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Abstrakt

Tato diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva popisem teorie zdroj-filtr tvorby lidského
hlasu, anatomie hrtanu, moznych pristuptt k modelovani tvorby lidského hlasu a vybra-
nych praci vyuzivajici tyto pristupy. Nésleduje stru¢ny popis vybranych veli¢in pouziva-
nych v akustice a tvorba model. Byly vytvoreny modely samostatné hlavy a hlavy s
torzem téla muze a zeny, véetné provedeni testu sité k urceni vhodné velikosti prvku. Mo-
dely vytvorené v této praci se zaméruji na popis sifeni zvuku predevsim v prostoru pred
télem a vliv torza na Sifeni zvuku. Pritomnost torza se projevuje vykyvy v frekvenénich
zavislostech v oblasti od 1 000 Hz do 8 000 Hz, vice vyraznymi pii nizsich frekvencich.
V transverzalni roviné se pritomnost torza projevuje nizsi SPL ve sméru pred tsty a vyssi
SPL po stranach pro nékteré frekvence. Oblasti s poklesem SPL pred usty se shoduji
s frekvencemi s vyssi SPL po strandch v porovnéani se smérem pred usty. Tato pozoro-
vani se shoduji s vysledky ostatnich praci. V transverzalni roviné nejsou vyrazné rozdily
mezi modely s riznymi torzy. Pod vodorovnou rovinou narista vliv odrazii od téla a lze
pozorovat rozdily mezi modely s torzem, napt. u modelu s muzskym torzem neni patrny
pokles SPL pred tsty ve smérovém diagramu pri nékterych frekvencich.

Abstract

This master’s thesis handles description of the source-filter theory of voice production,
anatomy of larynx, possible approaches to voice production modelling and selected works
using these approaches in first chapter. Brief description of selected quantities used in
acoustics and model creation follows. Models of only the head and head with female and
male torso are created, including mesh testing to determine suitable element size. Models
created in this thesis focus on description of voice propagation primarily in front of body
and on influence of torso on sound propagation. Inclusion of torso results in fluctuations
in frequency domain in range from 1 000 Hz to 8 000 Hz, more pronounced near lower
frquencies. In transverse plane the presence of torso manifests in lower SPL in front of
mouth and higher SPL on the sides for several frequencies. Regions with decrease of SPL in
front of mouth are coindicent with frequencies, where higher SPL on sides in comparision
with direction in front of the mouth is evident. These observations are in agreement
with other works. No significant differences were observed between models with different
torsos in the transverse plane. Below the transverse plane differences between models with
different torsos can be observed, for example for some frequencies decrease in SPL isn’t
observed in front of mouth in directivity diagrams for model with male torso.
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1. UVOD

1. Uvod

Vzajemna komunikace je neodmyslitelnou soucasti lidského zivota. Nejzdkladnéjsim
komunikac¢nim prostredkem lidstva je fe¢. Lidska fe¢ nese kromé informaci obsazenych
v samotnych prohlasenich také informace o citovém rozpolozeni, zdravotnim stavu nebo
identité mluvéiho. Poruchy hlasu a fe¢i maji vyrazny dopad na kvalitu zivota postizenych.

Jednou z teorii popisujici tvorbu hlasu je teorie zdroj-filtr, podle které slouzi hlasivky
jako zdroj zdrojového hlasu, ktery je dale upravovan pri priuchodu vokalnim traktem.
Prostor v okoli téla lze ve smyslu této teorie chapat jako soucast filtru.

Jednim z aspekti feci je sifeni hlasu do volného prostoru pres tista mimo vokalni trakt.
Nebude zadnym prekvapenim, ze Tec se lépe §iti do oblasti pred tsty. Podrobnym studiem
siteni zvuku se zabyvali nékteri pred vice nez 200 lety[!]. Podrobné porozumeéni siteni hlasu
v okoli lidského téla nachézi vyuziti v architekture pii navrhu divadel ¢i prednaskovych
hal, optimalizaci umisténi mikrofonii nebo jejich frekvencéni korekci pro nahravani nebo
telekomunikaci a syntézu nebo modelovani hlasu ve virtualnich prostredich.

Rozvoj vypocetni techniky v poslednich nékolika desetileti umoznuje fesit problémy
kone¢nych prvki se uplatnuje jak pri studiu tvorby zdrojového hlasu spolecné s vypocet-
nim modelovanim proudéni tekutin, tak pro studium nasledného siteni zvuku vokalnim
traktem a okolim téla.

V teoretické ¢asti prace je popsana teorie zdroj-filtr tvorby lidského hlasu a anatomie
hrtanu, prehled moznych pristupii k modelovani tvorby lidského hlasu a vybranych praci
zabyvajicimi se modelovanim funkce vokalniho traktu. Soucasti prace je také strucny
prehled vybranych akustickych veli¢in, pouzivanych v této praci a popis vinové funkce
pro siteni zvuku a jeji diskretizace pro metodu konec¢nych prvkii.

V druhé ¢asti prace byl vytvoren model sifeni zvuku vokélnim traktem a okolim téla
pti fonaci samohlasky [a] a prezentovany vysledky ziskané vypocetnim modelovanim.



2. Systémova metodologie

Jednim z cilii systémové metodologie je byt metodologii pro feseni problémt. Systé-
mova metodologie definuje problémovou situaci, jako nestandartni situaci, ktera se od
bézné situaci lisi tim, Ze jeji Teseni vyzaduje uZiti jenich, nez rutinnich ¢innosti[2]. Pro-
blém jsou poté subjektem naformulované podstatné skutecnosti z problémové situace,
které vyzaduji feseni[2].

2.1. Problémova situace

Podrobné znalosti siteni hlasu vokalnim traktem a v prostoru okolo téla jsou zapotiebi k
vyvoji metod pro méreni hlasu a pro frekvencéni korekci mikrofonti pro nahravani reci a
zpévu a pro nékteré metody pocitacové syntézy hlasu. Existuje také podezreni na mozny
vliv odrazi od povrchu téla, které predchozi prace neuvazuji.

2.2. Formulace problému

Analyza sifeni hlasu do prostoru pred usty a okolo téla pomoci pocitacového modelovani.

2.3. Dilci sile reseni problému

1. Zpracovani reserse se zamérenim na anatomii a funkci vokalniho traktu, jiz existujici
vypocetni modely a experimenty a akustické vlastnosti povrchu vokalniho traktu,
ktze a vlast.

2. Tvorba modelu véetné uréeni hustoty sité testem vlivu sité, volba vyhodnocovacich
bodl a samotné Teseni.

3. Vyhodnoceni vysledkt véetné jejich porovnani s océekavanim a vysledky ostatnich
praci.



3. BIOMECHANIKA TVORBY LIDSKEHO HLASU

3. Biomechanika tvorby lidského
hlasu

Tvorbu lidského hlasu zajistuje dychaci tstroji. To zahrnuje plice, pradusky, pradus-
nici, hrtan, hltan, dstni a nosni dutinu [3]. Hlasivky, ulozené v hrtanu rozdéluji dychaci
ustroji na dvé c¢asti, subgloticky trakt pod hlasivkami a supragloticky nebo také vokalni
trakt nad hlasivkami.
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Obréazek 3.1: Schématické znazornéni vokalniho traktu [3]

3.1. Teorie zdroje a filtru

Plice pti vydechu zmensuji pomoci dychacich svali sviij objem, ¢imz vznika pretlak.
Vzduch nésledné proudi priduskami a pridusnici do hrtanu. V hrtanu jsou ulozeny hla-
sivky, které proud vzduchu rozechviva. Kmity hlasivek prerusuji proud vzduchu a vznikaji
periodické zmény tlaku - zdrojovy hlas. Ten se déle Siii pres vokalni trakt do volného pro-
storu. Zdrojovy hlas je dale pti prichodu vokalnim traktem modulovan.

Hlasivky v tedy plni roli zdroje akustického signalu, zatimco vokalni trakt nasledné
pusobi jako akusticky filtr a upravuje vstupni signal. Tato teorie tvorby hlasu se nazyva
zdroj-filtr, a jeji zakladni predpoklad je nezavislost zdroje a filtru.

Teorii zdroj-filtr se bézné popisuje produkce samohlasek. Kromé hlasivek se na Teci
mohou podilet také jiny zdroje zvuku, napf. turbulence u frikativ (napf. [s] nebo [z]).
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Obrazek 3.2: Tvorba frekvenéniho spektra del teorie zdroj-filtr. [3]

3.1.1. Zdrojovy hlas

Zdrojovy hlas vznika pti znélé fonaci prerusovanim proudu vzduchu kmitajicimi hlasiv-
kami, a sklada se ze zakladniho ténu Fj a vyssich harmonickych s rozdilnou amplitudou
i fazi. S rostouci frekvenci se snizuje amplituda harmonickych, a to obecné o 6 dB za
oktavu(tj. o 6 dB pfi dvojnasobné frekvenci) pro hlasitou fe¢. Vzajemna velikost i pocet
vyssich harmonickych se v8ak u jednotlivych lidi lisi, coz se projevi na zabarveni hlasu[1].

Vysku zédkladniho ténu lze ovlivnit nastavenim hlasivek. Napnutéjsi hlasivky vytvareji
vySSi ton s niz$im poctem vyssich harmonickych[41]. Zékladni frekvence se u vétsiny lidi
pohybuje v rozsahu od 150 Hz do 400 Hz.

Pti sepotu jsou hlasivky oddaleny a nekmitaji. Zdrojovy hlas v tomto pripadé vznika
diky turbulencim. Vysledné spektrum zdrojového hlasu je pfi Sepotu spojité a priblizné
konstantni.

3.1.2. Filtr

Zdrojovy hlas je pretvaren pii pruchodu vokalnim traktem. Vokdlni trakt tvori nékolik
akustickych dutin (hrdelni, Gstni, nosni a retni). Z hlediska tvorby samohldsek jsou vy-
znamné predevsim dutiny hrdelni a ustni, proto nékteri autori povazuji za vokalni trakt
pouze spojeni téchto dutin.

P1i prichodu vokélnim traktem jsou zesilovany frekvencni slozky zdrojového hlasu v
okoli vlastnich frekvenci vokalniho traktu a utlumovany jiné. Vlastni frekvence vokalniho
traktu se nazyvaji formanty.

Jednotlivé formanty jsou oznacovany Fi, Fy, Fj atd. Formanty jsou definovany tva-
rem vzduchového prostoru vokalniho traktu, tvarem a velikosti otvoru mezi rty, stavem
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otevreni hlasivek a absorpcénimi vlastnostmi povrchti vokalniho traktu. Délka vokéalniho
traktu okolo 17 cm u muzu a 14 cm u zZen[!], 1ze ji vSak mirné ménit zménou polohy
hrtanu nebo vytvarovanim rta. Tvar vokalniho traktu lze ovlivnit vzajemnou zménou po-
loh horniho patra, jazyka rti a zubt, popr. zuzovanim hltanu. Charakteristiky vokalniho
traktu mohou byt také ovlivnény vazbou na nosni dutinu pres mékké patro neboli vellum.

Prvni t¥i formanty odpovidaji podélnym vlastnim tvarim a dostatecné charakterizuji
vétsinu samohlasek. Pro tvorbu prirozené znéjici feci jsou vSak podstatné i dalsi formanty:.
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Obréazek 3.3: Prvni a druhy formant ¢eskych samohlasek [3]

3.2. Anatomie hrtanu

Mimo fonac¢ni funkci plni hrtan také funkci respiracni a polykaci, jeho anatomie musi tedy
byt kompromisem mezi témito funkcemi. Hrtan méa trubicovity, mirné nalevkovity tvar a
je dlouhy 5 az 8 cm [1]. Je zavésen na jazylce (os hyoideum). Jazylka nebyva povazovana
za soucast hrtanu, ale upind se na ni velké mnozstvi vnéjsich hrtanovych svali, které

umoznuji pohyb hrtanu jako celku [3].

3.2.1. Kostra hrtanu
Kostru hrtanu tvori celkem 3 neparové a 3 parové chrupavky|!]. Neparové chrupavky jsou:
o chrupavka stitna (cartilago thyroidea)
« chrupavka prstencova (cartilago cricoidea)
o chrupavka priklopku hrtanového (cartilago epiglottica).
Parové chrupavky jsou:
o chrupavky konévkové/hlasivkové (cartilago arytaenoides)

e chrupavky rtzkové
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o chrupavky klinovité.

_ Jazylka
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Obrazek 3.4: Kostra hrtanu, pohled zezadu[’]

Chrupavka stitna je nejvétsi z chrupavek hrtanu. Tvofi ji dvojice plochych desticek,
které se sbihaji vepredu ve spolecnou hranu, zietelnou na predni plose krku, prevazné u
muzii (tzv. "ohryzek”). Uhel mezi destickami je zhruba 90° u muzi a 120° u Zen.

Chrupavka prstencova je dole uchycena k prudusnici. Tvori ji oblouk vpredu a ploténka
vzadu. V oblouku je kloubné spojena s dolnim rohem chrupavky stitné. Na horni zadni
okraj ploténky dosedaji chrupavky konévkové.

Chrupavka ptiklopky hrtanové ma tvar listu. Ptiklopka hrtanova brani vstupu potravy
do dychaciho ustroji. Je spojena vazivem s vnitini sténou chrupavky stitné.

Chrupavky konévkové nebo také hlasivkové maji tvar trojbokého jehlanu se zdkladnou
dosedajici na chrupavku prstencovou, kde tvori prstenco-konévkovy kloub, a vrcholem
smétujicim kranialné. Prstenco-konévkovy kloub umoznuje pohyb ve tfech smérech.

3.2.2. Svalstvo hrtanu

Svalstvo hrtanu se déli na vnéjsi a vnitini svaly. Vnéjsi svaly spojuji hrtan s okolim, pre-
vazné s jazylkou a hrudni kosti, upevnuji hrtan v potirebné poloze a umoznuji jeho pohyb
ve svislém sméru. Tim vymezuji délku a tvar vokalniho traktu, prevazné hltanové dutiny
[1]. Vnitini svaly propojuji navzajem chrupavky hrtanu a zajistuji otevirdni a uzavirani
hlasivkové Stérbiny(glotis), ovladaji napjatost hlasivek a postaveni priklopky hrtanové.
Vnitini svaly lze dédle délit podle jejich funkce na adduktory, abduktory a napinace hlasi-
vek.

Adduktory jsou svaly zuzujici hlasivkovou stérbinu. Nejvyznamnéjsim z nich je parovy
bo¢ni sval prstenco-konévkovy (musculus crico-arytaenoideus lateralis). Ten se pne od
horniho okraje chrupavky prstencové k chrupavce konévkové. Dalsim adduktorem je sval
konévkovy(musculus arytenoideus), ktery spojuje chrupavky konévkové.

Abduktory jsou svaly rozevirajici hlasivkovou stérbinu. Jedinym abduktorem je parovy
zadni sval prstenco-konévkovy.(musculus crico-arytaenoideus posterior). Upina se na zadni
sténu prstencové chrupavky a na chrupavku konévkovou.



3. BIOMECHANIKA TVORBY LIDSKEHO HLASU
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Obréazek 3.5: Boc¢ni pohled, svaly hrtanu[0]

Napinace hlasivek ovliviiuji napéti v hlasivkach a tim také vysku hlasu. Parovy sval
prstenco-stitny (musculus crico-thyroideus) je tvoren dvéma svazky. Oba se upinaji na
predni ¢ast chrupavky prstencové. Druhy konec piimé Casti (pars recta) se upind na
spodni okraj chrupavky stitné, kdezto sikmé ¢ast(pars obliqua) se upind az na spodni
roh chrupavky $titné[3]. Parovy sval hlasivkovy(musculus thyro-arytenoideus) se pne od
vnitini strany chrupavky stitné dozadu k chrupavce konévkové. Spolu s hlasovym va-
zem(ligamentum vocale) tvori samotné hlasivky/[3].

3.2.3. Hlasivky

V nejuzsim misté hrtanu, mezi chrupavkou stitnou a chrupavkami konévkovymi jsou umis-
tény hlasivky. Nad hlasivkami se nachazi ventrikularni fasy (nékdy oznacovany jako falesné
hlasivky). Prostor mezi hlasivkami a ventrikuldrnimi fasami se nazyva vychlipek hrtanovy.
Nad ventrikuldrnimi rasami je kvadrangularni membrana a aryepiglotické rasy, které se
podili na uzavirani hrtanu. Povrch hlasivek tvori supinovity epitel, tlusty asi 0,05 az 0,1
mm. Epitel obklopuje mékkou tkan s vlastnostmi blizkymi tekutiné a byva prirovnavan
k balénku naplnénému vodou [3]. Mezi epitelem a hlasivkovym svalem je lamina pro-
pria. Lamina propria se bézné déli do tii vrstev. Povrchova vrstva ma tloustku kolem 0,5
mm/[3] a tvoii ji volné usporddand elastinova vldkna obklopend intersticidlni kapalinou.
Stredni vrstva je opét tvorena elastinovymi vlakny, tentokrat jiz usporddanymi v podél-
ném sméru. V mensi mife jsou pritomna i nepoddajna kolagenni vlakna. Ve spodni vrstve
pak jiz kolagenni vldkna vyrazné prevladaji. Celkova tloustka stfedni a spodni vrstvy je
1 az 2 mm. Nejvétsi a nejhloubéji ulozenou c¢asti hlasivek je jiz zminény sval hlasivkovy.
Jeho tloustka je zhruba 7 az 8 mm [3]. Celkem je rozliSovano pét vrstev hlasivek. Pti fy-
ziologickém popisu hlasivek jsou nékdy pouzivany trivrstvé a dvouvrstvé schémata, kterd
slucuji nékteré vrstvy.
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Obrézek 3.6: Rez hrtanem [6]

4. Prehled modelu vokalniho traktu

Model je redlny nebo abstraktni objekt obsahujici vSechny podstatné charakteristiky
primarniho objektu, slouzici k feseni problému [2]. Pro Gspésné pouziti modelu je nutné,
aby zjednodusoval realitu a byl Tesitelny. Tato kapitola je pfevazné zamérena na modely
vypocetni, ale nékteri autoti pouzivaji také experimentalni modely pro jejich verifikaci.

Dle trovné zjednoduseni geometrie lze modely vokalniho traktu rozdélit na jednoroz-
mérné, dvourozmérné a trojrozmérné. Tvorba modelu ve vSech pripadech vychazi z dat
ziskanych pomoci lékatrskych zobrazovacich metod, nejcastéji magnetické rezonance nebo
pocitacové tomografie.

4.1. Jednorozmeérné vypocetni modely vokalniho traktu

P1i tvorbé geometrie pro jednorozmérné modely je z dat ziskanych pomoci nékteré ze
zobrazovacich metod vytvorena funkce plochy vokalniho traktu v zavislosti na vzdalenosti
od hlasivek A(z). Vyslednou geometrii modelu je poté obecné rotacni téleso se stejnou
plochou fezu jako ez vokalnim traktem.

Takovéto zjednodusSeni geometrie predpoklada vznik a Sifeni pouze rovinnych vin.
Obecné se uvazuji jako platné do frekvence 4 kHz, pri vyssich frekvenci se vyskytuji i
priéné mody, které 1D model nezahrnuje. Od 4 kHz se také projevuje vliv zmény zaktiveni
vokalniho traktu jako celku. Oba tyto efekty jsou vyraznéjsi vlivem veétsi ustni dutiny u
samohlasky [a] oproti samohlaskam [i] a [u] [8]. 1D modely také az na vyjimky zanedbavaji
postranni odboc¢ky a dutiny vokélniho traktu (napt. piriformni dutiny, mezizubni prostory
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Obrézek 4.1: Funkce plochy japonskych samohlasek|7]

nebo nosni dutina), které posouvaji polohu formantt vyse a zpisobuji poklesy v prenosové
funkci.

4.2. Dvourozmeérné vypocetni modely vokalniho traktu

Dvourozmérné modely oproti jednorozmérnym dosahuji zlepseni v rdamci vnimané ptiro-
zenosti vytvareného zvuku a vyssi mire flexibility a kontroly. P¥i bézné tvorbé modelu,
kdy je pouzit sagitalni fez vokalnim traktem se vSak vysledky vyrazné lisi.

Pouzitim 2D modelu s 3D chovanim, ktery navrhli Arnela a Guasch, lze dosahnout
velmi dobré shody s 1D modelem a zjednodusenym 3D modelem se zjednodusenou geo-
metrii [9]. Podle Arnely se nad 10 kHz vyskytuji médy vyssiho radu, které neni mozné
zachytit zadnym 2D pristupem. 2D modely vsak zanedbavaji stejné jako 1D modely vliv
zaktiveni vokalniho traktu.

Ry
\' -
-, )‘) —— —

(b)
Obrazek 4.2: Rozlozeni akustického tlaku pro samohldsku [1]. a) zjednoduseny 3D model
vokélniho traktu b) navrzeny 2D model vokalniho traktu[9]

2D modely nejsou prilis rozsitené. Oproti 3D modeliim vyzaduji mensi velikost sité, i

presto vSak je mozné dosdhnout 10 krat az 20 krat kratsich vypocetnich casti oproti 3D
modeltum|9].
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4.3. TROJROZMERNE VYPOCETNI MODELY VOKALNIHO TRAKTU
4.3. Trojrozmérné vypocetni modely vokalniho traktu

Rozvoj vypocetni techniky v 21. stoleti umoznuje feSeni i trojrozmérnych modelt, nejlépe
popisujici realitu. I pfes rozvoj vypocetni techniky vsSak stale nékteré vypocty trvaji v
rfadu dnt. U 3D modeli je mozné pouzit vyhlazenou geometrii ziskanou pomoci zobra-
zovacich technik, nékteré prace vsak zjednodusuji model rekonstrukei vokalniho traktu
na téleso s realistickym, eliptickym nebo kruhovym prirezem a primou nebo zahnutou
osou. Pocet pouzitych prurezu ovliviuje polohu formanti, je tedy doporuceno pouzit vyssi
pocet prutezu[s].

Obrazek 4.3: Postup tvorby geometrie 3D modelu pii rekonstrukei vokalniho traktu

4.4. Prehled vybranych modeli vokalniho traktu

Story a kol. (2000) se zabyvali ur¢enim vstupni akustické impedance prfi pouziti dvou
technik hlasového tréninku: seskrcenim rtt a prodlouzenim vokalniho traktu trubickou.
Pro feseni pouzivaji jednorozmérny model, kde geometrii modelu je série valcii, a metodu
prenosovych matic. Dle jejich zjisténi obé techniky snizuji frekvenci prvniho formantu a
zvysuji impedanci pri nizkych frekvencich, prodlouzeni vokalniho traktu je vsSak efektiv-
néjsi[10].

Story(2005) vytvoril a demonstroval metodu tvorby funkci plochy pro Siroky rozsah
samohlasek i souhldsek s riiznou délkou vokéalniho traktu nebo trovni nasalizace[l 1].

Story(2006) navrhuje metodu tpravy funkce plochy za dosaZenim shody s cilovymi
polohami formant pomoci citlivostnich funkeif12].

Takemoto a kol. (2006) pouzili jednorozmérny model pfi zkoumdani vlivu odstranéni
hrtanové dutiny z modelu a zmény prutezu stiedni (ventrikuldrni) a horni (vestibuldrni)
¢asti hrtanové dutiny u péti japonskych samohlasek. Odstranéni hrtanové dutiny zptuso-
bilo odstranéni ¢tvrtého formantu Fj u vsech zkoumanych samohlasek. Zmenseni priarezu
ventrikularni ¢asti dutiny ma za nasledek posun ¢tvrtého formantu Fj vyse, u hlasky [i]
dochazi k posunu i u blizkého tretiho formantu. Zmenseni priurezu vestibularni ¢asti ma
opacny efekt, posouvé totiz polohu ¢tvrtého formantu nize [7].
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4. PREHLED MODELU VOKALNIHO TRAKTU

Svancara a Horacek (2005) pouzili 3D model pro uréeni vlivu tonsilektomie (odstranéni
krénich mandlf) na tvorbu ceskych samohlasek. Odstranéni krénich mandli ma za nasledek
posun nékterych formanti nize. Tento efekt je nejvyraznéjsi u formanta F3 a Fy (oba
~ 300Hz) samohlasky [o], formantu F3 (~ 450Hz) a F;(~ 150Hz) samohlésky [u] a
formantu Fy(~ 200H z) samohlédsky [e] [13].

Vampola a kol.(2008) vytvorili parametricky 3D model ¢eskych samohlasek. Pouzivaji
zjednodusenou geometrii vokalniho traktu vytvorenou jeho rekonstrukci. Zachovavaji pi-
vodni tvar stfednice a tvar prurezu, jeho velikost je vSsak mozné meénit rozsifenim nebo
zuzenim. Tento model vyuziva tzv. superelementt pro redukci poc¢tu prvki a uzli. Pa-
rametrizace modelu autofi vyuzivaji pro ladéni formantii. V zavéru porovnavaji dosazené
vysledky s 3D modelem s kruhovym prutfezem a rovnou stiednici(tzv. pseudo 1D model,
viz. 4.4). Tyto modely se shoduji do frekvence zhruba 3 kHz, nad tuto frekvenci je nutné
pouzit 3D modely[11].

Obréazek 4.4: Srovnavané modely[!]

V druhé ¢asti této prace Vampola a kol. zahrnuli do 3D modelu také nosni dutinu pro
zkouméni vlivu velopharyngealni insuficience(VPI, nedostatecné uzavirdni nosni dutiny)
na produkci hldsek [ii], [u:] a [a:]. VPI mé vyraznéjsi vliv na tlak na trovni rtu pii pro-
dukei hlések [iz] a [uz], coz potvrzuji také klinicka sledovani a méfeni na experimentalnim
modelu. Velikost priifezu spojeni mezi vokalnim traktem a nosni dutinou vSak nema na
tvorbu samohlasek vyrazny vliv [15].

Takemoto a kol.(2010) na rozdil od predchozich 3D modeli pouzil pro feseni metodu
FDTD(finite difference time domain, koneéné rozdily v ¢asové oblasti) oproti FEM (finite
elements method, metoda konecnych prvki). Spravnost této metody také ovéril mérenim
na experimentalnim modelu. V dalsi ¢asti prace se zabyval vlivem odstranéni hrtanové
dutiny a postrannich odbocek vokalniho traktu. Zde potvrdili zjisténi z vyse jiz zminéné
prace o vlivu odstranéni hrtanové dutiny.

Z dutin se zabyvali vlivem tzv. piriformnich dutin(piriform fossae, umisténych po stra-
nach hrtanu), epiglottic valleculae (dvojice mensich dutin mezi kofenem jazyka a epiglot-
tis, mohou sbirat sliny k zabranéni vyvolani polykaciho reflexu) a mezizubnich prostor.
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4.4. PREHLED VYBRANYCH MODELU VOKALNIHO TRAKTU

(a) front view (b) lateral view

Obrazek 4.5: Tvar vokalniho traktu pro samohldsku [u]. (a) pohled zepfedu (b) pohled
zleva. i, mezizubni prostory; v, epiglottic valleculae; p, piriformni dutiny; 1, hrtanova
dutina [10]

Piriformni dutiny zptisobuji dvojici spektralnich poklesii okolo frekvence 4 kHz. Protoze
tvar epiglottic valleculae zavisi na vzajemné poloze jazyka a epiglottis, jejich efekt vyrazné
zavisi na vyslovované hlasce. Frekvence spektralnich poklesii zptisobenych pritomnosti epi-
glottic valleculae se pohybuje mezi 2,5 kHz az 6 kHz. Pritomnost mezizubnich prostor u
hlasek [i], [u] a [e] ovliviiuje tvar pfenosové funkce v rozsahu 1,5 kHz az 2,5 kHz. Vliv
valleculae epiglottica i mezizubnich prostor lze povazovat za zanedbatelny [16].

Vampola a kol. (2011) zkoumali efekt fonace do zkumavky, coZ je jedna z metod hlaso-
vého tréninku, na tvorbu hlasky [a:]. Z CT snimku potizenych pfed, béhem a po fonaci
do zkumavky vytvorili 3D vypocetni modely vokalniho traktu. Fonace do zkumavky mé
za nasledek zvednuti mékkého patra a zvétseni objemu vokalniho traktu o 38,5%. Zmény
v geometrii vokalniho traktu zpusobily zvyseni SPL o cca 3dB v rozsahu 0 - 2 kHz pri
pouziti stejného buzeni, a posuv formanti F2, F4 a F5 k nizsim frekvencim a formantu
F3 vyse[17].

Svancara a kol. (2013) vytvorili na zdkladé snimkii z pocitacové tomografie 3D model
pro hlasku [a:] zahrnujici také akusticky prostor v okoli hlavy s realistickou geometrif
hlavy. Z vysledki vypocti lze urcit prenosové funkce mezi libovolnymi dvéma body/[!8].

Fleischer a kol. (2015) [19] fesili inverzni tlohu za tcelem stanoveni frekvencéné zavis-
Iych parametri impedance vokalnfho traktu Z(w) = & + iw pro samohlasky [a], [i] a
[u] pro béZnou Te¢ i zpév. Vyslednd hodnota realné ¢asti impedance % je v fadu desi-
tek az desetitisicti kgm~2s™! a vyrazné se lisi mezi jednotlivymi samohldskami [19]. Ve
vsech pripadech je zjisténa impedance nizsi nez v ostatnich modelech bézné pouzivana

odhadované hodnota Z = 83666kgm =257
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4. PREHLED MODELU VOKALNIHO TRAKTU

Frequency in kHz

Obréazek 4.6: Parametry m/A(plnou ¢arou) a b/A = Re(Z)(¢arkovanou ¢arou) pro [a], [i]

a [u] [19]

Arnela a kol. (2013) se zabyvali vlivem zjednoduseni geometrie hlavy a vokalniho traktu
na prenosové funkce a radiac¢ni impedanci u samohlések [a] a [u]. Dle jejich vypoc¢ti nem4
tvar hlavy ve zkoumané oblasti do 10 kHz vnimatelny vliv, s vyjimkou rti v oblasti nad
5 kHz[20].
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4.4. PREHLED VYBRANYCH MODELU VOKALNIHO TRAKTU

(a) (b) € (d)

Obréazek 4.7: Srovnévané geometrie hlavy, rti a vokélniho traktu pro samohldsku [u].[20]

Na tuto praci navazal Arnela a kol. (2016) v dalsi préci, kde se zabyvali vlivem rti na
produkei samohlések [a], [u] a [i]. Pro ovéfeni vysledku byl vytvoren také fyzicky model.
Oproti predchozi praci jsou v této praci pozorovany vyrazné odchylky v poloze prvnich
dvou formantt u samohlasky [a]. Pro samohlasku [u] byla potvrzena predchozi zjisténi.
U samohlasky [i] nejsou vyrazné zmény v poloze formanti nebo jejich amplitudéch, do-
chéazi vsak k ostatnim zménam tvaru prenosové funkce, které nelze jednoduse objektivné
popsat[21].

Arnela a Guasch (2014) navrhuji metodu tvorby 2D modelu pro lepsi shodu s 3D modely
[9]. Vysledky jejich prace jsou shrnuty v kapitole 4.2.

Arnela a kol. (2016) se zabyvali vlivem zjednoduseni geometrie vokalniho traktu na
vysledné prenosové funkce. Zavéry této prace byly jiz shrnuty v 4.1 a 4.3 [3].
V dalsich pracich se Arnela zabyval také modelovanim tvorby dvojhlasek pomoci 2D
i 3D modelu fesenych pomoci FEM [22] [23].

Radolf (2016) potvrdil pomoci jednoduchého jednorozmérného modelu zavéry Take-
mota a ostatnich o vlivu piriformnich dutin na tvar prenosovych funkei [24].

Gully a kol. (2018) navrhuji 3D dynamicky DMW model pro produkei dvojhlasek.
Hlavni prednosti tohoto modelu je jeho mensi vypocetni narocnost oproti FEM [25].

Wang a kol. (2018) navrhuji hybridni metodu na zdkladé FTDT a IBM, a demonstruji

jeji funkei na 2D modelu hlasky [a] s pohyblivou hranici. Dle autori ma tato metoda
potencial k dalsimu rozsifeni pro feseni 3D problému[20].
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4. PREHLED MODELU VOKALNIHO TRAKTU

Rysavy se ve své diplomové praci zabyval modelovanim §iteni zvuku ve vokalnim traktu
a prostoru okolo hlavy. Tato prace na tuto predchozi praci navazuje a rozsituje model o
okoli téla[27].

Vampola a kol. (2020) se i nadéle zabyvali vlivem nosni dutiny na produkeci samohlasek.
V této praci omezili sviij zdjem na samohlasky [a:] a [i]. Kromé vypocetniho modelu
provedli také méteni in vivo a na experimentalnim modelu. Zahrnuti nosnich dutin snizuje
SPL v okoli formant F} a F; a tim zvyraznuje formanty F5 az F5 u obou samohlasek,
tento efekt je vsak vyraznéjsi u samohlasky [az] [28].
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5. Akustika

5.1. Zakladni veliciny pouzivané v akustice

Okamzity akusticky tlak je zména tlaku vici statickému tlaku, zptisobena pritomnosti
zvukovych vin. Akusticky tlak je skalarni veli¢ina, znaci se p, zakladni jednotkou je
pascal(Pa).

Okamzita akusticka rychlost je rychlost c¢astice, vyvolana zvukovou vlnou. Nezahrnuje
pohyb média jako celku. Akusticka rychlost je vektorova veli¢ina, zéakladni jednotkou je
metr za sekundu(m/s).

V praxi je c¢asto uzitecné pracovat misto okamzitych hodnot s efektivnimi hodnotami
akustickych veli¢in. Pro sinusovy priibéh tlaku

p = posin(wt + 0) (5.1)

Jkde pg je amplituda akustického tlaku, w je thlova frekvence a ¢ je fazovy posuv, je

efektivni akusticky tlak:
_ Po

pef - \/E

Rychlost zvuku je rychlost siteni zvukovych vin. V linedrni akustice(t]. za predpokladu
malych zmén tlaku) byva povazovdna za konstantni, zévisld pouze na prostredi sifeni
zvukovych vin [29]. Znadi se c.

(5.2)

Vinova délka je vzdalenost dvou nejblizsich vlnoploch, které kmitaji ve fazi. Oznacuje
se A a lze ji urcit:

A= (5.3)

¢
f

Akusticka intenzita popisuje tok akustické energie v.daném bodé. Jedna se o vektorovou
veli¢inu, urdi se jako ¢asové prumérovany soucin akustického tlaku a rychlosti[30]:

Iz—/p@ﬂWﬁ (5.4)
T Jo
Velikost akustické intenzity 1ze pro rovinou vlnu uré¢it také pomoci efektivnich hodnot:

I = pefvef (55)

Jednotkou akustické intenzity je Wm™2

Hladina akustického tlaku (sound pressure level, SPL) je vyjadreni efektivni hodnoty
akustického tlaku v logaritmické stupnici. Hladina akustického tlaku v dB je:

L,, = 20log(pefoverpy) (5.6)

kde pg je referencéni akusticky tlak. Bézné uzivana hodnota referencniho akustického tlaku
je 20uPa = 2-1075Pa. Tato hodnota je uzivana i v této praci, pokud neni uvedeno jinak.

Hladiny akustickych veli¢in lze obdobné urcit také pro akustickou rychlost nebo in-
tenzitu.
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5. AKUSTIKA

Meérna akusticka impedance je komplexni pomér akustického tlaku a akustické rychlosti
v daném bodé. Jeji vyznam je analogicky k elektrické impedanci - vyjadiuje miru ztrat
a fazovy posuv. Jednotkou mérné akustické impedance je Nsm™3, nékdy vyjadiend v

zékladnich jednotkach SI jako kgm=2s71.

p
Z = ” (5.7)
Pro rovinou vInu lze mérnou akustickou impedanci urc¢it jako souc¢in hustoty prostredi
a rychlosti zvuku v prostredi .

Zy = poCo (5.8)

Absorpcni koeficient je pomér mezi pohlcenou akustickou intenzitou ku celkové dopa-
dajici akustické intenzité.

]absorbed
Itotal ( )
Akustickd impedanci lze urcit za predpokladu nulové imaginarni slozky Im(Z) = 0
jako[31]:
14++/1—
A Al (5.10)
1-—vV1—-«
5.2. VInova rovnice
Sieni akustickych vln popisuje vInova rovnice pro akusticky tlak[30]:
1 0%p
——= =V’ 5.11
SR p (5.11)

, kde V2 je Laplacetiv operator. V trojrozmérném kartézském soufadném systému plati:

0? 0? 0?
_ O O Pp

ox?  Oy*> 022

Obdobnou rovnici je mozné odvodit také pro akustickou rychlost. Tyto rovnice pred-
pokladaji homogenni, neviskézni, stlacitelnou tekutinu v klidu a malé vychylky tlaku.
Vlnova rovnice je parcialni diferencialni rovnice druhého fadu. Pro nékteré jednoduché
priklady je mozné ji fesit analyticky, c¢asto je vSak nutné pouzit nékterou z numerickych
metod Teseni parcidlnich diferencialnich rovnic, napt. metodu konec¢nych diferenci nebo
metodu konecnych prvki.

V?p (5.12)

5.3. Metoda konec¢nych prvki v akustice

Metoda koneénych prvkia (MKP) hleda priblizné feSeni parcidlnich diferencialnich rov-
nic pomoci rozdéleni fesené oblasti na jednotlivé prvky, na kterych nasledné aproximuje
hledané Teseni linearni kombinaci bazovych funkci. Bézné se pouzivaji linearné nebo kva-
dratické funkce. Rovnici 5.11, rozsitenou o ¢leny popisujici tlumeni, lze po diskretizaci
zapsat[31]:

Mp+Cp+Kp=f (5.13)
, kde M je akustickd matice hmotnosti, C je akustickd matice tlumeni, K je akusticka

matice tuhosti, p je vektor tlaku v uzlovych bodech a f je vektor akustickych sil v uzlovych
bodech.

19
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5.3.1. Modalni analyza

Modalni analyza slouzi k urceni vlastnich frekvenci a tvarti. Modalni analyza vychazi z
rovnice sifeni akustickych vin bez tlumeni a budicich sil (5.11):

Mp + Kp = 0 (5.14)
Reseni se predpokladd harmonické, tj. ve tvaru:
p = ¢; cos(wit) (5.15)

, kde ¢; je vlastni vektor popisujici i-ty vlastni tvar a w; je vlastni thlova frekvence. Po
dosazeni do rovnice 5.14 dostaneme:

(—w’M +K)g; =0 (5.16)
Tato rovnost je splnéna, pokud ¢; = 0 (trividlni feseni, neni predmétem zajmu) nebo

det(K — w’M) = 0 (5.17)
Tato rovnice je néasledné resena nékterou z numerickych metod, napt. Block-Lanczosovou
metodou. Vysledné vlastni tvary ¢; jsou bezrozmérné a nasledné normovany na matici

hmotnosti(¢l M¢; = 1) nebo tak, Ze jejich nejvétsi slozka je 1. Vlastni tvary tak vyjadiuji
pouze pomeér mezi akustickym tlakem v jednotlivych bodech.

5.3.2. Harmonicka analyza

Harmonické analyze se pouziva pro urceni zavislosti v frekvenc¢ni oblasti, kdy buzeni mé
harmonicky pribéh. Vychazi z rovnice 5.14. Pravou stranu rovnice lze zapsat:

f=(f +ify) - (5.18)

, kde, f; je redlny vektor akustickych sil, f5 je imagindarni vektor akustickych sil, ¢ je
imagindrni jednotka (v/—1 = i) a  je uhlova frekvence. Jednotlivé slozky vektoru lze
urcit:
f1 = fmax cost (5.19)
f1 = fmazrsiny (5.20)
, kde fiqae je amplituda akustickych sil a v je fazovy posuv.

Pr1i predpokladu, ze vSechny uzly kmitaji se stejnou frekvenci jako buzeni, ale nutné
ne ve fazi lze akusticky tlak vyjadrit obdobné:

p = (p1 +ipz) - e (5.21)
Dosazenim f a p do rovnice 5.14 dostaneme:
(=M +iQC + K)(py + ipy)e™ = (f; + ify)e™ (5.22)

Obé strany rovnice je mozné podélit e a zbavit se tak ¢asové zavislosti:
(—°M +iQC + K)(py + ips) = fi + ify (5.23)

Tato rovnice je nasledné fesena nékterou z numerickych metod nebo pomoci superpozice
vlastnich tvart.
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6. TVORBA MODELU
6. Tvorba modelu

6.1. Geometrie

Model geometrie vokalniho traktu a hlavy byl vytvoren na zakladé snimani magnetickou
rezonanci béhem fonace hlasky [a:]. Magnetickd rezonance neni schopna zobrazit zuby,
nicméné vliv pritomnosti mezizubnich prostor je zanedbatelny [16]. Snimanym subjektem
je muz ve véku 42 let. Snimky byly pofizeny na radiologické klinice FN Olomouc na
pocitacovém tomografu GE LightSpeed VCT. Tloustka fezu je 0,625 mm a rozliseni 512 x
512 pixeli s velikost{ jednoho pixelu 0, 5mm x 0, 5mm/[32].

Kromé modelu samotného vokélniho traktu s hlavou byly vytvoreny také dalsi modely,
zahrnujici Zenské a muzské torzo. Geometrie tél byla prevzata z knihovny GrabCAD[33].
Geometrie tél byla nasledné upravena (pfipazenim) a spojena s geometrii modelu hlavy a
vokélniho traktu Ing. Arnostem Vespalcem. Z dtvodu vyrazného narustu pozadavki na
vypocetni ¢as a pamét pri vyssi velikost vypocetni domény nezahrnuji vysledné modely
celé télo, ale pouze oblast od stehen vyse.

Takto ziskané geometrie jsou umistény ve vypocetni doméné tvaru koule, tak, aby co
nejvétsi oblast domény byla pred tusty. Polomér vypocetni domény je 0,3 m pro model
hlavy bez téla a 0,6 m pro modely s télem.

W

Obrazek 6.1: Pouﬁité geometrie

6.2. Tvorba sité

Vypocetni sit byla vytvorena pomoci Ansys ICEM CFED [31]. Pro volbu vhodné velikosti
sité z hlediska presnosti feseni a vypocetni naroc¢nosti byly provedeny vypocty pro geome-
trii hlavy pro 3 ruzné frekvence, a to 200 Hz, 3000 Hz a 8000 Hz, a sledovan tlak a SPL ve
vzdalenosti 2,5 cm, 10 cm a 30 cm od tst. Pokud neni uvedeno jinak, probihaly vypoéty na
osobnim pocitaci s ¢tyrjadrovym procesorem AMD Ryzen 5 1500X s taktovaci frekvenci
3,5 GHz, 16 GB RAM a klasickym pevnym diskem. Hustota sité byla upravovana pomoci
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6.3. VLASTNOSTI PROSTREDI, OKRAJOVE PODMINKY A NASTAVENI ANALYZY

skalovaciho soucinitele, kterym se nasobi ostatni parametry. Zakladni maximélni velikost
prvku tetraedrické sité byla zvolena 16 mm a bylo pouzito zjemnéni u povrchu s nejmensi
zakladni velikosti prvku 4 mm. Vytvorena tetraedricka sit byla nasledné prevedena na
hexaedrickou v poméru 12 prvka : 1 prvku.

Skalovaci | Praimérna velikost | Maximalni velikost Pocet Pocet | Cas vypoctu
soucinitel prvku [mm] prvku [mm] prvki uzlt 1 kroku
1,5 6,7 19,6 95 576 26 319 10 s
1,25 5.7 17.3 124 451 | 37 416 14 s

1 4,7 13,7 184 136 60 913 26 s
0,75 3,6 10,1 306 192 119 002 32s
0,5 2,5 7,0 695 208 333 972 4,2 min
0,44 2,2 6,1 907 954 | 468 678 8,5 min
0,375 1,8 5,1 1277 791 721 684 20 min
0,25 1,2 3,6 3 277 367 | 2 226 503 36 min'
0,22 1,1 3,1 4 587 060 | 3 223 153 2 h!

L Vypocty probéhly na osobnim pocitaci s Sestijadrovym procesorem Intel Core i7-5820 s taktovaci
frekvenci 3.30 GHz, 64 GB RAM a zapisem dat na SSD.

Tabulka 6.1: Vyhodnocované sité

Na zakladé téchto vypocti byla zvolena sif s primérnou velikosti prvku 2,5 mm.
Nejvétsi rozdil mezi vyslednou SPL pri této velikosti prvku a poloviéni velikosti byl u nej-
vyssi frekvence 8000 Hz a bodu nejblize st (2,5 cm), a to 3,6 dB. Pro ostatni frekvence
a vSechny vyhodnocované body byl tento rozdil nejvyse 1,5 dB. Pro nejblizsi hrubsi sit
(s prumérnou velikosti prvku 3,6 mm) je tento rozdil nejvyse 2,0 dB pro frekvence 200 Hz
a 3 000 Hz, a 3,6 dB pro frekvenci 8 000 Hz.

V literatufre je uvadéno doporuceni, ze velikost prvku by méla byt 1/12 az 1/6 vlnové
délky. Pozadavek 12 prvka na vinovou délku splnuje zvolena sit do frekvence 12 kHz a
pozadavek 6 prvki na vlnovou délku az do frekvence 24 kHz.

6.3. Vlastnosti prostredi, okrajové podminky a nasta-
veni analyzy

Prostiedim vypoctového modelu je vzduch s hustotou p = 1,2041kg - m~3 a rychlosti
zvuku ¢ = 353ms~!, coz odpovida vlastnostem vzduchu pti teploté 37°C [35].

Frekvencni krok byl zvolen 10 Hz pro mensi model samostatné hlavy bez téla a 20 Hz
pro modely s télem. Uvazovany rozsah frekvenci byl pro vSechny modely od 0 Hz do
10 000 Hz.

6.3.1. Vnéjsi hranice vypocetni domény

Vyzatovani do volného prostoru na vnéjsi hranici domény bylo modelovano pomoci tzv.
nekonec¢nych prvki, implementovanych v softwaru Ansys pod nazvem FLUID130. Tuto
okrajovou podminku lze pouzit pouze na vnéjsi hranici tvaru elipsy (ve 2D) nebo elipsoidu,
avsak v softwaru Ansys je implementovana pouze pro kruznici nebo kulovou plochu jako
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Obrazek 6.2: SPL v zavislosti na primérné velikosti prvku pri frekvencich 3 000 Hz a
8 000 Hz

specialni ptipad elipsoidu. Je doporuceno, aby polomér vnéjsi hranice domény byl alespon
pétina vinové délky. Tento pozadavek modely spliuji od frekvence 240 Hz pro model hlavy
a vokalniho traktu, a od frekvence 120 Hz pro modely zahrnujici télo.

6.3.2. Okrajové podminky

Povrch téla a vokalniho taktu byl rozdélen na celkem 4 oblasti, a to povrch vokéalniho
traktu, hlasivek, povrch téla pokryty vlasy a povrch téla pokryty holou kizi, viz obrazek
6.3.

Obecné plati, ze vlastnosti tkani, véetné tlumeni na povrchu vokalniho traktu nejsou
konstantni, ale jsou funkci polohy. V pripadé povrchu vokalniho traktu neni méteni im-
pedance realizovatelné a béZné se pouziva odhad Z = 83666 kgm~2s~1[13]. Tento odhad
byl pouzit také v této praci.

Tlumeni bylo uvazovano také na povrchu téla. Pro povrch téla bylo pouzito tlumeni
definovano pomoci absorpéniho koeficientu a. Pro ktizi byla zmérena hodnota o = 0,03
[36]. Absorpcni koeficient vlast byl modelovan jako frekvencéné zavisly. Pouzité frekvenéni
zévislost je zobrazena na obrazku 6.4 a vychazi z méteni[30] [37].

Na hlasivkach je pfedepsano buzeni normalovou rychlosti 2,4-1073ms~!. Podle rovnice
5.7 po dosazeni impedance vzduchu odpovida tato rychlost tlaku 1 Pa.
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6.3. VLASTNOSTI PROSTREDI, OKRAJOVE PODMINKY A NASTAVENI ANALYZY

Obrazek 6.3: Uzly sité na povrchu téla néalezici jednotlivym ¢dstem povrchu (Cervené
vokalni trakt, ¢erné hlasivky, oranzové kiize a modie vlasy)

1 T T T T T T T T T

0.8 _
_ 06 1
Kl

0.4 ]
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Obrazek 6.4: Pouzity absorpc¢ni koeficient « pro vlasy
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Obréazek 6.6: Absorpcéni koeficient « vlast pro ruzné hustoty vlast pri konstantni Sitce
vzorku [37]

6.4. Umisténi vyhodnocovacich bodi

Béhem snimani subjektu magnetickou rezonanci nebyla zajisténa presnd poloha hlavy
a vokalniho traktu subjektu. Vokalni trakt modelu a je tedy mirné natoceny vuci sou-
rfadnému systému modelu. Pti vybéru vyhodnocovacich bodi byla tomuto nesouhlasu
vénovana pozornost a byla provedena korekce tak, aby poloha vyhodnocovacich bodt od-
povidala co nejlépe natoceni hlavy. K urceni tohoto natoceni bylo pristoupeno dvéma
zpusoby. Prvnim zpusobem je odhad z geometrie a predbéznych vysledkt ziskanych bé-

25



6.4. UMISTENI VYHODNOCOVACICH BODU

hem testovani sité, kdy pri vyssich frekvencich je patrna smérovost vokalniho traktu jako
zdroje zvuku. Druhym zptisobem je pomoci hlavnich os a momenti setrvacnosti ustni
dutiny jako posledni ¢asti vokalniho traktu.

Odhadem bylo uréeno natocCeni 7° kolem osy y (naklopeni hlavy do strany) a 15°
kolem osy z (natoceni hlavy). Natoceni v poslednim sméru, kolem osy x (predklon/zéklon)
nebylo uvazovano, protoze neutralni polohu nelze urc¢it pomoci vyuziti priblizné symetrie.
Predklon hlavy je také omezen tim, ze skenovani probiha pri poloze vleze.

Sméry hlavnich os tstni dutiny byly uréeny pomoci softwaru Spaceclaim. Uhel mezi
ptvodni osou x a nejblizsi hlavni osou je 8,81°, popt. 8,82° mezi osou x a prumétem této
hlavni osy do roviny xy. Vyznam téchto thli odpovida naklopeni hlavy do strany. Velikost
thlu mezi osou y a jeji nejblizsi hlavni osou je 15,28°. Tento tithel odpovida natoceni hlavy.

Obrézek 6.7: Ustni dutina, jeji hlavni osy a globéln{ soufadny systém

Neutralni rovina zvolena pro vyhodnocovani vysledki je natocend o 7° kolem osy y a
nasledné o 15° kolem osy z nového souradného systému.

Body pro vyhodnocovani frekvenénich zavislosti v transverzalni roviné pred hlavou
jsou umistény ve vzdalenostech 25 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm a 300 mm piimo pred
usty a na primkach s odklonem 15° a 30°.

Smérovost v transverzalni roviné je vyhodnocovana pro vybrané frekvence v rozsahu
od -105° do +105° po 15° ve vzdalenostech 25 mm, 50 mm, 100 mm a 200 mm. Mimo
bodl v neutralni roviné budou vyhodnocovany také body v rovinach se sklonem 15° a
30° v medialni roviné v obou smérech. Pro nejvyssi vzdalenost a sklon smérem dolta vsak
nékteré body pro vyhodnocovani smérovosti zasahuji do geometrie téla, a nemohou byt
tedy pouzity k vyhodnocovani.

Kromé bodu v prostoru pred hlavou byly vyhodnocovany také frekvencéni vzdalenosti
pro ¢tvetici boda na kazdé tvari. Tyto body jsou umistény na kiivce mezi sty a uchem
v rovnomeérnych vzdélenostech.
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Obrazek 6.8: Zvolené natoceni neutralni roviny pro vyhodnocovani vysledkt

Obrazek 6.9: Body v transverzalni roviné pro vyhodnocovani frekvenc¢nich zévislosti
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Obrézek 6.10: Body pro vyhodnocovani smérovosti

Obréazek 6.11: Roviny pro vyhodnocovani
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Obrazek 6.12: Vyhodnocované body na tvari
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6.5. Interpolace vysledkii

Vysledkem Teseni tlohy v MKP je v nasem pripadé po ¢astech linearni funkce popisujici
prubéh akustického tlaku v prostoru. Pouzity vypocetni software Ansys vsak neumoznuje
jednoduchy export hodnot funkce v libovolném bodé domény, pouze v uzlovych bodech. Z
tohoto diivodu je nutné hodnoty ve zvolenych vyhodnocovacich bodech interpolovat. Nej-
jednodussi metodou interpolace je metoda nejblizsiho souseda, kdy je do bodu s neznamou
hodnotou dosazena hodnota z nejblizsiho znamého bodu.

6.5.1. Metoda IDW

Dalsi pouzitelnou metodou je metoda inverznich vzdélenosti (IDW, z anglického Inverse
Distance Weighting) zaloZena na vazeném prumeéru. Jednotlivé vahy jsou nepfimo tmérné
vzdalenosti bodu. Jednou z modifikaci této metody je pouziti vyssi mocniny vzdalenosti.
Hodnotu akustického tlaku v interpolovaném bodé lze poté urcit:

—a
p=EPT (6.1)
2T

Jkde p; je akusticky tlak v uzlovém bodé i, r; je vzdalenost uzlového bodu od inter-
polovaného bodu a « je zvoleny parametr interpolacni metody. VIiv parametru a na
interpolovanou funkeci pro jednorozmérny priklad je ilustrovan na obrazku6.13. Jednou z
nevyhod této metody je zakmitavani zptisobené vzdalenymi body. Pro vyssi a tento tento
efekt mirné utlumen, pro a — inf metoda IDW odpovidd metodé nejblizstho souseda[35].
Dalsim zptisobem jak omezit zakmitavani je uvazovani pouze nejblizstho okoli interpo-
lovaného bodu. V nasem pripadé je omezeni okoli dokonce nezbytné z diavodu vysoké

vypocetni naroc¢nosti pro sité obsahujici statisice bodi.

AL
e T

Obrézek 6.13: Vliv parametru « na interpolovanou funkei |

Dalsim nedostatkem metody IDW je vliv shluki bodi, kdy dva blizké body v podob-
nou hodnotou funkce maji celkem dvojnasobnou vahu oproti pripadu, kdy se v této oblasti
nachézi pouze jeden bod. Tento nedostatek mize byt patrny v oblastech blizko tvare a
ust, kde dochéazi k zméné hustoty site, ktera se zde prizplisobuje povrchu.

Pro vyhodnocovani akustického tlaku byl zvolen parametr o = 2 a okoli omezené na
kouli s polomérem r = 8mm, s jejim iterativnim zmensenim pro mista s vysokou hustotou
sité do dosazeni poc¢tu uzlovych bodu pod 16.
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7. Analyza vysledku

Vypocty jednotlivych modelt byly provedeny na rtznych zarizenich. Vypocet celého
frekvencniho rozsahu modelu hlavy byl proveden na osobnim pocitaci s ¢tyrjadrovym
procesorem AMD Ryzen 5 1500X s taktovaci frekvenci 3,5 GHz, 16 GB RAM a klasickym
pevnym diskem. Vypocet probihal zhruba 2 dny. Velikost vypocetni databaze je 276 GB.
Vypocet modelu hlavy s zenskym télem byl proveden na osobnim pocitaci s Sestijadrovym
procesorem Intel Core i7-5820 s taktovaci frekvenci 3.30 GHz, 64 GB RAM se zapisem dat
na SSD. Vypocet trval zhruba 11 dnt. Velikost vypocetni databaze je 385 GB. Vypocet
modelu s hlavy s muzskym télem byl proveden na pocitaci s procesorem Intel Xeon E5-264
v4, 128 GB RAM a zapisem dat na klasicky pevny disk. Vypocet probihal 6 dni a velikost
vypocetni databaze je 356 GB.

7.1. Frekvencni zavislost

Na obrazcich 7.1 a 7.2 jsou vykresleny zavislosti amplitudy akustického tlaku a hladiny
akustického tlaku (SPL) na frekvenci ve stredu tst. Tlak a SPL ve stfedu st by nemély
byt ovlivnény odrazy od téla, i presto je vSak amplituda akustického tlaku a SPL u modeli
zeny a muze mirné nizsi. Toto je pravdépodobné zpiisobeno vyssim celkovym tlumenim
modeltl s télem.

Na obou zavislostech 1ze jasné vidét Spicky odpovidajici jednotlivym formanttim. Po-
loha nékolika prvnich formanti a jejich srovnani s vysledky modalni analyzy jsou uvedeny
v tabulce 7.1. Vysledky modélni analyzy jsou prevzaty z predchozi prace[27], kde model
vychazel ze stejné geometrie a byly pouzity stejné vlastnosti vzduchu a povrchu vokalniho
traktu. V roviné st byla predepsana podminka nulového akustického tlaku.

2 T T T T T T T T I
hlava
zZena
15
©
a1
o
05

0L _ I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Obrazek 7.1: Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve stfedu tst

Poloha formantii se lisi pouze zanedbatelné mezi jednotlivymi modely. Poloha prvniho
formantu se shoduje s prvnim vlastni frekvenci ziskanou pomoci modélni analyzy,zatimco
poloha druhého formantu se lisi vyrazné, o cca 130 Hz. Poloha dalsich 3 formantu se lisi
o 50 az 100 Hz. Tento rozdil je zptusoben tim, ze uzel s nulovym tlakem se ve skutec-
nosti nachézi nékde pred rovinou ust, nikoli v roviné st jak je predepsano jako okrajova
podminka v modalni analyze.
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Obrazek 7.2: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci ve stredu tst
Modalni Hlava Zena Muz
Fy | 531 Hz 530 Hz 540 Hz 540 Hz
Fy | 1179 Hz | 1 050 Hz | 1 060 Hz | 1 060 Hz
F3 13060 Hz | 3010 Hz | 3 020 Hz | 3 020 Hz
Fy | 3580 Hz | 3510 Hz | 3 540 Hz | 3 540 Hz
F5 | 3888 Hz | 3 790 Hz | 3 820 Hz | 3 820 Hz

Tabulka 7.1:

Poloha formantu pro pocitané modely a modalni analyzu|

]

Poloha formanti odpovida spiSe fonaci samohlasky [a]. Subjekt tedy nedokézal po
celou dobu sniméni udrzet stalou fonaci samohlasky [a].
Pro srovnani s ostatnimi modely a pro analyzu siteni zvuku v okoli téla je v praci
pouzita relativni hladina akustického tlaku SPL —SPL,.s . Jako referen¢ni bod je zvolen
bod ve stredu ust jednotlivych model.

7.1.1. Model hlavy

Na obrazcich 7.3 a 7.4 je zobrazena SPL a relativni SPL v bodech na primce pred tsty. Na
obou zavislostech 1ze vidét, Ze rozdily mezi jednotlivymi body jsou konstantni, zejména
pri nizsich frekvencich, a rozdil mezi body ve dvojnasobné vzdalenosti je zhruba 6 dB, coz
odpovida siteni kulovych vin ve volném poli.
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Obrazek 7.3: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech na primce pred
usty pro model hlavy
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Obrézek 7.4: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech na primce
pred sty pro model hlavy

Na obrazku 7.5 je vykreslena hladina akustického tlaku ve vzdalenosti 300 mm pro
body v medialni roviné s riznym sklonem. Mezi témito body nejsou vyrazné rozdily,
zejména ve tvaru pribéhu. Od zhruba 2 000 Hz se zac¢ind projevovat mirnd smérova
zavislost, kdy v nize umisténych bodech je mirné vyssi SPL.
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Obréazek 7.5: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzdalenosti
300 mm v medialni roviné pro model hlavy

Na obrazku 7.6 je vykreslena hladina akustického tlaku ve vzdalenosti 300 mm pro
body v transverzalni roviné s riznym smérem. SPL v jednotlivych bodech je témér stejnéd
do frekvence zhruba 6 300 Hz, kde se zac¢ind vyrazné projevovat smérovost. Dalsimi zaji-
mavymi oblastmi jsou oblasti kolem 8000 Hz a 9500 Hz, kde bod s odklonem 30° vpravo
nevykazuje oproti ostatnim bodim vyrazny pokles.

80 T T T T T T T T T

30° vlevo
0 15° vlevo 30° vpravo| |
na primce

_20 | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

15° vpravo

f [Hz]
Obréazek 7.6: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzdalenosti
300 mm v transverzalni roviné pro model hlavy

7.1.2. Model zeny

Na obrazku 7.7 je zobrazena zavislost SPL na frekvenci v bodech na primce pred tsty
pro model s Zenskym télem. Oproti modelu samostatné hlavy je na prvni pohled patrny
posuv lokdlnich minim mezi F; a Fy a mezi F, a F3 smérem k vyssim frekvencim u boda
ve vzdalenosti 200 mm a 300 mm. Tyto rozdily jsou lépe ilustrované na obrazku 7.8, kde
je zobrazena relativni hladina tlaku v bodech na primce pred tusty. Nejvyraznéjsi odchylky
od konstantniho poklesu s rostouci vzdalenosti vin jsou v okoli 950 Hz a 2 300 Hz, kde
dochazi k poklesu relativni SPL. Oproti tomu pred a mezi témito minimy dochazi k
mirnému naristu relativni SPL i oproti modelu samostatné hlavy. Pro vyssi frekvence
nejsou patrné zadné vyznamné rozdily.
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Obrazek 7.7: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech na primce pred

usty pro model zZeny
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Obrézek 7.8: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech na primce

pred sty pro model Zeny

Jak je zrejmé z obrazki 7.7 a 7.8, ve vzdalenosti 200 mm a vétsi je patrny vliv odrazii
od téla. Podle ocekavani by tento vliv mél byt vyraznéjsi v bodech blize télu. Zavislosti
SPL a relativni SPL v bodech ve vzdalenosti 300 mm v medidlni roviné na obrazcich 7.9
a 7.10 toto ocekavani potvrzuji. Ve frekvencni zavislosti relativni SPL jsou v oblasti do
zhruba 8000 Hz patrnd ostra minima opakujici se v priblizné pravidelnych frekvenc¢nich
intervalech, kde dochazi k poklesu relativni SPL proti modelu hlavy, a oblasti mezi témito
minimy, kde je relativni SPL v porovnani s modelem hlavy vyssi. Velikost téchto interval
a amplitudy vychylek zavisi na konkrétni poloze bodu. Podobna zavislost je zfejma také
ve vzdalenosti 200 mm na obrazku 7.11.
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Obréazek 7.9: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzdalenosti
300 mm v medialni roviné pro model Zeny
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Obrazek 7.10: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzda-
lenosti 300 mm v medialni roviné pro model zZeny
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Obrazek 7.11: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzda-
lenosti 200 mm v medialni roviné pro model Zeny

Na frekvenc¢ni zavislosti SPL v bodech ve vzdalenosti 300 mm v transverzalni roviné
na obrazku 7.12 kromé vyse popsanych odchylek vidét oproti stejné zavislosti u modelu
hlavy vyraznéjsi pokles SPL u bodu 30° vlevo v rozsahu 6 300 Hz az 8 000 Hz. Pokud
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se zaméfime na relativni hladinu akustického tlaku na obrazku 7.13, jsou patrné vyse
popsané vzory. U bodu ve sméru 30° vlevo je patrné, ze frekvencni intervaly jednotlivych
vychylek relativni SPL nejsou nutné pravidelné a lisi se vyrazné mezi jednotlivymi body.

0 zena - 300 mm pred Usty, 30° vlevo zena - 300 mm pred usty, 15° vpravo —
zena - 300 mm pred Usty, 15° vlevo zena - 300 mm pred Usty, 30° vpravo
zena - 300 mm, horizontalné, pfimo
_20 | | | | | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
f[Hz]

Obrazek 7.12: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzdalenosti
300 mm v transverzalni roviné pro model zeny
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Obrazek 7.13: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzda-
lenosti 300 mm v transverzalni roviné pro model Zeny

Na obrazcich 7.14 a 7.15 jsou vykresleny frekvenéni zavislost SPL a relativni SPL v
bodech ve vzdéalenosti 300 mm od stfedu tst umisténych v roviné se sklonem 30° dola
oproti transverzalni. Na obrazku 7.14 jsou patrné velké rozdily mezi jednotlivymi pribéhy
SPL od frekvence 3000 Hz. Vliv odrazi v této oblasti je vyrazny a muze zcela utlumit
nebo posunout polohu vyssich formant.
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Obréazek 7.14: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzdalenosti
300 mm v roviné se sklonem 30° pro model Zeny
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Obrézek 7.15: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzda-
lenosti 300 mm v roviné se sklonem 30° pro model zZeny
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7.1.3. Model muze

Zéavislosti SPL a relativni SPL na obrazcich 7.16 a 7.17 v bodech na primce pred usty
jsou velmi podobné zavislostem u modelu Zeny, jedinou vyznamnou odlisnosti jsou méné
vyrazné vychylky relativni SPL.
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Obrazek 7.16: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech na primce pred
usty pro model muze
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Obrazek 7.17: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech na
primce pred tusty pro model muze

Rovnéz zavislosti SPL a relativni SPL pro body ve stejné vzdalenosti od ist v medialni
roviné na obrazcich 7.18 a 7.19 jsou podobné zavislostem u modelu zeny. Oproti modelu
zeny vsak pro body se sklonem dolii neni vliv odrazii zejména pii nizkych frekvencich tak
vyrazny.
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Obréazek 7.18: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzdalenosti
300 mm v medialni roviné pro model muze
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Obrazek 7.19: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzda-
lenosti 300 mm v medidlni roviné pro model muze
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Na obrazcich 7.20 a 7.21 jsou vykresleny SPL a relativni SPL ve vzdéalenosti 300 mm
pro body v transverzalni roviné s riaznym smérem. Oproti modelu Zeny zde nejsou patrné
zadné vyrazné rozdily. Smérovosti se podrobnéji zabyva kapitola 7.2.
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Obréazek 7.20: Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzdalenosti
300 mm v transverzalni roviné pro model muze
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Obrézek 7.21: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku na frekvenci v bodech ve vzda-
lenosti 300 mm v transverzalni roviné pro model muze

7.1.4. Porovnani mezi modely ve vybranych bodech

Na obrazcich 7.22 az 7.24 jsou srovnani relativnich hladin akustického tlaku pro vybrané
body, ve kterych se objevuji vyraznéjsi odchylky. Obecné plati ze SPL pro modely s
muzskym a zenskym télem jsou podobné, s mirné odlisnymi vzdalenostmi vykyvi ve frek-
vencni zavislosti relativni SPL a s vyssimi vykyvy u modelu Zeny. Pfi vyssich frekvencich
se rozdily mezi vsemi modely zmensuji, napt. pro bod primo pred tsty nejsou od frekvence
7 000 Hz patrné vyrazné rozdily
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Obrazek 7.22: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku ve vzdalenosti 300 mm piimo
pred tusty
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Obrazek 7.23: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku ve vzdalenosti 300 mm na
primce se sklonem 30° doli pred tsty
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Obrézek 7.24: Zavislost relativni hladiny akustického tlaku ve vzdélenosti 300 mm v roviné
se sklonem 30° dolti a ve sméru 30° vlevo pred tsty
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7.2. Smérovost

Smérovost vyzafovani akustickych vin z st pii ustdleném vyslovovani samohlasky [a]
byla vyhodnocovana pro dvé skupiny vybranych frekvenci. Prvni skupinu tvori frekvence
v blizkosti Spicek ve frekvencni zavislosti viz obr. 7.1. Konkrétné se jedna o frekvence
500 Hz, 1000 Hz, 3 000 Hz, 3 500 Hz, 3 800 Hz, 5 200 Hz, 5 900 Hz, 7 600 Hz, 8 800 Hz a
10 000 Hz. Druhou skupinu tvoii frekvence, pro které byly zaznamenany vysoké rozptyly
mezi vyhodnocovanymi body u nékterého z modeli. Tyto frekvence se nachazeji v bliz-
kosti lokalnich minim ve frekvenc¢ni zavislosti. Z téchto frekvenci byly pro vyhodnocovani
vybrany frekvence 1 500 Hz, 2 000 Hz, 7 200 Hz, 7 900 Hz a 9 600 Hz.

Pro zobrazeni smérovosti jsou pouzivany polarni grafy. V této praci je tthlem 0° znacen
smér primo pred usty, zaporné hodnoty thli znaci smér vlevo a kladné vpravo.

Na obrazku 7.25 jsou zobrazeny smérova diagramy pro jednotlivé vyhodnocované frek-
vence a vzdéalenosti od stfedu ust. Pro frekvence do 3 800 Hz z obou skupin je u modelu
hlavy patrna pouze mirna smérova zavislost, kdy v blizkosti okraji vyhodnocovaného
intervalu 1hli dochézi u nejblizsich boda k mirnému nartstu SPL, zatimco u nejvzdale-
néjsich bodt dochazi k mirnému poklesu SPL. Pro frekvence 5 200 Hz, 5 900 Hz, 7 200 Hz,
7 600 Hz a 7 900 Hz je smérova zavislost vyrazna,ale oproti nizsim frekvenci neni smérova
zavislost symetricka. Prevlddajici smér je mezi 15° a 30° vpravo. Pro frekvence 8 800 Hz
az 10 000 Hz je smérova zavislost méné vyrazna.

Nejvyraznéjsi smérovost je pozorovana v nejvétsi vyhodnocované vzdalenosti 200 mm,
proto se déale bude smérovost vyhodnocovat pouze pro tuto vzdalenost. Tato vzdalenost

Predmeétem zajmu je také zda a jak se smérovost lisi, vyhodnocuje-li se v roviné s jinym
sklonem. Smérové diagramy pro roviny s riznym sklonem jsou na obrazku 7.26. Rozsah osy
SPL na jednotlivych grafech je automaticky upraven, aby bylo mozné pozorovat i drobné
rozdily. Pro frekvence do 3800 Hz zde nejsou vyrazné rozdily, 1ze tedy konstatovat, ze
v této oblasti se sifeni zvuku blizi sifeni kulové viny. Nad frekvenci 5 200 Hz je pfi sklonu
roviny dolii smérova zavislost vyraznéjsi. V prevladajicim sméru nejsou mezi SPL velké
rozdily, ale pro smér -75° a -60° vykazuje SPL pro frekvence 5 200 Hz az 7 900 Hz vyssi
rozptyl, i pres relativné malou vzdélenost boda v porovnani s body ptimo pred usty. Ve
vsech pripadech je SPL alesponv nékteré z rovin se sklonem doli vyssi nez v transverzalni
roviné.
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Obrézek 7.25: Smérové diagramy pro model hlavy, transverzalni rovinu a rtzné vzdalenosti
od stfedu ust
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Obrazek 7.26: Smérové diagramy pro model hlavy a rtzny sklon vyhodnocované roviny
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SPL v transverzalni roviné ve vzdalenosti 200 mm od stfedu st je pro rizné modely
na obrazku 7.27. Pro frekvenci 500 Hz je pritbéh SPL podobny, lisi se pouze velikost SPL.
U frekvence 1 000 Hz se u modelt s torzy zvuk Siii prevazné do stran pod tihly -90° a 30°,
ale tento rozdil je velmi maly, v fadu jednotek dB. U frekvence 1 500 Hz je primarni smér
Siteni zvuku u modelu hlavy okolo 15°. Pro frekvence 2 000 Hz, 3 000 Hz a 3 500 Hz se
zvuk opét Siti prevazné do stran, tentokrat pod thly -30° a 70° pro frekvenci 2 000 Hz a
-75° a 15° pro frekvence 3 000 Hz a 3 500 Hz. U frekvence 3 800 Hz je primarni smér sifeni
zvuku stejny, ale pro modely s torzem je pokles SPL mimo primarni smér méné prudky.
Pro vyssi frekvence nejsou patrné zadné vyrazné rozdily. Pii srovnani modelt s muzskym a
zenskym torzem nelze spolehlivé Tict, ze by néktery z nich vykazoval vyraznéjsi smérovost
v porovnani s druhym.

SPL v roviné se sklonem 30° dolii je zobrazena na 7.28. Pro frekvenci 500 Hz se
stale siteni podoba siteni sférickych vin, ale oproti transverzalni roviné je SPL u modela
s torzem mirné vyssi. Pro 1 000 Hz je prevladajici smér pro modely s torzem okolo -75°,
ale model s zenskym télem vykazuje oproti modelu s muzskym télem minimum ve sméru
15° a dalsi, nizs§i maximum okolo 105°. P1i frekvenci 1 500 Hz je v roviné se sklonem
30° stejny prevladajici smér, ale rychlejsi pokles SPL pri odchyleni do stran v porovnani
se smérovosti v transverzalni roviné. U 2 000 Hz je nejvyssi SPL pfimo pred tusty, ale
smérem klesd mnohem rychleji nez vpravo. Pro 3 000 Hz je u modelt s torzem nejvyssi
SPL ve sméru okolo -45°. Model s zenskym télem, obdobné jako u 1 000 Hz vykazuje
dalsi minimum, tentokrat pro 0°, a maximum, tentokrat v 30°. U frekvence 3 500 Hz se
nachézi maxima pro modely s tély po stranach. Maximum vlevo je podobné velké ve sméru
-60°. Maximum vpravo je vyssi u modelu s Zenskym télem a umisténé v 15°, odkud SPL
klesa k hodnotam stejnym s modelem s muzskym télem, které nabyvaji svého maxima
v 60°. Pri frekvenci 3 800 Hz je situace podobnd, zde vsak maximum vpravo prevysuje
maximum vlevo. Pro 5 200 Hz je vpravo smérovost mezi vSsemi modely podobna, ale vlevo
v oblasti mezi 0° az -45° je SPL u modelu muze a Zeny vyssi a celkové smérovost pro
tyto modely vypada priblizné symetricka. U 5 900 Hz je SPL v prevladajicim sméru siteni
hlasu priblizné stejné, ale mimo tento smér, mezi -30° az -75° SPL u modeli s torzem
narusta. Pro vyssi frekvence je smérovost pro vSechny modely i v roviné se sklonem 30°
dolii ptiblizné stejna.
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Obrazek 7.27: Smérové diagramy v transverzalni roviné pro rizné modely
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7.2. SMEROVOST

105

2000 Hz
. 0
5015 15 4
-45 //JH?\\\\\\\\ 45
-60 0 60
75 (\ 38 75
-90 X 90
-105 105
3800 Hz
45 O

15 30
45
60
75
90

105
7200 Hz
15 0
30715 15 40
-45 45
-60 60
-40
75 E>; ’ﬁfj) 75
-90 %0 90
105 105
8800 Hz
15 0
L 15 40
-45 /@’\x 45
-60 A 60
75 - 75
-90 \\\§ = 90
105 105

1000 Hz
15

3000 Hz

15 30

9600 Hz
15

hlava
Zena
muz

105

105

105

60

75

90
105

1500 Hz
15 0
30715, 15 g
-45 45
-60 60
-75 75
-90 90
-105 105
3500 Hz
15 0
30718 15 4
-45 % 45
-60 4o 60
-75 -35 /) 75
-90 \\\~\\‘ - 90
-105 105
5900 Hz
15 0
30715 15 4
-45 45
A 60
-75 75
-50
00 U Vo e0
-105 105
7900 Hz
15 0
30718 15 4
-45 =
-60 60
-75 75
-90 90
-105 105
10000 Hz
15 0 15
-30 30
45 //j;;Q\\\\ 45
-60 j 60
-75 Qw\;40 / 75
-90 AL 90
-105 105

Obrazek 7.28: Smérové diagramy v roviné se sklonem 30° pro rizné modely
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7. ANALYZA VYSLEDKU
7.3. Srovnani vysledka s dostupnou literaturou

Vypocty siteni zvuku ve zjednodusenych modelech vokalniho traktu a mérenim na repli-
kach téchto zjednodusenych geometrii a realistické geometrie bylo zjisténo, ze vyssi vliastni
tvary (jiné nez podélné) pritomné v realistickych a zjednodusenych asymetrickych vokal-
nich traktech zptsobuji vyrazné zmény v amplitudach, smérech a poc¢tu maxim v kratkych
frekvencnich intervalech, v fadech pouhych stovek Hz. Tento efekt je zvlasté vyrazny, je-li
velka dutina spojena s Siroce otevienymi usty, jako je tomu pravé u samohlasky [a] [39],
viz obrazek 7.29. Tyto zavéry nejsou zatim ovéreny na realnych subjektech, zejména kvuli
nizkému rozliseni a Sirokym frekvenénim pasmim pouzivanym pti méreni. Zaveéry se ¢as-
tecné shoduji s vysledky vypoc¢tt modelu hlavy, kdy pro vyhodnocované frekvence nad
4 114 Hz, kde se dle modalni analyzy objevuje prvni pfi¢ny vlastni tvar [27], naristé
vliv smérovosti. U vyssich frekvenci 1ze rovnéz pozorovat fluktuace v prevladajicim sméru
siteni, ale nebyly pozorovany zmény v poctu maxim, coz muze byt zptisobeno malym
poc¢tem vyhodnocovanych bodt a frekvenci.

90 T T T T T T | T oy T g 0
E‘ ! - 3 5 10
g | -20
2 or f T B -30
= " ‘ | 4 -40

90 1 1 1 1 8, 1 Ll 1 1 1 L i L -50

2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

f (kHz)

Obrazek 7.29: Relativni SPL (normovano k nejvyssi SPL pfi dané frekvenci) v zavislosti
na poloze v transverzalni roviné a frekvenci pro méreni na realistické replice vokalniho
traktu[39]

Vliv pritomnosti torza na smérovost byl zkouman v jiné praci s pouzitim manekyna
(HATS, Head And Torso Simulator) ve vzdélenosti 1 m. Méfeni ukazalo, ze pfitomnost
torza zpuisobuje vyssi SPL po stranach v transverzalni roviné v intervalech 1 000 Hz az
2 000 Hz, 3 000 Hz az 5 000 Hz a v mensi{ mife v intervalu 6 000 Hz az 7 000 Hz[10].
To se shoduje se smérovymi diagramy v kapitole 7.2 pro frekvence 1 000 Hz, 2 000 Hz

frequency in kHz frequency in kHz

(a) Without torso (horizontal). (b) With torso (horizontal).

Obrazek 7.30: Relativni SPL (normovano k nejvyssi SPL pfi dané frekvenci) v zavislosti
na poloze v transverzalni roviné a frekvenci pro méfeni na HATS bez torza(vlevo) a s
torzem (vpravo)[1(0)]

a 3 000 Hz a frekvenénimi zavislostmi relativni SPL pro modely s pritomnym torzem v
kapitole 7.1. Jina prace potvrzuje, ze tyto vykyvy ve frekvencni zavislosti jsou zptisobeny
pravé pritomnosti torza [11]. Podobné vykyvy byly zaznamenany i v ostatnich pracich
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7.4. VYKRESLENI HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU PRO VYBRANE FREKVENCE A MODELY

[12] [43]. Méfeni s torzem bylo porovnano s dvéma lidskymi subjekty, u kterych se také
projevila difrakce vlivem torza, avSsak s odliSnou polohou minim ve frekvencni zavislosti
pred usty. Difrakce byla pozorovana také v dalsich pracich zabyvajici se vyhodnocovanim
smérovosti [1] [14].

Jedna z téchto praci se zabyvala rozdily v Siteni zvuku mezi jednotlivymi hlaskami.
Pro hldsku [a], kterd je blizkd samohlésce [a], bylo zjisténo, Ze vyzafovani sméfuje mirné
dolu[1], coz se shoduje s vysledky této prace. Podobné i pro hlasky [e] a [i] sméfuje
vyzafovani mirné dold, zatimco pro vyhodnocované frikativy (tj. [f], [s] a [[] sméfuje
vzhtru.

Pti porovnéni prumérné smérovosti pro celkem 15 subjektii (z toho 8 Zen) bylo zjisténo,
ze v oktavovych pasmech pod 8 000 Hz je velmi mélo rozdilt ve smérovosti v transverzalni
roviné mezi pohlavimi. Pro vyssi frekvence je smérovost u muzi mirné vyssi, ale rozdil
neni statisticky vyznamny. Autori spekuluji, Ze tento rozdil mize byt zpiisoben rozdilnou
velikosti tstni dutiny. V této praci nebyly pozorovany rozdily mezi modely pri vyssich
frekvencich, coz napovida tomu, ze tyto rozdily nejsou zptsobeny odrazy od téla.

7.4. Vykresleni hladiny akustického tlaku pro vybrané
frekvence a modely

Smérovost lze také ilustrovat na fezech a prirezech vypocetni doménou, popt. pfimo na
povrchu téla. Na nasledujicich obrazcich je zobrazena SPL v priifezech transverzalni a
medidlni rovinou a na povrchu téla pro modely samostatné hlavy a hlavy s torzem zeny.
Diky témto obrazktm lze ziskat predstavu o siteni zvuku i v oblasti za hlavou, kterd
nebyla vyhodnocovana v predchozich ¢astech prace. Obrazky pro ostatni vyhodnocované
frekvence a model s muzskym torsem jsou uvedeny v priloze. Na obrazcich lze vidét jak
vyssi SPL po stranach pri frekvencich 1 000 Hz, 2 000 Hz, 3 000 Hz a 3 500 Hz tak vliv
pricnych vlastnich tvart pti vysokych frekvencich.
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ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1

— | ]
33.0544 45.6411 58.2277 70.8144 83.401 34.584 50.5253 66.4666 82.4079 98.3493
39.3478 51.9344 64.5211 77.1077 89.6944 42.5546 58.496 74.4373 90.3786 106.32
ENSYS 2021 R2 HISYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2
ELOT NO. 1 ELOT NO. 1

] E— ]
55.1891 65.8073 76.4254 33.9529 44.571 55.1891 65.8073 76.4254
49.8801 60.4982 71.1163 81.7345 39.2619 49.8801 60.4982 71.1163 81.7345

33.9529 44.571
39.2619

Obrazek 7.31: Hladina akustického tlaku v medidlnim(vlevo nahote), transverzal-
nim(vpravo nahore) prufezu, na povrchu téla pri pohledu zepredu(vlevo dole) a
zleva(vpravo dole) pro model hlavy a frekvenci 500 Hz
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7.4. VYKRESLENI HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU PRO VYBRANE FREKVENCE A MODELY

ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2

Build 21.2 Build 21.2

PLOT NO. 1 PLOT NO. 1

36.1013 51.2809 66.4605 81.6402 96.8198 17.4543 40.5588 63.6633 86.7678 109.872
43.6911 58.8707 74.0504 89.23 104.41 29.0065 52.111 75.2156 98.3201 121.425
ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1
17.4543 36.4571 74.4629 93.4658 17.4543 36.4571 55.46 74.4629 93.4658
64.9615 83.9643 102.967 26.9557 45.9586 64.9615 83.9643 102.967

55.
26.9557 45.9586

Obrazek 7.32: Hladina akustického tlaku v medidlnim(vlevo nahofe), transverzal-
nim(vpravo nahore) prufezu, na povrchu téla pri pohledu zepredu(vlevo dole) a

zleva(vpravo dole) pro model hlavy a frekvenci 3 500 Hz
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ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2
Build 21.2
FLOT NO. 1
[ S — | e — SN EESSSS—— |
-8.58319 9.41277 27.4087 45.4047 63.4007 -12.6442 12.1326 36.9094 61.6862 86.463
.414792 18.4108 36.4067 54.4027 72.3987 —.255781 24.521 49.2978 74.0746 98.8515
ENSYS 2021 R2 HISYS 2021 R2
Build 21.2 Bl 21.2
ELOT NO. 1

—24.1715 -2.353 19.4655 41.284 63.1026 —-24.1715 .353 19.4655 41.284 63.1026
-13.2623 8.55626 30.3748 52.1933 74.0118 -13. 2623 8.55626 30.3748 52.1933 74.0118

Obrazek 7.33: Hladina akustického tlaku v medidlnim(vlevo nahofe), transverzal-
nim(vpravo nahofe) prufezu, na povrchu téla pri pohledu zepfedu(vlevo dole) a
zleva(vpravo dole) pro model hlavy a frekvenci 7 900 Hz
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ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1
21.4302 36.193 50.9557 65.7185 80.4813 26.219 43.6074 60.9959 78.3843 95.7727
28.8116 43.5744 58.3371 73.0999 87.8626 34.9132 52.3016 69.6901 87.0785 104.467
ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1
-
-
19.0183 32.1634 45.3084 58.4534 71.5985 19.0183 32.1634 45.3084 58.4534 71.5985
25.5908 38.7359 51.8809 65.026 78.171 25.5908 38.7359 51.8809 65.026 78.171

Obrazek 7.34: Hladina akustického tlaku v medidlnim(vlevo nahote), transverzal-
nim(vpravo nahore) prufezu, na povrchu téla pri pohledu zepredu(vlevo dole) a

zleva(vpravo dole) pro model s torzem zeny a frekvenci 500 Hz
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ANSYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2

PLOT NO. 1 PLOT NO.

2.23822 24.4083 46.5784 68.7485 90.9186 34.5985 53.3494 72.1003 90.8513 109.602
13.3233 35.4934 57.6635 79.8336 102.004 43.9739 62.7249 81.4758 100.227 118.978
ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2
PLOT NO. 1 PIOT NO. 1

88.1795 -3.06437 19.7466 42.5576 65.3685 88.1795
99.585 8.34111 31.1521 53.963 76.774 99.585

42.5576 65.3685
76.774

-3.06437 19.7466 5
£.34111 31.1521 53. 96!

Obrazek 7.35: Hladina akustického tlaku v medidlnim(vlevo nahofe), transverzal-
nim(vpravo nahofe) prufezu, na povrchu téla pri pohledu zepfedu(vlevo dole) a

zleva(vpravo dole) pro model s torzem zeny a frekvenci 3 500 Hz
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ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1

5.36089 16.6661 38.6932 60.7202 —20.8994 5.36968 31.6388 57.9078 84.1769

—27.3879

~16.3744 5.65263 27.6796 49.7067 71.7337 ~7.76486 18.5042 44.7733 71.0424 97.3115
ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2
PICT NO. 1 PICT NO. 1
[ BEEEEELLL SS——— |
-37.6624 -13.3907 10.8809 35.1526 59.4243 ~37.6624 -13.3907 10.8809 35.1526 59.4243
~25.5265 -1.25488 23.0168 47.2884 71.5601 ~25.5265 -1.25488 23.0168 47.2884 71.5601

Obrazek 7.36: Hladina akustického tlaku v medidlnim(vlevo nahofe), transverzal-
nim(vpravo nahore) prufezu, na povrchu téla pri pohledu zepredu(vlevo dole) a
zleva(vpravo dole) pro model s torzem Zeny a frekvenci 7 900 Hz
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7.5. Body na tvari
V praxi byvaji mikrofony ¢asto umistény v blizkosti ucha a tvare, at uz u bézné pouziva-

nych telefoni nebo sluchatek, tak i u mikrofon pro hlasové profesionaly. Relativni SPL
je vykreslena pro vSechny modely a obé tvare na obrazcich 7.37 az 7.42.
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2 60 F stredo-zadni bod
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Obrazek 7.37: Relativni hladina akustického tlaku na pravé tvari pro model hlavy
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Obréazek 7.38: Relativni hladina akustického tlaku na pravé tvari pro model zeny

Z vysledkt 1ze konstatovat, ze SPL celkové klesa s rostouci frekvenci a ze od zhruba
5400 Hz se objevuji propady v SPL, jejichz poloha se v mnoha pripadech shoduje naptic¢
body na jedné strané tvare a napri¢ modely. Nejvyraznéjsi vyjimkou je propad u stredo-
zadniho bodu na levé tvari pro model hlavy pti 5830 Hz, ktery se neobjevuje na ostatnich
bodech, nebo neni zdaleka tak vyrazny.

Na obrazku 7.43, kde je vykreslena SPL na povrchu tvate pro frekvenci 5830 Hz je
vidét, ze vyrazny pokles SPL je omezeny na relativné malou oblast povrchu tvare. Pri
zkoumani SPL v dalsi vrstvé prvki je tento pokles mnohem mirnéjsi. Pro eliminaci vlivu
podobnych poklest by bylo vhodnéjsi vyhodnocovat SPL v malé vzdélenosti od povrchu.
Vyhodnocovani nad povrchem se také vice priblizuje praktickym aplikacim.

P1i srovnani s méfenim[15] se celkovy tvar zavislosti shoduje, ale hodnoty relativni
SPL se lisi, coz je pravdépodobné zplisobeno rozdilnym umisténi bodi. Méfeni rovnéz
nezachytilo poklesy SPL pri vyssich frekvencich, coz muze byt ddno vyhodnocovanim
meéreni v treninooktavovych pasmech.

57



7.5. BODY NA TVARI
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Obréazek 7.39: Relativni hladina akustického tlaku na pravé tvari pro model muze
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Obrazek 7.40: Relativni hladina akustického tlaku na levé tvari pro model hlavy
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Obrazek 7.41: Relativni hladina akustického tlaku na levé tvari pro model zeny
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Obréazek 7.42: Relativni hladina akustického tlaku na levé tvari pro model muze
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Obréazek 7.43: SPL pro model hlavy pti frekvenci 5 830 Hz
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Obrazek 7.44: Relativni hladina akustického tlaku pro méreni[15]
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8. Zavér

V prvni ¢asti této prace je popsana teorie zdroj-filtr tvorby lidského hlasu, anato-
mie hrtanu a mozné pristupy k modelovani funkce vokalniho traktu jako filtru. Nasleduje
podrobnéjsi popis vybranych praci od nejjednodussich jednorozmérnych modeli pres ne-
Déle jsou stru¢né popsany vybrané veli¢iny pouzivané v akustice, vlnova rovnice popisujici
siteni zvuku a jeji diskretizace pro pouziti metody konecnych prvki.

V druhé ¢éasti prace jsou vytvoreny konecnoprvkové modely vokalniho traktu a pro-
storu v okoli hlavy a téla. Pro vzajemné srovnani a analyzu vlivu téla na siteni akustickych
vin jsou vytvoreny celkem tii modely, jeden se samostatnou hlavou a dalsi pro hlavu s
torzem téla zeny a muze. Modely vychazeji z geometrie vokalniho traktu pti fonaci sa-
mohlasky [a] ziskanych pomoci magnetickd rezonance, a volné dostupnych geometrii téla.
Prostor okolo hlavy a téla byl modelovan ve tvaru koule, na jejimz povrchu byly apliko-
vany tzv. nekonecné elementy, které modeluji siteni zvukovych vin do volného prostoru.
Pro model samostatné hlavy byl proveden test sité pro urceni vlivu velikosti prvku na
vypocitané hodnoty akustického tlaku a hladiny akustického tlaku. Na zakladé testovani
sité byla zvolena sit s primérnou velikosti prvku 2,5 mm. Povrchu téla a vokalniho traktu
byl rozdélen na tri oblasti s rozdilnym tlumenim. Bylo uvazovano harmonické buzeni nor-
malovou rychlosti v oblasti hlasivek. Pro vyhodnoceni siteni zvuku jsou zvolenych bodech
pred usty analyzovany frekvencni zavislosti akustického tlaku a hladiny akustického a pro
zvolené frekvence jsou vykresleny smérové diagramy.

Charakter sifeni zvuku odpovidd pro model hlavy ptiblizné siteni zvukovych vin do
frekvence 4 000 Hz, od které se zacina projevovat vliv pricnych vlastnich tvart vokalniho
traktu. Oproti tomu se pro modely s torzy objevuji ve frekvencni zavislosti fluktuace,
zvlast patrné mezi Fh a F3, tedy v intervalu 1 000 Hz az 3 000 Hz, kdy dochazi k stiida-
vému poklesu a nartistu relativni SPL. Oblasti s nizsi relativni SPL pfed tusty se shoduji
s frekvencemi, pro které je na smérovém diagramu patrna vyssi SPL po stranach. Tato
zjisténi se shoduji s mérenimi jak na manekynech, tak na lidskych subjektech. Mezi mo-
dely s riznymi torzy nejsou pozorovany vyrazné kvalitativni rozdily, lisi se pouze poloha
a velikost jednotlivych fluktuaci. Pro model s zenskym torzem jsou fluktuace vyssi a
nastavaji zpravidla pri nizsich frekvencich, ale jejich konkrétni poloha zavisi na poloze
vyhodnocovaného bodu.

Pti vyhodnocovani smérovosti v transverzalni roviné nebyly pozorovany vyrazné roz-
dily mezi modely s riznymi torzy. Pod vodorovnou rovinou je vliv odrazu od téla vyssi
a lze pozorovat rozdily mezi modely s torzy. Vyznamnym rozdilem je absence difrakce v
roviné se sklonem 30° u modelu s muzskym torzem pii nékterych frekvencich. Neni jasné,
zda se tyto rozdily projevi i ve vétsich vzdalenostech nez v této praci pouzitych 200 mm.
Existuje pouze nékolik praci, které se zabyvaji mérenim sférické smérovosti, z nichz zadné
se podrobné nezabyva rozdily ve smérovosti mezi pohlavimi.

Vyhodnoceny byly také frekvencéni zavislosti pro vybrané body umisténé na tvari.
Relativni SPL pro tyto body klesa s rostouci frekvenci, coz se shoduje s vysledky méteni.
Nad 5400 Hz se objevuji propady relativni SPL, které nebyly pozorovany pii méreni a
protoZze jsou omezeny na relativné malou oblast a v nékterych pripadech se lisi mezi
modely, mohly by byt alespon zcasti zptisobeny drobnymi rozdily v siti.

Vysledky této prace mohou pomoci pri presnych mérenich ve vyzkumu lidského hlasu,
pri frekvencéni korekeci mikrofonti pro sniméni re¢i a zpévu nebo pri simulaci Sifeni ¢
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8. ZAVER
syntéze hlasu ve virtualnim prostredi. Dalsi vyzkum je zapotiebi k objasnéni pripadného

vlivu pohlavi, rozmérti hrudniku a predepsané pohltivosti na povrchu vokalniho traktu a
téla na sférickou smérovost.
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