O tvorbé a produkci lidského hlasu

Védni obor biomechanika hlasu se velmi dynamicky rozviji. Analyza generace zvuku
hlasivkami a jeho SiFeni vokalnim traktem, lebecnimi kostmi, mékkymi tkanémi lidské hlavy
az k percepci zvuku prislusnymi mozkovymi centry predstavuije slozity komplexni problém.

Defekt nékterého z prvkii systému vede k po-
ruchdm vnimdni zvuku i vlastniho hlasové-
ho projevu. Proto je nutné vénovat pozornost
analyze realnych cest sifeni zvuku. Vypocto-
vé modely a numerické simulace fonace 1ze
vyuzit pfi studiu generace hlasu, k modelo-
vani vlivu vrozenych vad v oblasti vokalni-
ho traktu a k simulacim pooperacnich stavii
po odstranéninadort.

Vznik hlasu je komplexni biomechanicky
proces, zahrnujici faktory od vlivu proudici-
ho vzduchu z plic, kmitani hrani¢nich tka-
ni az po rezonance dutiny vokalniho traktu.
Hlasivky samobuzené rozkmitavané vzdu-
chem z plic generuji ton, jehoz frekvence
odpovida frekvenci kmitani hlasivek. V pro-
storech nad hlasivkami pak rezonan¢ni dé-
je méni spektrum zakladniho ténu. Akus-
tické rezonance vokalniho traktu vytvafeji

na znalostech mechaniky a omezenich vy-
pocetni techniky. V§pocetni a modelovaci
techniky uz dosdhly tirovné umoziiujici pii-
mou transformaci matematickych modela
ve fyzické tfeba pomoci ¢islicové fizenych

Sohledem na podrobny geometricky po-
pis akustickych kavit vokalniho traktu 1ze
tvofit 3D MKP modely, efektivné simulu-
jici fonaci ve frekvenc¢nim spektru do 20
kHz; to pomdahd porozumét relativné §i-

1é jsou popsany nelinearnimi materialovymi
charakteristikami.

S ohledem na charakter pouziti modelu,
kdy je nutné testovat fadu geometrickych
a materidlovych konfiguraci, je model zaté-
Zovan tlakovymi charakteristikami pfedem
napocitanymi ze zjednoduseného aeroelas-
tického modelu a nasledné je feSena inter-
akce proudu vzduchu s poddajnou tkani hr-
tanu. Pro ziskdni relevantnich informaci
o charakteru kmitt lidské hlasivky je nutné
sestavit modely odvozené ze snimku poii-
zenych pocitatovou tomografii, a ty konver-
tovat do 3D objemového modelu. V prostiedi
jazyka MATLAB vznikl interaktivni vypocto-
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Maximalni deformace hlasivkovych tkani béhem fonace

tzv. formanty - vrcholy ve spektru hlasu. Je-
jich poloha ve frekven¢nim spektru definuje
samohlasky a zptisobuje rozdily v zabarveni
hlasu. Formanty urcuji velikost a tvar dutiny
vokalniho traktu a mohou se béhem fonace
ménit tfeba zménou polohy jazyka ¢i otevie-
nim Gst.

Pochopeni interakce mezi proudénim
vzduchu, kmitanim hrani¢nich tkani vo-
kalniho traktu a jejich vlivem na akustické
charakteristiky hlasu vyzaduji znalost aero-
dynamiky, akustiky a materialovych vlast-
nosti tkani. Ziskani podrobnéjsich informaci
oproudéni vzduchu v hlasivkach ¢ijejich ma-
teridlovych charakteristik méfenim je vzhle-
dem k nedostupnosti hlasivek komplikova-
né. Kvili rychlé degradaci vzorkt nelze spo-
léhat ani nazjisténi informaciin vitro. Zbyvaji
jen nepfimd akusticka méfeni a zobrazovaci
metody. Vhodny ndstroj pro porozumeéni za-
kladnim principtim tvorby hlasu je pouziti
obecnych fyzikalnich principi. Kvalitu hla-
sového projevu 1ze popsat pomoci matema-
tickych modelt, jez umoziuji vytvatet fadu
modelovych situaci. Pfesnost modelii zavisi

strojii. Matematické modely tak 1ze ovéfit
experimentdlné na pomeérné realistickych
fyzikalnich modelech - toto provéfeni je
modelu zanedbaji nékteré vlivy ¢i fyzikalni
parametry.

Model hlasivkové nahrady

Neustale se zvysujici kvalita zobrazovacich
technik umoznuje sestavit realité stile blizsi
biomechanické modely, cozZ umoznuje stu-
dovat dfive opomijené jevy.

rokym individualnim rozdilim v kvalité
hlasu.

Pro ucitele, herce ap. jsou problémy s hla-
sem velmi limitujici. Navth modelu lidskych
hlasivek simulujici patologické stavy je ne-
zbytny pro ndvrh umélé hlasivky. Jde o kom-
plikovany problém, zahrnujici fadu védnich
disciplin. Je nutné ziskat poznatky o vzni-
ku samobuzenych kmitt hlasivky proudem
vzduchu z plic, nalézt vhodny materidlovy
popis hlasivkovych tkani a predikovat hod-
noty impaktnich napjatosti béhem fonace.

Mechanické zatézovani hlasivky zpiiso-
buje kombinace aerodynamickych, inerci-
alnich a razovych sil. Hodnoty napjatosti
a zrychleni v disledku narazi hlasivky bé-
hem fonace mohou poskodit tkar. S ohle-
dem na problematickou geometrickou a ma-
teridlovou konfiguraci hlasivkovych tkani
byl sestaven plné parametricky 3D objemo-
vy vypoctovy model lidského hrtanu na ba-
zi metody MKP, respektujici fona¢ni posta-
veni hlasivek. Umoznuje snadno modifiko-
vat jejich geometrickou konfiguraci a zménu
podélného predpéti hlasivkovych tkani, kte-

Rekonstrukce vokalniho traktu
¢lovéka ze snimku CT

vy nastroj pro korekci, vyhlazeni a konverzi
objemového modelu do MKP popisu feSené
struktury. Model respektuje tfivrstvou struk-
turu hlasivky.

S ohledem na parametrizaci modelu lze
zménou hodnoty pfedpéti hlasivkovych
tkani dosdhnout shody zdkladni frekvence
kmitani hlasivky s daty, ziskanymi pfi fona-
ci pacienta. Implementace kontaktnich ele-
mentl umozni vyhodnotit hodnoty napja-
tosti na povrchu tkani i v téle hlasivky. Am-
bici vypoctového modelu je s ohledem na da-
ta pofizena pfi vySetfeni pacientli usuzovat
z charakteru kmitt hlasivek na pfislusny typ
patologie a testovat navrzené materialové
charakteristiky tkani s ohledem na vznik sa-
mobuzenych kmitd.

Vyvoj modelu a ziskané poznatky pro vy-
buzeni kmitt hlasivek vyustil v ndvrh ma-
teridlové struktury s proménnou tuhosti
tak, aby co nejlépe vyhovoval poZzadavkiim
Kklinické praxe pro navrh konstrukce umélé
hlasivky. Prvotni experimentalni vysledky
na fyzickych modelech prokazuji uspokojivé
charakteristiky odpovidajici klinické praxi.

Poznatky z problematiky zdkladniho vy-
zkumu tvorby a produkce lidského hlasu ve-
douciho k navrhu konstrukce umélé hlasivky
vznikly ve spolupraci Fakulty strojni CVUT
s Ustavem termomechaniky AV CR, v.v.i,
Ustavern makromolekularni chemie AV CR,
vvi, Prvni lékatskou fakultou Univerzity Kar-
lovy v Praze a s Ustavem biofyziky, Pfirodo-
védecké fakulty Univerzity Palackého v Olo-
MOouCi. «
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