rychlost [m-s-1]

BIOMECHANIKA

0 2,5

hlasivka

proud vzduchu

H

hlasivka

JAROMIR HORACEK
JAN SVEC

Modelovani

VWuZiti' v klinické praxi
1 pri zpévu

Lidsky hlas je tvoren akustickym signalem
vydavanym kmitajicimi hlasivkami. Tento
signal je ptfi pruchodu rezonan¢nimi duti-
nami frekvenéné modifikovan (obr. 2). Na
kvalité tvorby hlasu se tedy podileji jak hla-
sivky samotné, tak rezonan¢ni dutiny dycha-
cich cest (zejména ¢ast mezi hlasivkami a tst-
nim otvorem, takzvany vokalni trakt). Vyska,
pravidelnost a intenzita hlasu jsou dany pre-
devsim kmity hlasivek rozechvivanych vzdu-
chem pfichazejicim z plic. Velikosti a tva-
rem hlasového traktu jsou pak ovlivnény
rezonanéni frekvence réznych hlasek, jez
dotvareji vyslednou barvu hlasu. Proto jsou
uzite¢né jak modely hlasivek a prostoru nad
hlasivkami, tak modely komplexni, zahrnuji-
ci i akustické prostory pod hlasivkami.
Model kmitt hlasivek buzenych proudem
vzduchu z plic (obr. 2 vpravo) umoziuje
simulovat na pocitaci vibrace hlasivek véetné

nosni dutina

l tvrdé patro

patrohltanovy

Y - uzavér

astni dutina

hrtan

razt. K tomu je tfeba zadat vstupni parametry
systému: tlak vzduchu v plicich, geometrii
a velikost hlasivek, vzdalenost hlasivek ve
statické poloze pred vydanim hlasu, pfibliz-
nou frekvenci zakladniho ténu a materialové
vlastnosti hlasivkové tkané. Vystupem jsou
numerické simulace fady veli¢in a paramet-
ri dilezitych pro studium hlasu i pro foniat-
rickou a laryngologickou praxi, naptiklad
akustického tlaku nad hlasivkami, napjatos-
ti v hlasivkach pfi jejich dotyku v dobé razu,
maximalni amplitudy kmitd, ¢asového pri-
béhu velikosti plochy mezihlasivkové §térbi-
ny, koeficientti otevieni a uzavirani hlasivek
a dalsich klinicky méritelnych charakteristik
vibraci hlasivek.

Diilezitou informaci je i detailni struktura
proménlivého proudového pole v oblasti hla-
sivek. Pole rychlosti proudéni vzduchu kolem
matematického modelu kmitajicich hlasivek
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lidského hlasu

Zcela nahore: 1. Pole
rychlosti proudéni
vzduchu kolem
matematického
modelu kmitajicich
hlasivek. Proudéni
sméruje zleva doprava,
barevna stupnice
udava velikost
rychlosti v metrech za
sekundu.

Dole: 2. Vlevo schéma
nadhlasivkovych
prostor ¢lovéka,
uprostied detail
hrtanu s hlasivkami

a vpravo schéma
kmitajiciho modelu
lidskych hlasivek

s pruzinami a tlumici.
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3. Pole rychlosti - [mm]
proudéni vzduchu _— I 8,0
kolem samobuzené 3 : 30 75
kmitajiciho fyzikalniho : 70
modelu hlasivek. \ § 25 6’5
Vektory udavaji smér 20 !
proudéni, barevna hlasivka - : 6,0 —_
stupnice velikost ok 55 %
rychlosti v metrech za : S PeEee = ""‘-—-"'f; i ; ! 1 5,0 E
sekundu. & = 10 45 2
4,0 é
5 35 §
3,0
0 2,5
-5 2,0
1,5
1,0
0,5

(obr. 1) Ize numericky simulovat a vypodist fyzikalnich principii tvorby lidského hla-
metodou koneénych prvka.! Podobnym zpid-  su, tak z hlediska moznych klinickych apli-
sobem lze experimentalné zjistit pole rych- kaci. Souddsti vyzkumu je vyvoj hlasivko-
losti proudéni vzduchu kolem samobuze- vych protéz pro pacienty, kterym musel byt
né kmitajiciho fyzikalnitho modelu hlasivek  kvili zhoubnému naddoru odebran hrtan, ¢i
(obr. 3).2 modelovani vlivu poskozeni (rozstépu pat-

Po nékolik let se zabyvame matematic- ra, vynéti mandli, poptipadé patologickych
ko-fyzikalnim modelovanim hlasu ¢lové-  zmén v oblasti hlasivek ¢i nosniho traktu)
ka jak z hlediska poznavani zakladnich na hlasovy projev.

Dosud se vhodny nahradni zdroj akustic-
kého signalu, vyvolavaného u zdravych lidi
hlasivkami, nepodatilo navrhnout a zkon-
struovat tak, aby produkoval dostate¢né sil-
ny akusticky signdl s pozadovanou zakladni
frekvenci a vy$$§imi harmonickymi slozkami
vibraci, ale zaroven aby se vesel do rozmé-
ri maximalné zhruba 5x5 mm a byl schopen
dlouhodobé odolavat agresivnimu prosttedi
na rozhrani dychacich a travicich cest.

Navrhli jsme experiment pro laborator-
ni méfeni akustickych a dynamickych vlast-
nosti modelti hlasivkovych protéz. Jazyckova
protéza je rozkmitavana proudem stlaceného

7
o

4. Snimky hlavy ¢lovéka (¢ernobilé
snimky vlevo) porizené magnetickou
rezonanci pri tvoreni samohlasek

a z nich vytvorené trojrozmérné
konecnoprvkové modely akustickych
dutin vokalniho traktu (barevné
vpravo).
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vzduchu, ktery pfichdzi z modelu pradusnice.
M¢éfen je ¢asové proménny tlak v modelu pri-
dusnice, pratoéné mnozstvi vzduchu a také
vyzafovany akusticky signal i jeho spektrum
s riiznou mirou zakladni frekvence a vyssich
harmonickych slozek, které ovliviiuji barvu
hlasu. Vibrace jazycku jsou zobrazovany stro-
boskopicky,® nepravidelné, popt. chaotické
kmity jsou snimany vysokorychlostni nebo
videokymografickou* kamerou.

Aplikace zakladniho vyzkumu biomecha-
niky hlasu sméfuji i do oblasti diagnostiky
hlasovych poruch u hlasovych profesionalti
(hercti, zpévaki, reportérti, uciteltl) a reha-
bilitace hlasu. Trojrozmérné modely nadhla-
sivkovych akustickych prostor pii tvofe-
ni ¢eskych samohlasek (obr. 4) byly ziskdny
na zakladé snimkid pofizenych magnetickou
rezonanci. Nyni jiz se vyuzivaji pfi modelo-
vani tvorby zvuku zdravych i patologickych
hlast, naptiklad u pacientd s rozstépem pat-
ra ¢i po vyjmuti mandli.

Numerické simulace tvofeni ¢eskych samo-
hlasek 1ze ziskat také pomoci trojrozmérnych
modelii vokélniho traktu (obr. 5). Zdrojovy-
mi signaly jsou casové pritbé¢hy tlakovych
a rychlostnich zmén proudového pole v mis-
té kmitajicich hlasivek. Simulované vystupni
akustické signaly u lidskych st jsou zazna-
menavany v casové oblasti do zvukovych
souboril, a kvalitu takto simulovaného hlasu
1ze pak hodnotit i poslechem.

Protoze data simulovanid konecnoprvko-
vymi metodami' 1ze zatim i s pomoci vykon-
né vypocetni techniky ziskat az za pomérné
dlouhou dobu, hodi se v nékterych situa-
cich modely daleko jednodussi, které pracuji
mnohem rychleji (obr. 6). Pro rozliSeni jed-
notlivych samohlasek jsou nejpodstatnéjsi
polohy prvych dvou (nejnizsich) akustickych
rezonanénich frekvenci - formant.® Tim-
to zplisobem jsou modelovany nékteré zna-
mé pévecké techniky (pfi zméné vysky ténu
méni Skoleny zpévak tvar vokalnfho traktu),
u kterych vSak neni dostatecné podrobné

1) Metoda konecnych prvkd (MKP) - jedna ze zakladnich numerickych metod pro
priblizné feseni okrajovych tloh (zejména pro parcialni diferencialni rovnice) na
pocitaci. Resené oblast se rozdéli na &asti, éimz vznikne sit koneénych prvka. Tvar
konecnych prvki odpovida tvaru a rozméru fesené oblasti ¢i konstrukce.

2) Méfi se metodou PIV (Particle Image Velocimetry), coz Ize volné interpreto-
vat jako méFeni rychlosti odrazu ¢astice. PFi priichodu laserového paprsku totiz
Castice, které byly zamérné rozptyleny ve vzduchu, odrazeji ¢ast svétla.

3) Stroboskopie - podstatou metody jsou kratké pravidelné zablesky s rychlou
frekvenci, které umoziuji pozorovat pohyb hlasivkovych vazt.

4) Videokymografie - ve vysokofrekvencénim modu je kamerou zaznamenéavan
obraz kmitani hlasivek frekvenci asi 8000 snimku za vtefinu. Tyto snimky klade
kamera za sebe a vytvariz nich novy, vysokofrekvencni obraz, ktery znazorfuje
zplisob kmitani vybrané ¢asti hlasivek. Tak je mozno vysetrit jakékoli misto hla-
sivek. Nalez Ize zaznamenat jako videozaznam a archivovat ho.

vaji barvu.

6) Na vyzkumu a modelovani hlasu ¢lovéka se v CR podili fada instituci - tech-
nickych (Ustav termomechaniky AV CR, v. v. i., a katedra mechaniky Fakul-
ty strojni CVUT v Praze a VUT v Brné), pfirodovédnych (oddéleni biofyziky
katedry experimentalni fyziky na PYF UP v Olomouci) i Iékar'skych respektive
foniatrickych (napt. Medical Healthcom, s.r. 0., v Praze, AudioFon centrv Brnég,
Foniatrické klinika 1. 1ékar'ské fakulty UK v Praze). Spolupréce probihd s praco-
visti v zahrani¢i (napt. s univerzitami v Tampere a Helsinkach ve Finsku, v Gro-
ningenu v Nizozemsku as ENSTA v PafiZi), a to jak v rimci grantovych projektd
grantovych agentur GA CR (napF. projektu GA101/08/1155) a GA AV (R, tak
evropskych programi EUREKA NewVoice a COST 2103 Advanced Voice Fun-
ction Assessment.
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5. Numerické simulace fonace c¢eské samohlasky /a/ ziskané pomoci trojrozmér-
ného koneénoprvkového modelu vokalniho traktu ¢lovéka. Graf znazoriuje pre-
nosovou funkci vokalniho traktu ¢lovéka se zietelné patrnymi akustickymi vlast-

nimi frekvencemi - formanty F1-F4.

znam ani jejich fyzikalni ptvod, ani fyziolo-

gické moznosti jejich dosazeni.b

R

6. Zjednodusena geometrie hlasového traktu élovéka pro tvoreni samohlasky /a/
avypoctena prenosova charakteristika s vyznacenymi akustickymi rezonan¢nimi

frekvencemi - formanty F, az F;.
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Ing. Jaromir Horadek, DrSc., (*1946) vystudoval Fakultu jaderného
a fyzikalniho inZenyrstvi CVUT V Ustavu termomechaniky AV CR,
V. V. i., je vedoucim oddéleni dynamiky a vibraci a zastupcem reditele

pro védu. Zabyva se kmitanim poddajnych téles v interakci s tekuti-

nami amimo jiné i vibroakustickymi vlastnostmi vokalniho traktu.

RNDr. Jan Svec, Ph.D., (*1966) vystudoval P¥irodovédeckou fakul-
tu UP v Olomouci. Na této fakulté se na katedi'e experimentalni fyzi-

ky zabyva biomechanikou lidského hlasu. Piisobil téz na Lékarské
fakulté v nizozemském Groningenu a v Narodnim centru pro hlas
a re¢ v Denveru v USA. Je autorem metody videokymografie pro
vizualizaci hlasivkovych vibraci.
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