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ABSTRAKT A KLÍČOVÁ SLOVA 

Abstrakt: 
Hlavním cílem této diplomové práce je tvorba vhodného realistického 3D modelu lid
ského těla pomocí fotogrammetrie a následným provedením harmonické akustické ana
lýzy za účelem zjištění odrazových ploch na lidském těle a hodnot akustického tlaku 
s jeho hladinou při tvorbě lidského hlasu. Výsledek této práce je podpořen rešerší ana
tomie a fyziologie vokálního traktu včetně modelů popisujících šíření lidského hlasu ve 
vokálním traktu a v neposlední řadě porovnáním získaných výsledků s dosavadními 
pracemi. 

Klíčová slova: 
Vokální trakt, Fotogrammetrie, 3D model lidského těla, Frekvence, Akustický tlak, 
Hladina akustického tlaku, Odrazy od lidského těla 

Abstract: 
The main objective of this thesis is to create a suitable realistic 3D model of the human 
body using photogrammetry and then to perform harmonic acoustic analysis in order 
to determine the reflection surfaces on the human body and the values of acoustic 
pressure with its level in the production of the human voice. The result of this work is 
supported by a search of anatomy and physiology of the vocal tract including models 
describing the propagation of the human voice in the vocal tract and, last but not least, 
by comparing the obtained results with previous works. 

Keywords: 
Vocal tract, Photogrammetry, 3D model of the human body, Frequency, Acoustic pres
sure, Sound pressure level, Reflections from the human body 
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ÚVOD 

Úvod 
Lidský hlas je zvuk, jenž používáme k verbální komunikaci, společně pak s neverbální 
komunikací vytváří způsob dorozumívání se mezi lidmi. U většiny lidí se jedná o ma
joritní způsob komunikace. Již v minulosti začali vědci řešit otázky ohledně jeho vzniku 
či vyvíjeli snahu u jedinců s chronickým onemocněním o léčbu nebo celkové nahrazení 
částí lidského hlasového ústrojí přístroji nebo implantáty. 

Proto, aby bylo možné provádět výzkum v odvětvích kolem vzniku hlasu, a umožnit 
tak léčbu nebo tvorbu implantátů, je potřeba znát podrobnou anatomii a fyziologii 
všech částí a orgánů těla, které mají na lidský hlas a jeho vznik vliv. 

Začaly tak tedy vznikat různé testy a výzkumy materiálových vlastností jednotli
vých orgánů či jednoduché modely simulující vznik a šíření hlasu. Většina těchto mo
delů se spíše věnovala samotným hlasivkám či šíření hlasu ve vokálním traktu. Ovšem 
v nedávné době se stalo bodem zájmu i šíření lidského hlasu v okolí celého lidského 
těla. 

V této práci jsme se snažili vytvořit souhrn znalostí o anatomii a fyziologii celého 
hlasového ústrojí. Rovněž jsme provedli souhrn historických nebo aktuálních modelů 
věnujících se jak vzniku hlasu, včetně teorií, tak i jeho šíření. Posléze se tato práce 
zaobírá tvorbou modelu s realistickou geometrií pomocí fotogrammetrie, kde jsme po
drobně popsali vznik geometrie a potřebné úpravy, což vedlo k harmonické akustické 
analýze řešené za pomocí metody konečných prvků. Poslední částí této práce se pak 
stala kapitola, v níž jsme popsali dosažené výsledky a rovněž i porovnání s literaturou. 
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ANATOMIE A FYZIOLOGIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO USTROJÍ 

1. Anatomie a fyziologie lidského hlasového ústrojí 
Hlas vzniká komplexní součinnosti hlasového ústrojí, viz (Obr. 1), které se v této ka
pitole bude dělit do dvou hlavních podkapitol, z nichž jedna bude popisovat anatomií 
a druhá fyziologii lidského hlasového ústrojí. Anatomická část je zaměřena na stavbu 
jednotlivých orgánů, zatímco fyziologická je zaměřena na vznik hlasu a jeho formování 
a na funkci jednotlivých orgánů [1]. 

nosní 
dutina 

mtni dutina 

pfavy 
ttrecra 
plieni lalok 

hltanová záklopka (epiglottis) 

jazylka 

hrtan (larynx) 

levy hornf 
plírni lalok 

l«vý hlavni 
hronchui 

pravý dolní plieni lalok levý dolní plieni lalok 

Obr. 1 Anatomie hlasového ústrojí [72] 

BRNO 2023 1 7 



ANATOMIE A FYZIOLOGIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO USTROJÍ 

1.1 Anatomie respirační části 

Majoritní část hlasového ústrojí je tvořena respirační část [2]. Ta se skládá z plic prů
dušek a průdušnic, viz Obr. 2 [2]. Dále do respirační části nepřímo řadíme také svaly 
ovlivňující proces dýchání [2]. Jedná se o svaly mezi žeberní a bránici [2]. 

Pravá horní 
laloková průduška 

Průdušnicový hřeben 

Pravá hlavní průduška 

Průdušnice 

Pravá střední 
laloková průd 

Levá hlavní průduška 

Levá horní 
laloková průduška 

Pravá dolní 
Segmentalni průdušky , Ni l iodí lcové uiůduškv Leva dolní laloková průduška 

laloková průduška ľ ' 

Obr. 2 Průduškoví strom s plícemi [2] 

1.1.1 Plíce a plicní sklípky 

Plíce rozdělujeme na pravou a levou s následným dělením na tři a dva plicní laloky. 
Plíce jsou orgány, uložené v pleurální dutině, tvořené obklopující blánou (poplicnicí) 
a milióny tenkostenných váčků opředených kapilárami [3]. Nej důležitější je z našeho 
pohledu bránice, což je plochý sval ve tvaru vyduté klenby se šlašitým středem tvoře
ným třemi párovými svaly vedoucími od žeber, bederních obratlů a výběžku hrudní 
kosti [2]. 

1.1.2 Průduškový strom 

V respirační části plic jsou průdušinky, které propojují plicní sklípky s hlavními prů
duškami ústící v průdušnici [4]. Dohromady pak vytváří průduškový strom [4]. 

P r ů d u š i n k y 

Jsou nejmenší části průduškového stromu jejichž maximální průměr nepřesahuje hod
notu 1 mm, jejich struktura se skládá z elastické tkáně a hladké svaloviny, to j im 
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ANATOMIE A FYZIOLOGIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO ÚSTROJÍ • 
umožňuje měnit svou strukturu a tvar při rozdílných fázích dýchacího cyklu [4]. Prů-
dušinky se rozvětvují do generací průdušinek směrem od hlavních průdušek k plicním 
sklípkům [4]. 

H l a v n í p r ů d u š k y 

Jsou dvě trubice, levá a pravá, tvořené největší generací průdušinek ústící v průduš-
nici [4]. Stěna trubic je tvořena hladkou svalovinou z elastických vláken společně 
s hyalinními chrupavkami, díky čemuž mohou průdušky rozšiřovat či zužovat svůj 
průřez [4]. 

P r ů d u š n i c e 

Je válcová trubice dlouhá zhruba 100 až 160 mm s průměrem cca 25 mm vedoucí do 
hrtanu [4]. Struktura je primárně tvořená neúplnými chrupavčitými kroužky ve tvaru 
C složením převážně z kolagenu [2, 5]. Otevřená část kroužků umožňuje změnu průřezu 
průdušnice [2, 5]. 

Tato část hlasového ústrojí je tvořena hrtanem, hlasivkami a prostorem mezi nimi 
zvaným glottis. Je to soustava svalů, chrupavek a kostí, které svou součinností řídí 
zvuk generovaný hlasivkami. 

1.2.1 Anatomie hrtanu 

K o s t e r n í s t ruk tu ra h r t anu 

Kostra hrtanu je tvořená třemi nepárovými a čtyřmi párovými chrupavkami společně 
s jedinou kostí, jazylkou, viz Obr. 3 [6, 7]. Hrtan přímo navazuje na průdušnici spoje
ním průdušnice a chrupavky prstencové, na které je usazená chrupavka ští tná [6, 7]. 
Ke chrupavce štítné je pomocí vazivové tkáně upevněná jazylka, která tvoří oporu pro 
Odalší komponenty hrtanové kostry [6, 7]. 

1.2 Anatomie fonační části 

Obr. 3 Kosterní struktura hrtanu [6] 
BRNO 2023 1 9 



ANATOMIE A FYZIOLOGIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO ÚSTROJÍ D 
Thyroid cartilage (chrupavka štítná) je největší chrupavka v hrtanu [6, 7]. 

V transverzální rovině vypadá jako nedokončený trojúhelník s dvěma stranami tvoře
nými tenkými deskami ve tvaru pětiúhelníků spojujících se do tvaru písmene V [6, 7]. 
Její přední část vytváří výrazný výběžek, známý též jako Adamovo jablko, viditelný 
zejména u mužské části populace [6, 7]. Na opačných stranách se nachází chrupavkovité 
výběžky ve spodní části vedoucí k chrupavce prstencové, v části horní směřující k ja-
zylce [6, 7]. 

Cricoid cartilage (prstencová chrupavka) je nepárová chrupavka, která jako je
diná v hrtanu zcela obepíná dýchací cesty [6, 7]. Tvar chrupavky připomíná prsten 
s úzkou přední částí (5 mm) a vysokou zadní částí (20 mm) [6, 7]. Spodní okraj chru
pavky má tvar horizontálního prstence na němž se nachází místo úchytu vazu mezi 
chrupavkou a tracheou [6, 7]. Horní okraj chrupavky má obloukovitý tvar vedoucí od 
úzké přední části k vysoké zadní části uložené pod štítnou chrupavkou, ke které je 
připojena vazem [6, 7]. 

Arytenoid cartilages (hlasivkové chrupavky) jsou párové chrupavky, tvarem při
pomínající trojboký jehlan [6, 7]. Jejich základny jsou spojeny s horní částí chrupavky 
prstencové, zatímco výběžek míří vzhůru [6, 7]. Nej důležitější částí chrupavky je plo
cha, ke které se upínají hlasivkové svaly utvářející hlasivkovou štěrbinu glottis [6, 7]. 

Epiglottis cartilage (příklopka). Chrupavka tvarem podobná listu [2]. Její horní 
okraj se nachází za kořenem jazyka a funguje jako přechod oddělující trávicí trakt 
a respirační soustavu [6, 7]. 

Os hyoideum (jazylka) ) je jediná pružná kost hrtanu ve tvaru písmene U . Leží 
v přední části krku mezi dolní čelistí a chrupavkou štítnou [6, 7]. Je to kost složená 
z velkých i malých výběžků a tvoří místo pro úpon svalů a vazů [2]. 

Svals tvo h r t anu 

Kromě chrupavek a jazylky se v hrtanu nachází spousta vazů a svalů, viz Obr. 4, které 
buď tvoří jeho strukturu, nebo sousedí a napomáhají správnému pohybu hrtanových 
chrupavek a jazylky, čímž umožňují vznik hlasu [8]. Svaly v hrtanu lze rozdělit do 
dvou skupin, do vnější a vnitřní. Vnější svaly slouží k pohybu jazylky, vnitřní svaly 
slouží k ovládání hlasivek a ke vzniku hlasu [8]. 
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ANATOMIE A FYZIOLOGIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO ÚSTROJÍ • 
Hlasivkový vaz 

prstfnípvi primy a sikmy 
arytenoidnísval 

Obr. 4 Svalstvo hrtanu [8] 

Musculus cricothyroideus je párový sval uchycený k prstencové chrupavce ve
doucí do dolního okraje chrupavky štítné [8]. Jedná se o prodlužovače hlasivek, které 
táhnou chrupavku štítnou dopředu a dolů, čímž napínají a prodlužují hlasivky [7]. To 
vede k rychlejšímu kmitání a zvyšování výšky tónu [7]. 

Musculus thyroarytenoideus jedná se párový sval tvořící tělo hlasivek napínající 
se mezi přední a postranní plochou chrupavky hlasivkové a chrupavky štítné [7, 8]. Ke 
zkracování hlasivek dochází přitažením zadního konce od hlasivkové chrupavky směrem 
ke chrupavce štítné, [7, 9]. Také pomáhají při uzavírání glottis [7]. 

Musculus cricoarytenoideus posterior je párový sval, u něhož jeden z úponů je 
uchycen k posteriorní ploše chrupavky prstencové a druhý k výběžku chrupavky hla
sivkové [8]. Provádí addukci neboli při táhnutí zadních konců hlasivkových chrupavek 
čili rozevření hlasivkové štěrbiny [7, 9]. 

Musculus cricoarytenoideus lateralis je párový sval vedoucí od oblouku prsten
cové chrupavky k výběžku hlasivkové chrupavky [8]. Jeho funkcí je působit jako 
abduktor, což znamená že uzavírá glottis tím, že k sobě přitahuje hlasivky[7, 9]. 

Musculus arytenoideus je párový sval, který se nachází na hřbetní ploše hlasiv
kových chrupavek, jeho funkcí je dovírání glottis [10]. 

1.2.2 Hlasivky 

Hlasivky neboli hlasivkové valy, jsou nejdůležitějším párovým orgánem pro tvorbu 
hlasu v lidském těle. Nachází se v dutině hrtanu, která má tvar přesýpacích hodin 
a rozděluje se do tří částí [11]. První část ve směru proudění vzduchu se nazývá sub-
glotická a připomíná tvar zužujícího se trychtýře [11]. 

Následně vzduch proudí do druhé části, kterou je malý prostor, glottis, nachá
zející se mezi hlasivkami. Posléze se vzduch dostane do supraglotické části tvaru 
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rozšiřujícího se trychtýře. [11]. Tvar hlasivek si můžeme představit jako dva klíny se 
zaoblenou hranou směřující k druhému klínu [11]. 

Struktura hlasivek je vykreslena na Obr. 5. Hlasivky jsou na obrázku struktu
rovány do pěti vrstev, které mají rozdílné materiálové i geometrické parametry a spo
lečně tvoří hlasivky. 

Nejhlubší vrstva je tvořena hlasivkovým svalem o tloušťce přibližně 7-8 mm, 
což utváří hlavní část hlasivek [12]. Na povrchu hlasivkového svalu se nachází ligament 
rozdělený do dvou podvrstev. 

Hlubší vrstva (Lamina propria profunda) je tvořena převážně kolagenními 
vlákny, která jsou orientována a vytváří tak velmi tuhou hloubkovou vrstvu [12]. 

Vrstva bližší povrchu (Lamina propria media) má rovněž orientována vlákna, 
avšak nachází se zde jen malé množství kolagenních vláken, to způsobuje, že tuhost 
vrstvy je podstatně nižší [12]. Následná část hlasivek se nazývá Reinkeho prostor 
s tloušťkou zhruba 0,3 mm [12]. 

Reinkeho prostor je tvořen měkkou tkání s mechanickými vlastnostmi velmi 
blízkými tekutině [12]. Spojením s dvěma předchozími vrstvami vytváří oblast s ná
zvem lamina propria [12]. 

Poslední vrstvou obalující celou hlasivku je šupinkový epitel o tloušťce 0,05-0,1 
mm, který společně s Reinkeho prostorem lze popisovat jako povrchovou vrstvu [12]. 

Tato část anatomie není tak důležitá z hlediska vzniku hlasu jako z hlediska jeho 
úpravy do finální formy. Ta se děje v rezonančních dutinách a na artikulačních prvcích, 
kde dochází k transformaci zvuku nad hlasivkami do formy nám známé jako hlas. 
Všechny rezonanční dutiny a artikulační prvky se nachází v supraglotickém traktu 
[13]. Rezonančními dutinami rozumíme supraglottické dutiny jako hltan a dutinu ústní, 

Epitel 

Ligament 

Obr. 5 Anatomická struktura hlasivek [73] 

1.3 Anatomie rezonančních dutin a artikulačních prvků 
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ANATOMIE A FYZIOLOGIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO ÚSTROJÍ • 
nosní a lebeční [13]. Do artikulačních prvků řadíme zuby, jazyk, rty a tvářové 
svaly [13]. 

1.3.1 Rezonanční dutiny 

H l t a n 

První rezonanční dutinou, ve které se formuluje hlas je hltan. Tvar dutiny (u každého 
jedince rozdílný) je daný otevřenou příklopkou tvořící s kořenem jazyka přední stěnu 
vyznačující se velkou pohyblivostí [13]. Zadní stěna je stejně jako boční stěny tvořena 
měkkou svalovou tkání pokrytou sliznicí [13]. Na zadní stěně pak dutinu ohraničuje 
Passavantův svalový val uzavírající či otevírající přechod do nosní dutiny [13]. 

Hltan dělíme do tří částí, první část nacházející se mezi hrtanovou příklopkou 
a oblastí za jazykem se nazývá laryngopharynx [13]. Druhou částí je zadní oblast ústní 
dutiny neboli oropharynx, a poslední část se nachází v zadní oblasti nosní dutiny tzv. 
nosohltan nebo rhinopharynx [13]. První dvě části (laryngopharynx a oropharynx) jsou 
nej důležitějšími dutinami, známé jako Purkyňův prostor [13]. 

Celkový objem hltanu je proměnlivý, závisí na sevření krčních a hrdelních svalů, 
což může být způsobeno nemocí, psychickým stavem apod [14]. Na objem má vliv 
i jeden z artikulačních prvků, konkrétně mandle, které mohou svůj objem v důsledku 
nemoci měnit, a t ím i měnit objem hltanu [14]. 

D u t i n a ú s t n í 

Dutina ústní (orální) je navazující dutinou na hltan. Je to dutina, která se nachází 
v přední částí lebky. Její tvar je dán pozicí r tů vpředu, až po fauciální pilíře oddělující 
dutinu ústní od hltanu, z boku je dutina ohraničena lícními svaly [14, 15]. Dutinu, lze 
rozdělit na přední ústní předsíň a dutinu ústní, jejichž předěl je dán pozicí zubů [16]. 

D u t i n a n o s n í 

Dutina nosní je párová dutina nacházející se uvnitř nosu, zepředu ohraničená nosní 
dírkou (pro každou jedna) a zezadu Passavantovým svalovým valem, jenž dutinu ote
vírá či uzavírá v závislosti na jeho pohybu [17]. Tvar dutiny a jejich stěny jsou tvořeny 
celkem dvanácti lebečními kostmi, z nichž nej důležitější je kost etmoidální [17]. 

M e n š í du t iny ob l i če jových k o s t í 

Jedná se uskupení několika dutin, které se nachází v obličejových kostech a vedou do 
nosní dutiny, známe jako vedlejší dutiny nosní [17]. Tyto dutiny společně s dutinou 
nosní se používají při tvorbě nazální souhlásek (n, ň...), při tvorbě jiných souhlásek mají 
nepatrný nebo nulový vliv [17]. 
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1.3.2 Artikulační prvky 

Hlavními artikulačními prvky jsou jazyk, horní a dolní ret, zuby horní čelisti, tvrdé 
a měkké patro, Passavantův valový sval a stěna hltanu. Kromě zubů jsou všechny 
artikulační prvky tvořeny měkkou svalovou tkání a primární vliv na úpravu hlasu má 
jejich tvar a postavení. 

Převážně svalový orgán tvořený celkem osmi svaly (čtyři vnitřní a čtyři vnější) [16]. 
Kromě svalů je jazyk tvořen také sliznicí pokrytou jazykovými papilami fungující jako 
smyslové receptory chuti [16]. Vnitřní svaly ovládají pohyby jazyka, tyto pohyby jsou 
důležité pro úpravu hlasu, naopak svaly vnější (mimo jazyk) se k němu připojují pouze 
v určitých částech a fungují jako podpora při složitějších procesech (pohyb jazyku 
z pusy a dovnitř) [16]. 

1.4 Fyziologie hlasového ústrojí 

Hlas chápeme jako zvuk, určený převážně ke komunikaci. Ten vzniká součinností ce
lého lidského hlasového ústrojí od plic až po rezonanční dutiny a artikulační prvky, 
viz Obr. 6. 

Vznik hlasu začíná v subglotické oblasti autonomním cyklem rozděleným 
do dvou fází. První fáze cyklu (nádech) probíhá kontrakcí bránice a uvolněním mezi-
žeberních svalů, které zvedají žeberní kosti hradního koše [18]. Tím dojde k vytvoření 
podtlaku v plicích a následnému vyrovnání tlaku plněním plicních sklípků vzduchem 
z vnějšího prostředí [18]. 

Druhou fází cyklu je výdech, při němž dochází ke kontrakci mezižeberních svalů 
a uvolnění bránice, čímž vznikne přetlak v plicích [18]. V průběhu této fáze je vzduch 
vytlačován z plicních sklípků do průduškového stromu až dorazí do průdušnice směřu
jící do hrtanu [18]. Když proud vzduchu dorazí do hrtanu, narazí na hlasivky, které 
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Obr. 6 Soustava lidského hlasového ústrojí [24] 
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jsou svaly přitlačené k sobě a sloupec proudícího vzduchu se zastaví [19]. Při zastavení 
proudícího sloupce vzduchu hlasivkami se zvyšovat tlak[19]. Tím se zvedá tlak až do 
bodu, kdy jeho hodnota překoná hraniční hodnou potřebnou pro rozevření hlasivek [19]. 
Rozevření hlasivek způsobí, že vzduch projde skrz hlasivkovou štěrbinu glottis a po
kračuje dál do supraglotického prostou. Rozevřením hlasivek se zároveň začne snižovat 
hodnota tlaku, pod jehož působením se hlasivky rozevřeli [19]. V momentě, kdy hod
nota tlaku dostatečně klesne, dojde k opětovnému uzavření hlasivkové štěrbiny [19]. 
Uzavřená štěrbina přeruší sloupec proudícího vzduchu a opět způsobí akumulaci tlaku 

a) zepre du b) sho ra 

Obr. 7 Cyklus otevíraní a zavírání hlasivek [20] 

[19]. Tento proces je vyobrazen na Obr. 7 a nazývá se kmitání hlasivek (fonace) [20]. 
Proces se cyklicky opakuje s vysokou frekvencí, u mužů 90-500 Hz a u žen 
150-1000 Hz, viz Obr. 7 [20]. 

Když vzduch projde hlasivkami, nachází se v supraglotickém prostoru [21]. Vzduch 
zde již nemá podobu proudícího sloupce, ale spíše tlakových pulzů vytvořených fonací 
[21]. Postup tlakových pulzů vzduchu rezonančními dutinami s artikulačními prvky je 
složitý proces vyžadující jejich součinnost [21]. Rezonanční dutiny i artikulační prvky 
na vzduchové pulzy působí postavením, velikostí, tvarem i materiálem [21]. To umož
ňuje člověku vytvářet téměř nekonečné množství variací zvuků či hlásek s rozdílnými 
zvukovými parametry [21]. 
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2. Vznik hlasu 

Ač je hlas každodenní součástí našeho běžného života, z důvodu komplexnosti jeho 
vzniku i špatnému přístupu k určitým orgánům, které mají vliv na vznik hlasu, vzniklo 
v průběhu času několik teorií popisující jeho vznik. 

2.1 Myoelasto-aerodynamická teorie (MEAD) 

Teorie popisuje, že charakteristiky kmitání hlasivek (fonace) závisí hlavně na elasticitě 
tkání hlasivek [1, 22]. Předpokládá tedy, že pružné vlastnosti tkání mají na základní 
frekvenci kmitání hlasivek majoritní vliv [22]. Tyto vlastnosti jsou dány hrtanovými 
svaly, které mohou měnit svou tuhost a t ím i základní frekvence [22]. Energie potřebná 
pro kmitání hlasivek je dle teorie dodávána proudícím vzduchem z plic (aerodynamická 
složka M E A D ) [22]. Cyklický pohyb hlasivek teorie vysvětluje na bázi viskozity tkání 
způsobující rozptýlení energie v hlasivkách, a t ím pádem potřebě dodávání energie pro 
každý cyklus v celém průběhu [22]. 

2.2 Teorie zdroje a filtru 

V této teorii je vznik hlasu popsán jako dvoufázový proces (Obr. 8) [23]. První fáze 
popisuje statické proudění vzduchu z plic až k hlasivkám, které svým působením roz
kmitá a vytvoří tak zvuk generovaný hlasivkami (první akustický signál) [23]. Druhá 
fáze popisuje transformaci původního hlasu rezonančními dutinami působící jako filtry 
utvářející výsledný hlas (výsledný akustický signál) [23]. 

Z D R O J FILTR 
Tlak vzduchu 

> 
Hlasivky 

Zvuk generovaný hlasivkami 

> 
Rezonanční dutiny 

Hlas 

9> 
Obr. 8 Schéma teorie zdroje a filtru [1] 

2.3 Zvuk generovaný hlasivkami 

Zvuk nad hlasivkami si můžeme představit jako akustický signál ve tvaru pulzů vzdu
chu vytvořený kmity hlasivek bez úpravy rezonančními dutinami [24]. Zvuk generovaný 
hlasivkami se skládá ze základního tónu o základní frekvenci a určitého počtu vyšších 
harmonických složek odlišných amplitudou a fází [24]. Formování sloupce vzduchu 
proudícího z plic je ovlivněno nejen hlasivkami, ale i turbulencemi při proudění [24]. 
Tyto turbulence mají přibližnou podobu bílého šumu (rovnoměrně rozložená akustická 
energie na celé oblasti frekvencí [25]), jejich efektivní hodnota energie je oproti proudu 
vzduchu z plic však zanedbatelná [1, 24]. 
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2.4 Formování zvuku generovaného hlasivkami 

Formování zvuku generovaného hlasivkami do jeho finální podoby je graficky vyobra
zeno na Obr. 9 [1]. Horní část obrázku vyobrazuje průběh proudění vzduchu skrz glo-

I 
• H 

I 
S 
•D 

Proutí pres gfatiis 

/ N n . 

T : 

• f A / ^ n ~ \ f 

výstectný signál 

Obr. 9 Grafické vyobrazení formulace akustic
kého signálu [1]. 

sekvence O - průběh pulzu vzduchu při otevření 
hlasivkové štěrbiny; 
sekvence Z - moment kdy je hlasivková štěrbina 
uzavřena; 
T - perioda cyklu kmitání hlasivek) 
T - perioda cyklu kmitání hlasivek) 

ttis, kdy výsledný akustický signál je stejný jako signál vzniklá pohybem hlasivek [1]. 
Spodní část obrázku popisuje realistický průběh akustického signálu ve vokálním traktu 
včetně rezonančních dutin a artikulačních prvků [1]. 

V nedávné době bylo prací Švece a spol. [22] zjištěno měřením subglotických 
tlaků, že při nízkých frekvencích má tlak tendenci dosahovat své maximální hodnoty 
na začátku uzavírání glottis, kdy se vykazuje maximální oscilace [22]. Vybuzené rezo
nance dutin mají kromě odlišných frekvencí od frekvence kmitání hlasivek tlumený 
charakter, a to z různých důvodů jako např. vlivu ztrát na měkkých tkání tvořící stěny 
dutin [1, 26]. Opětovným otevřením hlasivek dojde ke změně charakteristických vlast
ností dutin a nárůstu ztrát a snížení [1, 26]. Děj se uzavíráním a otevíráním hlasivek 
cyklicky opakuje [1, 26]. 

2.5 Charakteristiky hlasu a formanty 

Hlas lze charakterizovat čtyřmi fyzikálními vlastnostmi, které souvisí s jeho vnímáním 
[27]. Těmito vlastnostmi jsou základní frekvence vnímaná jako výška hlasu, hladina 
akustického tlaku neboli hlasitost, rytmický vjem hlasu a jeho spektrální charakteris
tiky popisující barvu [27]. 

Frekvence 

Frekvence hlasu je charakteristika popisující počet kmitů hlasivek za sekundu, její jed
notky jsou Hz [27]. Její hodnota je závislá na několika stabilních i proměnlivých fakto
rech [27]. Mezi stabilní faktory ovlivňující frekvenci patří rozměry hrtanu, pohlaví, věk 
a tělesná stavba jedince [27]. Faktory, které proměnlivě působí na frekvenci hlasu jsou 
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napětí kolagenních vláken, odpor hlasivkové štěrbiny určovaný silou hlasivek a hodnoty 
tlaku vydechovaného vzduchu [27]. 

In tenz i ta hlasu 

Je obecně popsána jako vektorová veličina popisující proudění akustické energie skrz 
jednotku plochy prostředí [28]. Intenzita je primárně ovlivněna strukturou hrtanu 
a celé supraglotické části[27]. Na intenzitu hlasu má také vliv účinnost hlasivek při 
generování zvuku a pohltivost stěn rezonančních dutin a artikulačních prvků při šíření 
hlasu v supraglotické části [27]. V případě že se buď v hrtanu nebo ve vokálním traktu 
vyskytuje morfologicky, patologicky nebo emočně vytvořené zúžení vyprodukovaný 
hlas je tlumený [27]. 

B a r v a hlasu 

Tato vlastnost je individuální pro každého člověka je majoritně ovlivněna vyššími har
monickými frekvencemi frekvenčního spektra a má vliv na znění všech hlásek [29]. 
Je závislá na anatomickém uspořádání rezonančních dutin, artikulačních prvků a jejich 
pohybech při tvorbě hlasu [1, 30]. Základ pro výslednou barvu však vytváří hla
sivky [1, 30]. Změny hlasové barvy od „běžné" jsou způsobeny převážně emočním roz
položením daného člověka v okamžik tvorby hlasu [29]. 

F o r m a n t y a f r e k v e n č n í spek t rum 

Formanty chápeme jako maxima akustické energie pro určité frekvence ve frekvenčním 
spektru [30].Každý formant popisujeme dvěma charakteristikami, střední frekvencí 
a šířkou pásma [30]. Graficky znázorněná podstatu formantu je na Obr. 10 [31]. Na 
levé části obrázku je vidět průběh harmonických frekvencí, kdy hodnota amplitudy 
má klesající tendenci vůči nárůstu frekvence [31]. V prostřední části je vyobrazena 
přenosová funkce vokálního traktu [31]. Na pravé části je vyobrazena kombinace prů
běhu harmonických frekvencí a přenosové funkce, což nám dává podobu výsledného 
akustického signálu [31]. Na tomto grafu jsou vyobrazeny výsledné formanty F l až F3. 

S'(f) - zdi ojovy lilas H(f) - píenosova fiuikre Y(D - výsledný signál 

frekvence frekvence Fo frekvence 
Obr. 10 Proces formování frekvenčního spektra [31] 
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3. Geometrické a výpočtové modely vokálního traktu 

Využití výpočetních a geometrických modelů vokálního traktu s hlasivkami, anebo 
pouze jen hlasivek, je pro studium vzniku lidského hlasu hojně využíváno [32]. Procesy 
spjaté se vznikem hlasu mají fyzikální charakter [32]. Díky moderním technologiím dnes 
lze poměrně podrobně zkoumat geometrii i materiálové vlastnosti anatomických struk
tur vokálního traktu včetně dynamiky artikulačních prvků [32]. 

Vývoj modelů vokálního traktu sahá až do první poloviny 20. století, kdy neexistovali 
počítače [32]. Podstata prvních modelů vokálního traktu byla tvořena pomocí analogií 
s elektrickým přenosovým zařízením [32]. Reprezentativním modelem této doby je mo
del L E A (electrical line analog), který sehrál klíčovou roli při vzniku teorie zdroje a fil
tru [32]. Už z těchto modelů vyplynula důležitost jednotlivých částí hlasového ústrojí 
při tvorbě hlasu [32]. Rovněž se ukázalo, že i jednoduché modely jsou dostatečné pro 
zkoumání tvorby samohlásek [32]. 

Modelování hrálo velmi důležitou roli u snahy pochopit dynamiku hlasivek při 
interakci se zbytkem vokálního traktu [32]. Při používání řady různých modelů se uká
zalo, že nejjednodušší model tvořený jedním hmotným pružinovým oscilátorem 
(Obr. 11) nelze použít pro aproximaci interakce hlasivek se zbylou částí vokálního 
traktu, ale pouze pro popis chování osamocených hlasivek [32]. Popis interakce hlasivek 
s prouděním včetně pohybu hlasivek dokáže popsat až model vytvořený ze dvou hmot
ných oscilátorů [32]. Propracovanější modely, které vznikly v 70. letech 20 st. dokázaly 
již reprodukovat více hlasových jevů [32]. V tomto období se také pozornost ubírala 
k vývoji hlasových syntetizérů, neboli tvorbě umělého hlasu počítačem a lepšímu po
chopení produkce lidského hlasu [32, 33]. 

3.1 Přehled modelů vokálních traktů 

1 

Obr. 11 Jednohmotný pružinový oscilátor [32] 
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3.1.1 Modely buzení hlasivek 

Modelem dle literatury rozumíme reálný nebo abstraktní objekt s obsahem všech pod
statných charakteristik primárního objektu s účelem zjednodušení a řešitelnosti reál
ných problémů [34]. 

L i l j e n c r a n t s ů v - F a n t ů v mode l 

Je historicky nejrozšířenějším modelem, který byl navrhnutý v roce 1960 a publikován 
v roce 1985 [35, 36]. Tento model slouží k simulaci buzení hlasivek se snahou napodo
bit skutečné objemové zrychlení proudícího sloupce vzduchu hlasivkovou štěrbinou [36]. 
Proudící sloupec vzduchu je definován malým počtem parametrů [36, 37]. Model, na 
rozdíl od popisu proudění sloupce vzduchu vztaženého k periodě kmitu, pracuje s ča
sovou derivací toku vzduchu neboli s objemovou rychlostí [36]. Hlavním omezením 
modelu je jeho složitost při výpočtu, jelikož vyžaduje řešení implicitních rovnic prove
ditelných pouze numerickým přístupem [35]. To způsobuje, že je nevhodný pro použití 
v případech s omezením výpočtové náročnosti, například při syntéze řeči v reálném 
čase [35]. 

Čelistní kloub 

Obr. 12 Ilustrace jednoho z geometrických artikulačních modelů [32] 

0.25 

200 

x ro 

Obr. 13 Typický průběh cyklu podle LF mo
delu [35] 

(nahoře průběh toku vzduchu; 
dole derivace průběhu toku vzduchu) 
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3.1.2 Modely vokálního traktu 

Tyto modely lze obecně dělit podle počtu dimenzionálních parametrů. Modely vokál
ního traktu chápeme jako modely vytvořené ze snímků zobrazovacích metod (počíta
čové tomografie, magnetické rezonance, rentgenu nebo ultrazvuku) za účelem řešení 
určitého problému. [38] 

J e d n o r o z m ě r n é modely l i d s k é h o v o k á l n í h o t r a k t u 

Jednorozměrné modely vokálního traktu jsou založeny na bázi matematických 
funkcí (Obr. 14) popisující reálný proces produkce a šíření zvuku [38, 39]. Takto vy
tvořené funkce slouží k sestrojení řady válcových trubic o různých rozměrových para
metrech zjednodušující geometrii vokálního traktu do jedné dimenze [40, 41]. Modely 
jsou obvykle omezené pouze na rovinné vlny [39, 40]. 

Obr. 14 oblast funkce tvořící analogickou řadu trubic [38] 

Model Fanta a Bavegarda [41] je parametrický model, který vznikl rozšířením 
předešlých prací Fanta [41, 43]. Model je uzpůsoben pro 13 vybraných švédských hlásek 
definovaných funkcemi ploch průřezů [41]. Funkce jsou založeny na skutečných datech 
z rentgenu a tomografických studií [41, 43]. Vytvořené funkce vykazují poměrně velkou 
shodu s porovnávajícími zvukovými nahrávkami [41]. 

Model Storyho (2005) je model popsaný čtyřmi úrovněmi reprezentující různé 
parametry modelu [44]. První úroveň utváří podklad pro samohlásky z dat naměřených 
při magnetické rezonanci vokálního traktu [44]. Druhá úroveň obsahuje funkce formu
lující souhlásky na celé délce traktu [44]. Třetí úrovní je umožněna úprava parametrů 
artikulačních prvků [44]. Poslední reprezentuje a ovládá spojení mezi hlasivkami a du
tinou nosní s obličejovými dutinami [44]. 

D v o u r o z m ě r n é modely l i d s k é h o v o k á l n í h o t r a k t u 

Přidáním druhé rozměrové dimenze se zjistilo, že modely dokáží poskytnout lepší syn
tézu samohlásek [39, 45]. 
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Jack Mullen [39] přišel s alternativním přístupem aplikace funkce plochy na mo

del traktu. Přístup spočívá v zachování pravoúhlé sítě a mapování měnícího se tvaru 
traktu v závislosti na plošných funkcích přiřazujících akustickou impedanci (poměr 
akustického tlaku a objemové rychlosti) vln obdélníkové síti, viz Obr. 15 [39]. To způ
sobí přenos účinků tvaru traktu k syntéze formantů [39]. Struktura modelu si díky 
tomu dokáže zachovat svůj tvar a změny v prostoru modelu jsou prováděny na impe
danci, což umožní dynamickou manipulaci modelu ve skutečném čase a usnadňuje syn
tézu [39]. 

Obr. 15 funkce plochy samohlásky s impedančním mapování [39] 

Mar c Arnela [45] navrhl model pomocí čtyřstupňové metodiky, která má za cíl 
sladit chování 2D simulací a chování 3D hlasivek s kruhovým profilem vokálního 
traktu [45]. Podstata metodiky spočívá v úpravě 2D profilu vokálního traktu za úče
lem vyladění formantů, úpravě impedance stěn vůči šířce pásma formantů, škálování 
toku vzduchu v hlasivkové štěrbině na úroveň tlaku 3D modelu a úpravě vyzařování 
2D modelu do bodu kdy věrohodně reprezentuje 3D model na základě optimalizačního 
procesu [45]. Tento model byl testován na samohlásky / a / , / i / a / u / [45]. Výsledky 
testování oproti j iným (starším) modelům nevykazovaly tak velké odchylky [45]. 

T r o j r o z m ě r n é modely l i d s k é h o v o k á l n í h o t r a k t u 

Prudký rozvoj výpočetní techniky umožnil velký vývoj jak v tvorbě geometrie modelů, 
tak i jejich zpracování a následných simulacích a analýzách [46]. 3D modely vokálního 
traktu jsou dnes nejrozšířenějšími a nej modernějšími modely [46]. Velké zastoupení 
těchto modelů je způsobeno možností detailního popisu mechanismu tvorby hlasu 
včetně dynamiky artikulačních prvků [46]. Největší nevýhodou je výpočtový čas, jenž 
se může pohybovat v řádech, dnů, týdnů a u modelů vyšší úrovně i měsíců [46]. 

Švancara a Horáček [47] navrhli 3D model vytvořený za účelem vlivu tonzilek-
tomie neboli vlivu odstranění mandlí na produkci českých samohlásek / a / a / i / [47]. 
K vyhodnocení byla použita metoda konečných prvků ( M K P ) aplikována na akustické 
prostory reprezentující lidské hlasové ústrojí uzpůsobené pro tvorbu českých samohlá
sek / a / a / i / [47]. Samohlásky byly simulovány přechodovou analýzou a buzeny mo
delem L F [35, 47]. Výsledky získané pomocí toho modelu popisují vliv odstranění 
BRNO 2023 3 4 



GEOMETRICKÉ A VÝPOČTOVÉ MODELY VOKÁLNÍHO TRAKTU • 
mandlí jako výrazný posuv frekvencí u druhých a čtvrtých formantů v řádech desítek 
hertzů [47]. 

Takemoto a spol. [48] při rekonstrukci dat 3D geometrie vokálního traktu 
z magnetické rezonance použili metodu konečných diferencí [48]. V této práci byla 
metoda použita pro formulaci přenosové funkce vokálního traktu pro pět japonských 
samohlásek [48]. Vytvořené funkce byly rovněž porovnány s funkcemi z akustických 
měření fyzikálních modelů [48]. Účel tohoto modelu měl určit shodu vypočtených pře
nosových funkcí s naměřenými funkcemi, jež dle autorů vykazovaly dobrou shodu 
až do deseti kHz [48]. Dalším účelem modelu bylo zkoumání vlivu vybraných artiku-
lačních prvků na změnu spektrálních vlastností hlasu [48]. 

Arnela a spol. [49] pro tuto práci vytvořili 3D dynamické reprezentace vokálního 
traktu z dat magnetické rezonance (MRI) za účelem generování dvojhlásek na základě 
průřezů, které byly extrahovány ze statických modelů vokálního traktu rovněž z dat 
M R I [49]. Dvojhlásky byly generovány interpolací polohy, orientace a tvaru průřezů 
[49]. K řešení problému byla použita metoda M K P , jejíž výstup byl porovnán i s vý
stupy z ID akustického modelu založeného na metodě přenosových matic [49]. Výsle
dek ukázal shodu obou metod při řešení s 3D modelem, při řešení s ID modelem vy
kazovaly odlišné výsledky [49]. 

T r o j r o z m ě r n é modely l i d s k é h o v o k á l n í h o t r a k t u v č e t n ě geometrie h lavy 

Cílem těchto výpočtových modelů je zjistit, jaký vliv mohou mít odrazy hlasu od lid
ského těla. 

Švancara, Tomeček a spol. [50] stojí za tvorbou modelu umožňující simulaci 
šíření zvuku hlasovým traktem a jeho šířením kolem lidské hlavy [50]. Model lze rozdělit 
do dvou částí. Jedna část je model traktu vytvořeného pro českou samohlásku /a : / 
a část druhá je tvořená modelem hlavy vytvářející akustickou bariéru, kolem které se 
hlas po opuštění traktu šíří [50]. Model hlavy by vytvořen na základě dat z počítačové 
tomografie (CT) [50]. Generování samohlásky je provedeno pomocí přechodové analýzy 
v M K P a buzení hlasivek modelem L F [50]. Výsledkem práce jsou frekvence formantů, 
které vykazují dobrou shodu s literaturou, simulace rovněž umožňuje vyhodnocení pře
nosové funkce mezi referenčním a libovolným bodem v prostoru kolem hlavy [50]. 

Arnela a spol. [51] vytvořili model sestavený z geometrie vokálního traktu a re
alistické geometrie hlavy [51]. Model hlavy je vytvořen na základě dat ze zkoumání 
anatomie, včetně odlišných vrstev a částí (lebka, kůže...) vytvářející realistický dojem 
[51]. Její model je zároveň navržen tak, aby byl vhodný pro M K P , ale také aby bylo 
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možné pomocí animačních prvků provést vizualizaci ke generovanému zvuku [51]. Oče
kávaným využitím modelu je rozšíření poznatků o šíření hlasu a také potenciální využití 
v audiovizuálním a animátorském prostředí [51]. Model vytvořený zde je navržen na 
samohlásku / a : / [51]. 
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4. Tvorba geometrie 3D modelu těla 

Důležitým aspektem pro správnou analýzu bylo použití vhodného modelu geometrie. 
Pro tuto práci jsme vytvořili realistický model lidského těla. Model byl vytvořený ze 
dvou spojených modelů, z nichž jeden detailně reprezentoval hlavu včetně krku s vo
kálním traktem a druhý zbytek lidského těla. 

4.1 MRI model lidské hlavy a krku 

Model hlavy, který jsme použili pro tuto práci, byl vytvořen z dat magnetické rezo
nance neboli M R I ve formátu D I C O M [52]. Data byla následně převedena do přijatel
ného formátu softwarem Medical 3D Image Modeling [53], jehož výsledkem byly sepa
rované modely vokálního traktu a hlavy [52]. Tyto modely byly importovány do soft
waru C A T I A V5 [54], kde došlo k následné úpravě včetně sestavení [52]. Výsledkem 
byl detailní model hlavy s vokálním traktem v podobě objemového tělesa [52]. Jelikož 
se jednalo o model s vysokou kvalitou a přesností, použili jsme jej i my v naší práci. 

4.2 Fotogrammetrie, popis a princip 

O fotogrammetrii byly první zmínky již v polovině 20. století, kdy její podoba byla 
čistě analogová, opticky-mechanická technika [55]. Postupem času se rozvinula od ana
lytických metod se základem spočívajícím v počítačových výpočetních algoritmech 
až k digitální fotogrammetrii založené na digitálních fotografiích a počítačovém vi
dění [55]. 

Fotogrammetrie je technika zaměřená především na tvorbu trojrozměrných mo
delů a terénu z dvourozměrných fotografií. Je použitelná při tvorbě topografických 
map, tvorbě digitálních modelů pro numerické simulace aj. [55]. Její princip bychom 
mohli popsat jako triangulace, neboli pořízení fotografií z alespoň dvou odlišných bodů, 
pomocí kterých vytvoříme tzv. přímky pohledu (line of sight) na objekt [56]. Tyto 
přímky se matematicky protínají a dávají tak za vznik trojrozměrným souřadnicím 
bodům zájmu utvářejících objekt [56]. 

Fotogrammetrii lze rozdělit na dva typy [55]. Prvním typem je letecký, dochází 
při něm k pořizování fotografií ze vzduchu, druhým je pozemní (s krátkou vzdáleností), 
při níž jsou fotografie pořízeny ze vzdálenosti menší než 200 m od objektu [55]. Pro 
tuto práci jsme použili fotogrammetrii pro krátkou vzdálenost, jejímž objektem je muž 
ve věku 56 let, doc. RNDr . Jan G . Švec Ph.D. et Ph.D. z Přírodovědecké fakulty 
Univerzity Palackého v Olomouci, jehož model lidské hlavy máme k dispozici. 
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4.3 Aplikace fotogrammetrie pro krátkou vzdálenost 

Aplikování fotogrammetrie na náš objekt jsme rozdělili do několika kroků. 

P r v n í k rok — p o ř i z o v á n í v s t u p n í c h dat 

První krok je nejdůležitější, má vliv na celý následující proces. Tento krok spočíval 
v pořizování vstupních dat, jimiž jsou kvalitní digitální snímky. Jejich pořizování by 
mělo podléhat kompromisu mezi velikostí scény, vlastnostmi materiálu, kvalitou textur, 
množstvím světla a dalšími [57]. 

Získané snímky by měly být co nejvíce ostré, bez rozmazání způsobeném pohy
bem při focení nebo hloubkou ostrosti [57]. Doporučené je proto při focení používat 
stativ či vyšší rychlost uzávěrky na redukci rozmazání od pohybu [57]. Dále je vhodné 
snížit hodnotu průměru clony pro větší hloubku ostrosti a pro minimalizaci šumu snížit 
hodnotu citlivost snímače ISO [57]. 

Z našeho focení zkušebních objektů (lékárničky, boty a školního penálu) jsme 
zjistili, že fotografie je vhodné pořizovat z konstantní vzdálenosti od objektu kolem 
dokola při rotování v jednom směru. 

Expozice pořízených fotografií by se měly částečně překrývat. To z důvodu aby 
došlo ke správné lokalizaci polohy fotoaparátu vůči objektu při pořízení fotografie 
v programu použitém pro jejich zpracování [57]. 

Množství pořízených fotografií by mělo být adekvátní vůči velikosti objektu 
a dostatečnému pokrytí všech detailů. Detaily jsme při testování fotili od konstantní 
vzdálenosti jako celý objekt a postupně se k nim přibližovali. 

Velký problém při expozici je také osvícení objektu, které by mělo být rovno
měrné po celém povrchu foceného objektu včetně záhybů apod. 

Posledním důležitým detailem je, že veškeré hodnoty nastavené na fotoaparátu 
ovlivňující focení, musí zůstat po celou dobou pořizování fotografií nezměněny. 
Z těchto důvodů byl objekt focen profesionálním fotografem MgA. Jiřím Balátem 
v místnosti s adekvátními podmínkami zařízenými jeho fotografickým vybavením, viz 
Obr. 16 a Příloha 1 - Fotografie z průběhu focení objektu. 

Obr. 16 Fotografování docenta Jana Švece fotografem MgA. Jiřím Balátem 
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D r u h ý k rok — M e s h r o o m a i m p o r t o v á n í fotograf i í 

Druhý krok spočíval ve zvolení správného softwaru pro zpracování fotografií a jejich 
importu. Pro tento krok jsme zvolili open-source software Meshroom [57], určený pro 
fotogrammetrii na krátkou vzdálenost. Tento software jsme si vybrali hlavně z důvodů 
jeho dostupnosti, množství různých návodů a jeho neustálému vývoji nejen vývojáři, 
ale i samotnými uživateli. 

Fotografie do programu byly importovány ve formátu .jpg. Tím jsme sice ztratili 
část obrazových dat, ale je to formát, který dokáže program zaručeně zpracovat. Po 
importování fotografií program sám automaticky provedl kontrolu všech fotografií 
a v případě nekvalitních fotografií či fotografií, které program vyhodnotil jako nepou
žitelné, je odebral a vyřadil z následného procesu. Fotografie, se kterými program dále 
pracoval, označil barvou zelenou, naopak barva červená by označovala fotografie vyřa
zené. 

•'S :.S. f OUSe&waftCMWiOť-Sww. -: JU s™. 11 n .'Piů CJT _ 63*6 ff) 
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Obr. 17 Snímky po importování a automatické kontrole 

T ř e t í k rok — T v o r b a ř í d k é 3 D rekonstrukce 

Ve třet ím kroku jsme provedli nastavení vedoucí k tvorbě řídké 3D rekonstrukce 
(sparse 3D reconstruction). Toto nastavení je rozloženo do čtyř bloků v programu Me
shroom, a to do FeatureExtraction, ImagineMatching, FeatureMatchnig a StructureF-
romMotion. Úvodní nastavení těchto bloků je dostatečně kvalitní pro dobrou rekon
strukci, ale i přesto jsme provedli drobné změny, které nám byly doporučeny v návodu 
vytvořeným uživateli [58]. 

V bloku extrakce prvků (FeatureExtraction) jsme zvolili doporučené algoritmy 
DSPSIFT a A K A Z E [58]. Tyto algoritmy detekce prvků mají základ tvořený na iden
tifikaci stabilních klíčových bodů, jež jsou invariantní vůči změnám měřítka, rotace 
a osvětlení [57, 58] .Algoritmus A K A Z E je navíc založený i na bodech, které jsou odolné 
vůči šumu a rozmazání [57, 58]. Identifikované klíčové body na snímcích Meshroom 
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používá k porovnání snímků a rekonstrukci 3D modelu [57, 58]. Zároveň bylo pod
statné abychom zrušili automaticky zaškrtnuté Force C P U extraction, čímž Meshroom 
používal pro modelaci pouze C P U [57]. 

Bloky spojování snímků a prvků (ImagineMatching a FeatureMatching) jsme 
nechali beze změny v základním nastavení softwaru [57]. 

Poslední změnou tohoto kroku byla u bloku (StructureFromMotion) změna hod
noty minimální délky vstupní stopy (Min. input track length) ze 2 na 3 [57]. Tím jsme 
zvýšili minimálni počet shodujících se prvků potřebných k vytvoření stopy, neboli sady 
obrazových prvků shodných napříč několika fotografiemi, v 3D rekonstrukci (odhadu 
polohy a orientace kamery) [57, 58]. Zvýšená hodnota vedla sice k menšímu počtu stop, 
ale zato k potenciálně spolehlivějším výsledkům [55, 56]. 

i - T P 
• •#•0"- " i * 3 s 
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Obr. 18 Řídká 3D rekonstrukce z fotografií 

Č t v r t ý k rok — T v o r b a s í t ě v M e s h r o o m u 

Z řídké 3D rekonstrukce jsme vytvořili hustou neupravenou síť [57]. Charakteristiky 
sítě jsou určovány bloky PrepareDenseScena, DepthMap, DepthMapFilter, Meshing, 
MeshingFilter, pro které jsme od původního nastavení provedli pár změn [57]. 

První blok, PrepareDenseScene, neboli příprava husté sítě, určený k zpřesnění 
a přípravě řídkého mračna bodů na hustou rekonstrukci, byl ponechán nepozmě-
něný [57]. 

První změna byla provedena až v bloku DepthMap (Hloubková mapa), který 
vytváří odhad hloubky jednotlivých bodů ve scéně [57]. Změnou v tomto bloku bylo 
posunutí hodnoty DownScale (faktoru zmenšující měřítko hloubkové mapy). Jeho změ
nou na hodnotu jedna jsme určili, že nedošlo k žádnému zmenšení (znepřesnění) hloub
kových map, ale došlo k prodloužení času procesu a využití paměti počítače [57]. Pro 
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náš případ bylo ale důležité zvolit hodnotu jedna, jinak by výsledná kvalita sítě a mo
delu byla nepoužitelná. 

Třetí blok DepthMapFilter (filtr hloubkové mapy) slouží k filtraci hloubkových 
map, jež mohou obsahovat různé chyby a šum [57, 58]. U tohoto bloku jsme dle do
poručení navýšili hodnotu pro kritérium Min . Consistent Cameras na dva a Min . Con
sistent Cameras Bad Similarity na tři [57, 58]. Zvýšením hodnoty jsme zajistili, 
že k tvorbě modelu a jednotlivých prvků software používal kombinování většího množ
ství snímků a z nich vytvořených kamer [57, 58]. Tímto jsme dosáhli větší přesnosti 
a kvality rekonstrukce husté sítě modelu [57, 58]. 

Předposledním blokem je Meshing (síťování) zaměřený na tvorbu 3D sítě z bodů. 
Tento blok umožňuje korigovat parametry související se sítí, jejími prvky nebo její 
tvorbou [57, 58]. My jsme u tohoto bloku zvýšili hodnotu Min . Observation Angle For 
SfM Space Estimation určující minimální hodnotu úhlu mezi dvěma pohledy [58]. Tě
mito pohledy lze pozorovat bod prvku sítě se zohledněním pro 3D rekonstrukci neboli 
minimální míru vzájemného překrytí sousedních snímků [57, 58]. Zvýšením hodnoty na 
osmdesát stupňů získáme větší přesnost 3D rekonstrukce modelu [58]. 

Finální blok ovlivňující tvoru sítě je MeshingFilter (filtr sítě), jímž došlo k fil
traci vytvořené sítě, zvýšením její kvality a snížením šumu [55, 56]. Tento celý blok 
včetně všech ostatních nezmíněných hodnot ve všech dalších krocích jsme ponechali 
s původním nastavením, které jsme pro náš případ shledali dostatečnými. 

4.4 Zpracování a úprava kompletního modelu 

Jednou z nej důležitějších a zároveň nejkomplikovanějších částí té to práce je tvorba 
modelu geometrie, který musí co nejvíce odpovídat realitě a zároveň splnit naše poža
davky ohledně budoucí výpočtové náročnosti, dostatečné kvalitě, schopnosti softwarů 
zpracovat geometrický tvar a zároveň na něm provést analýzu šíření hlasu kolem lid
ského těla. 

Obr. 19 Výsledná filtrovaná síť 
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4.4.1 Úprava modelu lidského těla bez hlavy 

Začátek úprav spočíval v importu dat ve vhodném formátu do programu G O M Inspect 
Suite [59] určenému ke zpracování a exportu sítě ve formátu STL. Počáteční úprava 
spočívala v eliminaci prvků položených volně v prostoru, které vznikly jako chyba při 
tvorbě sítě. Dále jsme odstranili části spojené s tělem, ale nepatřící k modelu, jako 
například části podlahy, viz Obr. 19. V modelu byly opraveny chyby sítě, které jsou 
na Obr. 20 vlevo označeny modře. Chyby byly vyřešeny smazáním a nahrazením no
vými prvky, vyplňujícími oblast vzniklé díry. Možnost automatizované fixace všech 
chyb nedoporučujeme, jelikož tato fixace velice často vedla ke zhoršení kvality sítě 
a vzniku nových chyb. 

Obr. 20 Chybná síť modelu 

Dalším krokem bylo upravení ostrých přechodů mezi rukama a tělem a v okolí 
nohou. Tato úprava probíhala identicky jako u předchozích chyb s t ím rozdílem, 
že tentokrát jsme vybírali větší části, které tvořily ostrý přechod nebo sousedící prvky 
svírající ostrý úhel. Důvodem provedení této operace byla eliminace oblasti náchylné 
k chybám při tvorbě ploch či výskytu skrytých chyb, jež nelze jednoduše zpozorovat. 

Po očištění modelu od vzniklých chyb a kritických oblastí s jejich potenciálním 
výskytem bylo potřeba odstranit oblast ve spodní části bérce pravé nohy, okolí stehen
ních svalů a kolen obou dolních končetin kde došlo k propadu sítě. Tento propad byl 
způsoben nejspíše kvůli jednolité, světlé barvě oblečení a přechodu z lemu nohavice 
na botu. Vzhledem ke skutečnosti, že se jednalo o poměrně velkou oblast, nebylo možné 
j i opravit pouhým odstraněním a nahrazením. K této chybě jsme proto zvolili odlišný 
přístup, kdy došlo k odstranění celé propadlé oblasti bez blízkého okolí. Přes vytvoře
nou díru v modelu jsme sestavili „mosty v síti", vytvořené tak, aby se jejich konce 
nacházely v jedné rovině kolmé na střednicovou osu dané oblasti nohy. Generováním 
těchto mostů za pomocí operace pro plnění otvoru v síti, viz Obr. 21, jsme rozdělili 
vzniklou díru na menší oblasti, a to až dokud jsme neuznali, že díry jsou dostatečně 
malé, aby při vyplnění vhodně nahradily tvar lidské nohy. 
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Obr. 21 Analýza a oprava sítě v programu ReCap 

Po všech těchto úpravách jsme přešli k operaci interaktivního vyplnění děr, což 
nám umožnilo vyhledat zbylá, chybná místa sítě. An i v tomto případě však nedoporu
čujeme používat automatické opravy, nýbrž použít tento nástroj, pouze jako vyhledá
vač chyb a jejich opravu provést ručním nastavením pro plnění děr. Postupným elimi
nováním chyb v síti jsme dosáhli limitu softwaru. 

Některé chyby možné opravit nebylo a snaha o jejich opravu vedla k zvýšení 
počtu chyb nebo k selhání softwaru. Řešením těchto komplikací se ukázal export a ná
sledný import modelu do programu Autodesk Autodesk ReCap Photo [60]. I tento 
program jsme použili za účelem analýzy chyb v síti a jejich následné opravě odstraně
ním prvků a zaplněním děr, viz Obr. 22. Po opakovaných opravách jsme ani v tomto 
softwaru nedokázali upravit síť, aby neobsahovala žádné chyby nebo chybné prvky. 
Kompletní eliminace chyb jsme dosáhli až po opakovaném importování, exportování, 
analyzování a opravou mezi zmíněnými dvěma softwary. Tento krok nám zabral zhruba 
devět verzí modelu, nežli bylo dosaženo požadovaného výsledku. 

Operace Skriptovani Pomoc 

Součást 

Vyrovnaní 

CAD 

Sftf 

Mrak bodů (skener) 

Komponenta 

Řez 

F.ep o rt 

Elementy 

Pohled řezu 

Vyplnit otvory 

- 3 Opravit.,. 

A Vyhladit.,. 

*5* Redukovat,.. 

II'" Zjemnit... 

Barevná síťz obrazů 

Další 

Interaktivně.,. 

ftf Automaticky... 

M Mostvsrtf... 

Invertovatvybrané normály 

Automaticky orientovat vybrané normály 

Obr. 22 Operace vyplňující otvory pomocí mostů 
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4.4.2 Spojení modelu hlavy a těla v jeden model 

Po dokončení modelu těla, kdy oba používané softwary vyhodnotily síť bez chyb, jsme 
exportovali model těla a model hlavy separátně do softwaru Fusion 360 | 3D C A D , 
C A M , C A E , & P C B Cloud-Based Software [61]. V tomto softwaru jsme pomocí ope
race využívající faktor měřítka z aktuálních, výstupních a změřených parametrů na 
objektu, viz Obr. 23, vytvořili model ve skutečné velikosti. 

Obr. 23 Měřené reálné rozměry na těle ob
jektu 

A = 148 cm (pravé rameno) 
B = 178 cm (celková výška) 
C = 3,7 cm (šířka nosu) 

Po této úpravě jsme oba modely importovali do jedné sestavy, ve které jsme 
usazovali model hlavy na tělo a snažili se co nejpřesněji dosáhnout bodu vzájemného 
překrývání hlav od obou modelů. Tímto krokem jsme získali informace o vzniku místa 
spojení modelů a převedli je do softwarového prostředí G O M [59], kde jsme u modelu 
těla provedli kompletní odstranění nekvalitní sítě tvořící hlavu a nepotřebných částí 
na základě znalosti místa spoje. To samé jsme provedli i u modelu hlavy z M R I 
snímků, viz Obr. 24. 

Obr. 24 Modely připraveny ke spojení v jeden 
(modely jsou na obrázku v různém měřítku) 
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Modely oříznuté a připravené ke spoji jsme otevřeli v softwaru Fusion 360. Opět 

byly modely vůči sobě posouvány a pootáčeny až do bodu, kdy usazení hlavy vůči tělu 
odpovídalo realitě. Mezi oběma modely se nacházela minimální mezera. Díky této me
zeře, po převedení modelů do software G O M [59], jsme provedli spojení obou modelů 
„mosty v síti" stejným postupem, jako při opravě stehen, viz kapitola 4.4.1. 

Výsledkem byl model geometrie s kvalitním tvarem hlavy a těla použitelný pro 
další aplikace. Vzhledem k velkému množství prvků u finálního modelu a omezené 
výpočetní kapacitě jsme model ještě jednou otevřeli v softwaru ReCap [60], kde jsme 
provedli generování sítě pro model s menším počtem prvků (30% z původního množ
ství). 

4.5 Tvorba ploch a modelu jako objemového tělesa 

Pro operaci převodu modelu na plochy jsme se rozhodli pro použití návrhářského soft
waru C A T I A V5 [54], ve kterém byla provedena kontrolní analýza sítě bez potřeby 
oprav. V našem případě byla síť vyhodnocena bezchybně a mohli jsme tak přejít k pře
vodu na model z ploch. 

To jsme provedli v sekci Quick Surface Reconstruction operací Automatic 
sufrace. Pro tuto operaci jsme oproti původnímu nastavení zvýšili požadavky na hod
notu střední povrchové odchylky 0,001 mm, s úrovní povrchového detailu na 5000 
a cílovém poměrů dobrých bodů na 99 %. Tyto požadavky byli velice náročné, proto 
rekonstrukce modelu do formátu ploch zabrala několik hodin, její výsledek je vyobrazen 
na Obr. 25. 

Obr. 25 Model tvořený plochami 
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Při testování prvotních výsledků se však ukázalo že model tvořený plochami 

nebyl vhodný pro analýzu a bylo jej potřeba dále převést do podoby, kdy se jednalo 
o objemové těleso. To jsme učinili operací definující uzavřené plochy, čímž jsme získali 
výsledný produkt, který byl vyhodnocen bez chyb. Problémem tohoto výsledku bylo, 
že ač jej software vyhodnotil kladně, pro naše účely nevyhovoval. Zkušební analýza 
dopadla několika chybami ukazující na vytvořený model. Jelikož C A T I A V5 [54] nedo
kázala tyto chyby odhalit a napravit, importovali jsme objemový model do softwaru 
S O L I D W O R K S [59], kde byly tyto chyby odhaleny a opraveny. Výsledný produkt je 
vyobrazen na Obr. 26 v systémovém prostředí ANSYS© Designmodeler™ [62]. 

Obr. 26 Výsledný model s detailním pohledem na hlavu (vpravo) 
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5. Harmonická akustická analýza 

V této kapitole provedeme přípravu harmonické akustické analýzy včetně jejího řešení, 
které jsme provedli za pomocí výpočtového softwaru A N S Y S Workbench 2022 R2 [63], 
dále jen Workbench. Tuto kapitolu rozdělíme do několika kroků. 

5.1 Příprava geometrie modelu a okolního prostředí 

Prvním krokem této kapitoly je finální příprava geometrie včetně okolního prostředí 
pro analýzu. Vytvořenou geometrii jsme otevřeli v C A D prostředí DesignModeler 
s přidaným doplňkem pro tvorbu okolí AdvancedEnclousure. Doplněk AdvancedEcnc-
lousure jsme upřednostnili z důvodu použití nekonečných elementů oproti P M L (per-
fectly matched layer) vrstvě. Nekonečné elementy jsou rychlejší na výpočet, což jsme 
si ověřili tvorbou zjednodušeného modelu, pro který jsme provedli identickou analýzu 
s použitím P M L vrstvy a nekonečných elementů. Výsledky byly téměř totožné, ovšem 
čas analýzy se pro P M L vrstvu zvyšoval s počtem prvků a při použití elementů o ve
likosti 50 mm byl více jak trojnásobný. 

Po načtení modelu jsme spustili doplněk s nastavením, dle Obr. 27. 

5dape Sphsíe -n jL:h-'i? 

•_. b-Ľ jľ-.J n - i : Ť 
:.<W6i<u \m 

Type FtMd 

PII, Inner Radí J I 1,03 |m 

R2,Outer Radiu! R2>R1 1,1 [m] 

Target Bodies Ml Botíiej 

DťEete Target Bodiei? Ví! 

Craate Nanred Sílfctionsľ 

Obr. 27 Nastavení doplňku AdvancedEnclousure 

Po jeho spuštění došlo k vygenerování dvou koulí se společným středem, z nichž 
první tvořila vnitřní prostředí s poloměrem o velikosti 1,05 m. Její součástí byla i díra 
s identickým tvarem jako náš model. Druhá, vnější koule, obepínala kouli vnitřní 
a měla vnější poloměr 1,1 m, doplněk j i zároveň rozdělil na 6 stejně velkých dílů, které 
se daly mapovane vysíťovat. Výsledné oblasti jsou vyobrazeny na Obr. 28 včetně mě
řítka. Doplněk vytvořil i komponenty z ploch a těles. Komponenty pro vokální trakt, 
kůži a vlasy jsme vytvořili manuálně. 

Obr. 28 Prostředí kolem modelu (vlevo) komponenta vlasů a vokálního traktu (vpravo) 
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5.2 Příprava analýzy a tvorba sítě 

Nyní jsme se přesunuli do prostředí Workbench [63]. 

5.2.1 Model Materiálu 

Pro tuto analýzu jsme vytvořenému prostředí přiřadili model materiálu vzduchu, jehož 
materiálové parametry jsme přebrali ze softwaru A N S Y S [63]: teplota 22 °C, hustota 
1,125 kg/m 3 , rychlost zvuku 343 m/s. 

5.2.2 Tvorba sítě 

Vytvořená síť byla převážně tvořena šestistěnnými prvky sítě nebo pyramidovými l i 
neárními elementy s průměrnou velikostí 10 mm. Pro síť byly použity prvky FLUID30, 
vyplňující prostor a modelující chování akustické tekutiny, a FLUID130, simulující 
absorpční účinky tekutiny na hranici vnější kružnice [64, 65] Rovněž jsme zamezili 
adaptivní dimenzování prvků. Tím bylo zajištěno, že prvky generované sítě se nebudou 
postupně směrem od středu zvětšovat. Ve vokálním traktu byla nastavena jemnější síť 
o průměrné velikosti prvku 1 mm, viz Obr. 29. Výsledná síť je tvořena 5 222 895 prvky 
a 5 840 476 uzly. S detailem na zjemněnou je vyobrazena na Obr. 30. 

Obr. 29 Komponenta ploch tvořící vokální trakt 

Obr. 30 Výsledná síť (vlevo) s detailem na zjemnění (v právo) 
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5.2.3 Nastavení výpočtu a okrajové podmínky 

Dle vzorců (1) a (2) z předmětu Biomechanika IV - bioakustika a dle nejjemnější 
možné sítě, kterou jsme dokázali vytvořit, jsme určili maximální frekvenci, pro kterou 
můžeme zaručit správnost výsledků analýzy. Pomocí těchto vypočtených hodnot jsme 

c 340 f-n 
fmax=-, = —^ = 2833, 33 H z W 
J m U X *min 0,12 

X m i n = velikost prvku • 12 = 10 • 1 0 - 3 • 12 = 0,12 m (2) 

definovali pásmo frekvencí harmonické analýzy od 0 do 2800 Hz s krokem 100 Hz, což 
dalo vzniku pásmu, které zároveň obsahuje řečové frekvence a odpovídá akustickému 
kritériu hustoty sítě pro lineární elementy [66, 67]. Dále jsme celou oblast stanovili jako 
akustický region. 

Vokální trakt (akust. Impedance) 83666 kgnr 2 

Kůže (absorpční koeficient) 0,03 
Vlasy (absorpční koeficient) 0,4 

Komponenty jsou shrnuty v Tab. 1 Tabu lka hodnot akustické impedance a absorpč
ního koeficientu 

Tab. 1 Tabu lka hodnot akustické impedance a absorpčního koeficientu 

Akustickou impedanci jsme stanovili pro všechny plochy komponent vokálního 
traktu, zatím co pro plochy reprezentující kůži a vlasy jsme použili příslušný koeficient 
tlumení. 

Buzení jsme aplikovali na plochu hlasivkové štěrbiny, viz Obr. 31. Tato plocha 
byla buzena akustickou rychlostí 2,4 mm/s, která podle přepočtu (3) pro rovinnou 
vlnu, kdy je akustická rychlost a tlak ve fázi, odpovídá hodnotě tlaku jednoho 
pascalu [28]. 

Obr. 31 Plocha reprezentující hlasivky 
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Poslední úpravou před spuštěním analýzy byla provedena úprava vnější hranice. 

Jelikož velká část prvků, které jsou na hranici výpočtové oblasti, neměly své uzly přesně 
na poloměru 1,1 m, a t ím pádem byly tyto uzly buď mimo oblast, anebo těsně pod 
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3 
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ä 
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a 
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l i i l l 5 
13 
13 
14 
Obr. 32 Příkazy k posunutí uzlů na hranici 

povrchem, nelze na ně aplikovat podmínku Absorption elements, a t ím pádem je použít 
jako nekonečné prvky. Proto jsme do analýzy přidali příkazový soubor, který tyto uzly 
posouvá na požadovanou hranici poloměru, viz Obr. 32. 
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6. Interpretace výsledků analýzy 

Řešení harmonické analýzy trvalo kolem 50 hodin na počítači s parametry v Tab. 2 . 

Tab. 2 Tabulka parametrů počítače použitého pro výpočet 

Procesor Intel(R) Xeon(R) C P U E5-2650 v4 @ 2.20 G Hz 

Paměť 128 G B 

Disk Western Digital Black 8 T B 

Grafická karta N V I D I A Quadro M6000 24 G B 

Po dokončení analýzy jsme získali data hodnot akustického tlaku v závislosti na frek
venci pro vybrané body, které jsou vyobrazeny na Obr. 33. Tyto body byly dány 
dvěma parametry: vzdáleností od úst (poloměrem) a úhlem od mediální roviny, po
dobně jako v práci Ing. Batelky [68]. Vzdálenost od středu úst byla odstupňována 
poloměry 0, 25, 50, 100, 200, 300, 500 a 1000 mm. 

Úhel 0° od mediální roviny souhlasí s úsečkou k bodu 8 (viz Obr. 33). Ostatní 
úhly jsme oproti této rovině otáčeli o násobky 15° do hodnoty ±105° (doleva - 105° 
a doprava + 105°). 

Pro vzniklé body jsme získali souřadnice ve směru os x a y. Tlak byl vyhodno
cován v nejbližším uzlu k dané souřadnici. 

Obr. 33 Vybrané body analýzy v prostoru před ústy 
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6.1 Vyhodnocení ve výchozím bodě ve středu úst 

První graf (Obr. 34) vyobrazuje závislost mezi akustickým tlakem a frekvencí. 
Z tohoto grafu můžeme vyčíst polohu formantů. Při porovnání s prací [69], která 
se mimo jiné zabývala i modálni analýzou, byl použit stejný model hlavy s vokálním 
traktem. Při srovnaní těchto dvou prací můžeme říct, že hodnota prvního formantu 
(531,6 Hz) se téměř shoduje a hodnoty druhého formantu (1179 Hz) je o zhruba 100 Hz 
posunuta. To je dáno hrubým výpočetním krokem, kvůli časové náročnosti. 
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Obr. 34 Závislost akustického tlaku na frekvenci pro bod ve středu úst 

Pro další výsledky jsme dle vzorce (3) vypočetli hodnotu amplitudy tlaku, kde 
proměnná pr je hodnota reálné složky naměřeného tlaku a pi je hodnota imaginární 
složky naměřeného tlaku. Tuto hodnotu jsme dosadili do vzorce (4), kde po je hodnota 
referenčního akustického tlaku, která se udává jako práh slyšení 2xl0~ 5 Pa [66], a vy
početli jsme hladinu akustického tlaku (SPL). 

(3) P = V P r 2 +Pi2 

SPL = 20 log (—) (4) 
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Hladina akustického tlaku v závislosti na frekvenci pro bod v ústech je vyobra

zena na Obr. 35. Průběhy SPL v ostatních bodech jsou vyobrazeny v Příloha 2 — 
Průběh závislosti S P L na frekvenci. 
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Obr. 35 Závislost hladiny akustického tlaku na frekvenci pro bod ve středu úst 

6.2 Frekvenční závislost nenulových bodů 

První graf ukazuje závislost akustického tlaku na frekvenci bez pootočení pro různé 
vzdálenosti. Zde můžeme pozorovat út lum v jednotlivých bodech v závislosti na na
růstající vzdálenosti od počátečního bodu, zvláště pro vyšší frekvence. Výjimkou jsou 
body ve vzdálenosti 0 mm a 25 mm. V těchto dvou bodech jsme naměřili nejnižší, 
téměř identické, hodnoty. To může být způsobeno velkou citlivostí výsledků kolem 
výstupu z úst do volného prostoru na vyhodnocovací pozici. 
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Obr. 36 Závislost akustického tlaku na frekvenci pro různé vzdálenosti 0 - 1000 mm 

První dvojice grafů (Obr. 37 a Obr. 38) ukazuje závislost akustického tlaku ve vzdá
lenosti 25 mm, kde došlo k spíše menším odrazům od částí těla. Průběh je téměř 

BRNO 2023 53 



INTERPRETACE VÝSLEDKŮ ANALÝZY D 
identický pro všechny body, až na frekvence 2000-2800 Hz, kde vznikly menší odchylky. 
Tato změna průběhů se týká dvojice bodů pod úhlem 30° a 45° a bodů 60°-105°. Pro 
tyto body došlo zřejmě k většímu odrazu akustických vln od těla než pro zbylé body, 
jež mají identický průběh s minimálními odlišnostmi. 
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Obr. 37 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 25 mm pro 0° - 105° 
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Obr. 38 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 25 mm pro 0° - -105° 

Pro body vzdálené od počátku 50 mm jsme vyobrazili průběh závislosti na Obr. 39 
a Obr. 40. Na prvním obrázku jsme mohli vidět výraznější rozdíly mezi průběhy. Je 
vidět, že se vzrůstajícím úhlem od mediální roviny klesá amplituda akustického tlaku, 
obzvlášť pro vyšší frekvence. Výrazně klesá pro úhly 90° a -105°, zřejmě kvůli tomu, že 
u vyšších frekvencí nedochází k tak výraznému ohybu vlnění kolem těla. 

Pro body pod úhly 0°—105° (Obr. 40) je průběh velice obdobný, až na to, že 
nárůst nebyl tak velký a rozdíly mezi úhly 0° - -75° tak výrazné jako u kladných úhlů. 
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Obr. 39 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 50 mm pro 0° - 105° 
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Obr. 40 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 50 mm pro 0° - -105° 

Průběh závislosti bodů ve vzdálenosti 100 mm je na Obr. 41 a Obr. 42. Obecně je 
průběh velmi podobný jak ve vzdálenosti 50 mm, až na úhel 75°, jehož tlaky převyšují 
ostatní a mění se i charakter jejich průběhu. U úhlu -75°, se výrazně mění amplitudy 
formantů a pro hodnotu 2500 Hz klesne tlak na nejmenší hodnotu. Srovnáním těchto 
dvou grafů můžeme vidět vliv odrazů od těla kolem frekvence 2200 Hz. 
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Obr. 41 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 100 mm pro 0° - 105° 
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Obr. 42 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 100 mm pro 0° - -105° 

Ve vzdálenosti 200 mm je na pravé straně osoby (v kladných úhlech) vidět vliv odrazů 
od těla kolem úhlů 60° a 75°, viz Obr. 43 a Obr. 44. 
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Obr. 43 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 200 mm pro 0° - 105° 

6,E-03 

Obr. 44 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 200 mm pro 0° - -105° 

Totéž se děje i ve vzdálenosti 300 mm viz Obr. 45 a Obr. 46. 
Vlevo od osoby (v záporných úhlech) jsou ve stejných vzdálenostech na stejných 

úhlech vidět odrazy ovlivňující amplitudy tlaku na 1000 Hz. Vlevo jsou mimo to kolem 
frekvence 2200 Hz ovlivněny i tlaky na -45° a -75°. 
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Obr. 45 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 300 mm pro 0° - 105° 
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Obr. 46 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 300 mm pro 0° - -105° 

Pro body ve vzdálenosti 500 mm se vliv odrazů zmenšuje, což je vidět na menších 

rozestupech mezi křivkami na Obr. 47 a Obr. 48, ale také i pro vzdálenost 1000 mm 

na Obr. 49 a Obr. 50. 

6,E-03 

5,E-03 

0,E+00 
o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o 
< - ( ( N r o ^ - L r i u 3 r ~ o o a i o < H 

o o o o o 
o o o o o 
(N m m I D 

Frekvence 

o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 
r ~ o o a i o < H ( N p n ^ - L n u 3 r ~ o o 
r - < T - < T H ( N ( N ( N ( N ( N ( N ( N ( N ( N 

•0 

•15 

30 

• 45 

60 

75 

• 90 

•105 

Obr. 47 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 500 mm pro 0° - 105° 
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Obr. 48 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 500 mm pro 0° - -105° 

Pro body ve vzdálenosti 1000 mm jsme vykreslili průběh na Obr. 49 a Obr. 50. Zde 
jsme poprvé zaznamenali, že hodnota akustického tlaku byla vyšší při frekvenci 
1000 Hz než při frekvenci 2200 Hz. Také zde můžeme pozorovat, že hodnota klesá 
v závislosti na tom, jak moc se body pootáčí od nulového bodu. Průběhy jsou téměř 
totožné, až na průběhy bodů s úhlem -30° a -60° od frekvence 2300 Hz. 
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Obr. 49 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 1000 mm pro 0° - 105° 
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Obr. 50 Závislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 1000 mm pro 0° - -105° 
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6.3 Směrovost šíření hladiny akustického tlaku 

Akustický vzruch se v dostatečné vzdálenosti od bodového zdroje v nekonečném ho
mogenním izotropním prostředí šíří podélným vlněním v kulových vlnoplochách [28]. 
To jsme se snažili přibližně zachytit pomocí polárních grafů, na kterých byla vyobra
zena směrovost hladiny akustického tlaku v závislosti na frekvenci. Tyto grafy jsou 
rozděleny v jedné rovině postupně pro všechny vzdálenosti a pro všechny frekvence. 
Grafy jsou vyobrazeny na Obr. 51. 
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Obr. 51 Směrové diagramy 
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Pro první frekvenci 100 Hz můžeme pozorovat průběh s nejmenšími naměřenými hod
notami hladiny akustického tlaku (SPL). Průběh závislosti je spíše hladký, bez výraz
ných změn, kromě bodů s úhlem ±75° ve všech vzdálenostech kromě 25 mm a 1000 
mm. Jedinou výjimkou jsou body ve vzdálenosti 50 mm, kdy ke skokové změně dochází 
už při úhlu ±60°. 

Pro frekvenci 200 Hz můžeme pozorovat růst naměřených hodnot o 10 dB a 
přiblížení průběhů, kromě bodů ve vzdálenosti 25 mm. 

Tvar toto průběhu trval až do frekvence 900 Hz, kdy se začaly přibližovat frek
venci druhého formantu, a mohli jsme pozorovat zúžení rozptylu naměřených hodnot, 
kromě vzdáleností 25 mm a 1000 mm. Tvar průběhu těchto hodnot zůstal stejný. 

Od 1000 Hz se průběh nijak více neměnil, až na vzdálenost 1000 mm, jejíž prů
běh již nebyl hladký, ale s malými změnami pro různé úhly a různé frekvence. 

Od frekvence 1500 Hz jsme pro úhel 30° zaznamenali postupný propad hodnot, 
jenž se s narůstající frekvencí navyšoval. 

Poslední velkou změnou byla změna průběhu pro body ve vzdálenosti 25 mm, 
která započala při frekvenci 1800 Hz. Pro další frekvence jsou průběhy bez dalších 
větších změn. A největší hodnotu hladiny akustického tlaku jsme mohli naměřit v bodě 
ve vzdálenosti 300 mm pod úhlem 75°. 

6.4 Akustické veličiny ve vokálním traktu a na těle 

Zaměříme se na akustické tlaky a hladinu akustického tlaku ve vokálním traktu, a to 
pro vybrané frekvence prvního (500 Hz) a druhého (1000 Hz) formantu, protože ty 
ovlivňují srozumitelnosti samohlásky [70], a pro frekvenci 2800 Hz. 
Na Obr. 52 jsme vyobrazili akustické tlaky a SPL pro frekvenci 500 Hz, pro frekvenci 
1000 Hz na Obr. 53 a 2800 Hz na Obr. 54. Hodnoty SLP na výstupu z úst se u prvního 
formantu pohybují kolem 68 dB a u druhého kolem 78 dB. Srovnáme-li tyto hodnoty 
s grafem na Obr. 35, vidíme, že jsou zhruba dvakrát vyšší. To je způsobeno velkými 
rozdíly v hlasitosti (nebo v hodnotě akustického tlaku) na výstupu z úst, kde je řešení 
silně nelinární. 
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Obr. 54 Akustické tlaky (vlevo) a S P L (vpravo) ve vokálním traktu (2800 Hz) 

Obr. 55 Akustické tlaky (vlevo) a S P L (vpravo) na těle bez rtů a nosu (500 Hz) 
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Obr. 56 Akustické tlaky (vlevo) a SPL (vpravo) na těle bez rtů a nosu (1000 Hz) 

Obr. 57 Akustické tlaky (vlevo) a SPL (vpravo) na těle bez rtů a nosu (2800 Hz) 

Na Obr. 55, Obr. 56 a Obr. 57 můžeme vidět, jak se hlas šíří mimo lidské tělo a zároveň, 
že kromě r tů a spodní části nosu, které jsou ze zobrazení odebrány, se nachází maximum 
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v oblasti klíčních kostí a horní části prsních svalů. Od zbytku těla nedochází k tak 
velkým odrazům, ovšem při vyšších frekvencích se začala objevovat maxima na rukách 
blízko loktu či zápěstí. Je možné, že při vyšších frekvencích by tyto odrazy byly výraz
nější. Také je zde vidět, jak od úst k nohám klesá amplituda akustického tlaku a tím 
i SLP, což je patrné i na obrázcích pro frekvenci 1000 Hz, ovšem pro nejvyšší frekvenci 
je vidět několik period vln včetně jejich útlumu. 

6.5 Srovnání výsledků s literaturou 

Obdržené výsledky můžeme srovnat s prací Ing. Batelky [68] a Vampoly et. al [71]. 
Ing. Batelka [68] využil identický model geometrie hlavy a odlišná lidská těla z ote
vřených databází. Vampola et. al [71] naměřil formanty při snímání geometrie lidské 
hlavy, která byla použita v této práci. Všechny práce včetně této použily model geo
metrie lidské hlavy získané při vyslovování české samohlásky /a : / . 

Poněvadž jsme analýzu vyhodnocovali s krokem 100 Hz, frekvence prvního for
mantu vyšla 500 Hz, což je podobné jako u práce [68], kde frekvence prvního formantu 
byla 531 Hz. Práce [71] naměřila frekvenci formantu s hodnotou 600 - 840 Hz. Rozdíl 
může být způsoben použitým buzením: v naší práci je buzení na úrovni hlasivek har
monické, v [71] je měřen lidský hlas s fyziologicky kmitajícími hlasivkami. 

Jako frekvenci druhého formantu jsme vypočetli hodnotu 1000 Hz, podobně jako 
v práci [68]. Práce [71] stanovila frekvenci hodnotu v rozmezí 1100 - 1230 Hz. V naší 
práci a práci [68] můžeme uvažovat, že se jedná o velmi blízké výsledky, jelikož naše 
výsledky jsou vždy v celých stovkách hertzů. Odlišnost od práce [71] pak může být 
způsobena použitím rozdílného frekvenčního kroku a odlišným nastavením akustické 
impedance pro vokální trakt a zejména polohou bodu, ve kterém došlo k měření hod
not, protože v blízkém poli se řešení rychle mění 

S prací [68] jsme dále porovnali směrové diagramy pro frekvence 500 Hz, 1000 Hz, 
1500 Hz a 2000 Hz ve vzdálenosti 200 mm a závislost SPL na frekvenci pro body ve 
vzdálenosti 300 mm a úhly 0°, ±15° a ±30°. S prací [68] jsme se rozhodli porovnat 
pouze výsledky ve vzdálenosti 200 mm a výše, jelikož je pravděpodobné, že se počáteční 
bod v ústech nachází u obou prací jinde a mohlo by dojít k zásadním rozdílům při 
porovnávání pro menší vzdálenosti. 

Nejdříve tedy porovnáme směrové diagramy, kdy diagram pro 500 Hz vykazuje 
dobrou shodu, až na úhly ±90°, kdy jsme zaznamenali veliký pokles, ale v práci [68] 
se neprojevil. Pro následné frekvence došlo k odlišnostem v řádech jednotek dB, které 
se navyšovaly, když se body začali přibližovat k bodu ±75°, kde jsme naměřili nejvyšší 
hodnoty. Toto bylo velmi podobné i pro frekvenci 1500 Hz a 2000 Hz. Pro tyto dva 
body jsme si mohli povšimnout, že ač byla maxima pro práci [68] naměřena při -90°, 
pro kladnou hodnotu úhlu tomu tak nebylo, což nesouhlasí s naší prací, což mohlo být 
způsobeno odlišným pootočením hlavy vůči souřadnicovému systému. 
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Pro porovnání průběhu závislosti SPL s prací [68] použijeme graf na Obr. 58. Při 
porovnání s prací [68] můžeme z grafu na obrázku 7.18 v práci [68] vyčíst shodu s naší 
prací (Obr. 58) až do frekvence 2200 Hz, kde jsme naměřili růst hodnot, ale v práci 
[68] nikoliv. Při porovnávání bodů blízkých počátku, kde je velká citlivost analýzy 
pozorujeme odlišnosti od práce [68]. Obecně ale můžeme tvrdit, že naše práce má shodu 
s dalšími dřívějšími pracemi, ale pouze v určitém rozmezí bodů a frekvencí. Citlivost 
výsledků na polohu vyhodnocovacích bodů klesá se vzdáleností od úst, proto byl vybrán 
bod ve vzdálenosti 300 od úst. V tomto bodě se průběhy blížily jak v poloze formantů, 
tak i v jejich amplitudách. 
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Obr. 58 Graf S P L pro vybrané body 
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7. ZÁVĚR 

Rešeršní část práce se věnuje popisu anatomie a fyziologie. Tato kapitola začíná struč
ným rozdělením anatomie hlasové ústrojí. 

V její první části jsme se věnovali popisu plic a průdušnice, posléze jsme se 
věnovali popisu fonační částí vokálního traktu. Zde jsme věnovali zvláštní pozornost 
kostře společně se svaly hrtanu včetně hlasivek. Až jsme se dostali k rezonančním du
t inám a artikulačním prvkům z nichž jsme se věnovali jazyku. Tuto část jsme zakončili 
souhrnem fyziologie jednotlivých orgánů a částí těla důležitých pro vznik hlasu. 

Druhá kapitola byla věnována vzniku hlasu. Popsali jsme zde teorii zdroje a fil
tru a Myoelasto-aerodynamickou teorii fonace. Taktéž jsme popsali zvuk generovaný 
hlasivkami a jeho následné formování, když se šířil rezonančními dutinami. Zároveň 
jsme zde popsali specifické charakteristiky hlasu a formanty. 

Ve třetí kapitole došlo k detailní rešerši modelů popisujících tvorbu hlasu a rov
něž modelů šíření hlasu pro různé dimenzionální modely, od ID až po 3D modely s re
alistickou geometrií. 

Další kapitola je součástí praktické části té to práce a popisuje tvorbu modelu 
založeného na realistické geometrii. Věnovali jsme se zde modelu lidské hlavy s vokál
ním traktem ze snímků magnetické rezonance a zároveň modelu lidského těla tvořeného 
pomocí fotogrammetrie s detailním postupem. Vstupními daty pro tvorbu těla byly 
fotografie doc. RNDr . Jana G. Švece, Ph.D. et Ph.D. V této kapitole jsme taktéž po
psali úpravu modelu v různých C A D softwarech, a jejich vzájemné spojení a převedení 
do formátu vhodného pro použití v analýze s M K P . 

Tuto analýzu včetně okrajových podmínek jsme popsali v páté kapitole, rovněž 
jsme se v ní věnovali tvorbě okolního prostředí a odůvodnění upřednostnění nekoneč
ných prvků před P M L vrstvou. 

V poslední kapitole jsme se věnovali interpretaci dosažených výsledků, ve kte
rých jsme hledali frekvence formantů až do 2 800 Hz. 

Důležité pro nás byly hodnoty frekvence prvních dvou formantů stěžejních pro 
srozumitelnost samohlásky, jež jsme pro první formant stanovili na 500 Hz, pro druhý 
na 1000 Hz. Rovněž jsme ukázali průběh závislosti akustického tlaku pro různé vzdá
lenosti a natočení, z čehož vyplynulo, že s navyšující se frekvencí hodnoty akustického 
tlaku rostou, zvláště pak při frekvenci blízké formantům. 

Součástí této kapitoly bylo i určení směrovosti šíření akustického tlaku v polár
ních grafech, z nichž můžeme určit, že hodnota akustického tlaku při úhlu ±75° dosa
huje výrazně vyšších hodnot, což ukazuje na odrazy v této části těla. 

V neposlední řadě jsme obdrželi plochy, od nichž se nejvíce odráží lidský hlas 
při jeho šíření v okolí lidského těla. Vyobrazili jsme zde vokální trakt pro frekvence 
formantů a frekvenci 2800 Hz i lidské tělo, kde jsme odstranili rty a spodní část nosu 
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pro lepší vykreslení těchto odrazových ploch na zbytku těla. Práce jsme zakončili srov
náním našich obdržených výsledků s dalšími pracemi. 
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L E A Electric line analog 
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M K P Metoda konečných prvků 
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M R I Magnetická rezonance 
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ISO Citlivost snímače fotoaparátu na světlo 
C P U Centrální procesová jednotka 
C A D Computer aided design 
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SPL Sound pressure level 

Symbol Rozměr Význam 
P [Pa] Tlak 
Z [kgnr2] Akustická impedance 
v [ms_1] Rychlost 
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pi [Pa] Imaginární složka tlaku 
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Závislost hladiny akustického tlaku na frekvenci ve vzdálenosti 200 mm pro 0° - 105° 
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