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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

Abstrakt:

Hlavnim cilem této diplomové prace je tvorba vhodného realistického 3D modelu lid-
ského téla pomoci fotogrammetrie a naslednym provedenim harmonické akustické ana-
Iyzy za Ucelem zjisténi odrazovych ploch na lidském téle a hodnot akustického tlaku
s jeho hladinou pri tvorbé lidského hlasu. Vysledek této prace je podporen resersi ana-
tomie a fyziologie vokalniho traktu vcéetné modelt popisujicich siteni lidského hlasu ve
vokalnim traktu a v neposledni fadé porovnanim ziskanych vysledk s dosavadnimi

pracemi.

Klicova slova:
Vokalni trakt, Fotogrammetrie, 3D model lidského téla, Frekvence, Akusticky tlak,
Hladina akustického tlaku, Odrazy od lidského téla

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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UvoD
Uvod

Lidsky hlas je zvuk, jenz pouzivame k verbalni komunikaci, spole¢né pak s neverbalni

komunikaci vytvari zptisob dorozumivani se mezi lidmi. U vétsiny lidi se jedné o ma-
joritni zpiisob komunikace. Jiz v minulosti zac¢ali védci resit otazky ohledné jeho vzniku
¢i vyvijeli snahu u jedincti s chronickym onemocnénim o 1éc¢bu nebo celkové nahrazeni
casti lidského hlasového tstroji pristroji nebo implantaty.

Proto, aby bylo mozné provadét vyzkum v odvétvich kolem vzniku hlasu, a umoznit
tak lécbu nebo tvorbu implantati, je potfeba znat podrobnou anatomii a fyziologii
vSech casti a organu téla, které maji na lidsky hlas a jeho vznik vliv.

Zacaly tak tedy vznikat rtizné testy a vyzkumy materidlovych vlastnosti jednotli-
vych organi ¢i jednoduché modely simulujici vznik a sifeni hlasu. Vétsina téchto mo-
delti se spise vénovala samotnym hlasivkam ¢i siteni hlasu ve vokalnim traktu. Ovsem
v nedavné dobé se stalo bodem zajmu i siteni lidského hlasu v okoli celého lidského
téla.

V této praci jsme se snazili vytvorit souhrn znalosti o anatomii a fyziologii celého
hlasového ustroji. Rovnéz jsme provedli souhrn historickych nebo aktualnich modeli
vénujicich se jak vzniku hlasu, véetné teorii, tak i jeho Sifeni. Posléze se tato prace
zaobird tvorbou modelu s realistickou geometrii pomoci fotogrammetrie, kde jsme po-
drobné popsali vznik geometrie a potfebné tipravy, coz vedlo k harmonické akustické
analyze resené za pomoci metody konecnych prvki. Posledni c¢asti této prace se pak
stala kapitola, v niz jsme popsali dosazené vysledky a rovnéz i porovnanis literaturou.
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ANATOMIE A FYZIOLOGIE LIDSKEHO HLASOVEHO USTROJi

1. Anatomie a fyziologie lidského hlasového ustroji
Hlas vznika komplexni sou¢innosti hlasového ustroji, viz (Obr. 1), které se v této ka-
pitole bude délit do dvou hlavnich podkapitol, z nichz jedna bude popisovat anatomii
a druha fyziologii lidského hlasového tstroji. Anatomicka ¢ast je zamérena na stavbu
jednotlivych organt, zatimco fyziologicka je zamérena na vznik hlasu a jeho formovani
a na funkci jednotlivych organt [1].

nosni
dutina —

. tvrdé patro

Gistrd dutina __ -~ ,/ . hitan (pharynx)

jazyk | hrtanové zaklopka (epiglottis)
svalovina, - —— jazylka
?Odlny dstni \
utiny 4 hrtan (larynx)
Prliduinil:e 2 -~
trachea)
prava plice
¥ i
levy horni

Pl llok AT
T branchis”
bronchus
stredni
plicni lalok

pravy dolni plicni lalok levy dolni plicni lalok

Obr. 1 Anatomie hlasového ustroji [72]
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ANATOMIE A FYZIOLOGIE LIDSKEHO HLASOVEHO USTROJi

1.1  Anatomie respiraCni ¢asti

Majoritni ¢ast hlasového ustroji je tvorena respiracni ¢ast [2]. Ta se sklada z plic pru-
dusek a pridusnic, viz Obr. 2 [2]. Dale do respiracéni ¢asti nepiimo fadime také svaly
ovliviujici proces dychéani [2]. Jednd se o svaly mezi zeberni a branici [2].

Prava horni

lalokovéa praduska
Pridusnicovy hieben

Pravé hlavni priduska Levé hlavni praduska

Pradusnice

Prava stiednf
lalokové pradusky

Levé horni
lalokové priduska

Prava dolni

Segmentalni pradusky lalokovd priidiiéles

Nitrodflcové pridusky — Leva dolnf lalokové praduska

Obr. 2 Priiduskovi strom s plicemi [2]

111 Plice a plicni sklipky

Plice rozdélujeme na pravou a levou s naslednym délenim na t¥i a dva plicni laloky.
Plice jsou organy, ulozené v pleuralni dutiné, tvorené obklopujici blanou (poplicnici)
a miliény tenkosténnych vacka opfedenych kapilarami [3]. Nejdtlezitéjsi je z naseho
pohledu branice, coz je plochy sval ve tvaru vyduté klenby se slasitym stfedem tvofte-
nym tfemi parovymi svaly vedoucimi od Zeber, bedernich obratli a vybézku hrudni

kosti [2].

1.1.2  Pruduskovy strom
V respiracni ¢asti plic jsou pridusinky, které propojuji plicni sklipky s hlavnimi pri-
duskami ustici v pradusnici [4]. Dohromady pak vytvari praduskovy strom [4].

Priadusinky

Jsou nejmensi c¢asti priaduskového stromu jejichz maximalni primeér nepresahuje hod-
notu 1 mm, jejich struktura se sklada z elastické tkané a hladké svaloviny, to jim
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ANATOMIE A FYZIOLOGIE LIDSKEHO HLASOVEHO USTRO]JI

umoznuje ménit svou strukturu a tvar pii rozdilnych fazich dychactho cyklu [4]. Pri-
dusinky se rozvétvuji do generaci prudusinek smérem od hlavnich pridusek k plicnim
sklipkim [4].

Hlavni pradusky

Jsou dvé trubice, leva a prava, tvorené nejvétsi generaci priudusinek tustici v pradus-
nici [4]. Sténa trubic je tvorena hladkou svalovinou z elastickych vldken spole¢né
s hyalinnimi chrupavkami, diky ¢emuz mohou pridusky rozsitovat ¢i zuzovat sviij
prufez [4].

Pridusnice

Je valcova trubice dlouh& zhruba 100 az 160 mm s primérem cca 25 mm vedouci do
hrtanu [4]. Struktura je primarné tvorend netplnymi chrupavéitymi krouzky ve tvaru
C slozenim prevazné z kolagenu [2, 5]. Oteviend ¢ast krouzki umoziuje zménu priufezu

prudusnice [2, 5].

1.2 Anatomie fonacni ¢asti

Tato cast hlasového tustroji je tvorena hrtanem, hlasivkami a prostorem mezi nimi
zvanym glottis. Je to soustava svali, chrupavek a kosti, které svou soucinnosti ridi
zvuk generovany hlasivkami.

1.21 Anatomie hrtanu

Kosterni struktura hrtanu

Kostra hrtanu je tvorena tfemi neparovymi a ¢tyfmi parovymi chrupavkami spole¢né
s jedinou kosti, jazylkou, viz Obr. 3 [6, 7]. Hrtan primo navazuje na priadusnici spoje-
nim pradusnice a chrupavky prstencové, na které je usazena chrupavka stitna [6, 7.
Ke chrupavce stitné je pomoci vazivové tkané upevnéna jazylka, ktera tvori oporu pro
0dalsi komponenty hrtanové kostry [6, 7].

velky roh jazylky
hrtanova pfiklopka

Hrtanova pfiklopka g

horni roh chrupavky - membréna thyrohyoidea

Jazylka -y 1 "/ stitneé j
medidnové &ast t'f fr/ ! L ? \ horni roh chrupaviy
membrany / ,-_“1 3 of L#L membrana thyrohyoidea t gitné o
thyrohyoidey /ﬁ_' — | F chrupavka stitna
f‘ ] | stopka hrtanové
14 \ piklopky
thyroepiglotticky vaz

hrtanovy vyenélek — s
K otvor v chrupavce 5tftné

chrupavka stitna

I / . i 7
chrupavka prstencova e
Y

prstenec pradusnice : T i?: h "‘
: o=
Obr. 3 Kosterni struktura hrtanu [6]
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Thyroid cartilage (chrupavka $titnd) je nejvétsi chrupavka v hrtanu [6, 7].
V transverzalni roviné vypada jako nedokonceny trojuhelnik s dvéma stranami tvore-
nymi tenkymi deskami ve tvaru pétithelnikt spojujicich se do tvaru pismene V [6, 7].
Jeji predni ¢ast vytvari vyrazny vybézek, znamy téz jako Adamovo jablko, viditelny
zejména u muzské ¢asti populace [6, 7]. Na opacnych strandch se nachézi chrupavkovité
vybézky ve spodni ¢asti vedouci k chrupavce prstencové, v ¢asti horni smérujici k ja-
zylce [6, 7).

Cricoid cartilage (prstencové chrupavka) je neparova chrupavka, ktera jako je-
dind v hrtanu zcela obepina dychaci cesty [6, 7]. Tvar chrupavky pfipomina prsten
s uzkou predni ¢asti (5 mm) a vysokou zadni ¢asti (20 mm) [6, 7]. Spodni okraj chru-
pavky ma tvar horizontélniho prstence na némz se nachézi misto ichytu vazu mezi
chrupavkou a tracheou [6, 7]. Horni okraj chrupavky ma obloukovity tvar vedouci od
uzké predni casti k vysoké zadni casti ulozené pod stitnou chrupavkou, ke které je

pripojena vazem [6, 7).

Arytenoid cartilages (hlasivkové chrupavky) jsou parové chrupavky, tvarem pri-
pominajici trojboky jehlan [6, 7]. Jejich zakladny jsou spojeny s horni ¢asti chrupavky
prstencové, zatimco vybézek miii vzhuru [6, 7]. Nejdulezitéjsi ¢asti chrupavky je plo-
cha, ke které se upinaji hlasivkové svaly utvarejici hlasivkovou stérbinu glottis [6, 7].

Epiglottis cartilage (priklopka). Chrupavka tvarem podobna listu [2]. Jeji horni
okraj se nachazi za korenem jazyka a funguje jako prechod oddélujici travici trakt
a respiracni soustavu [6, 7].

Os hyoideum (jazylka) ) je jedina pruznd kost hrtanu ve tvaru pismene U. Lezi
v predni ¢asti krku mezi dolni celisti a chrupavkou stitnou [6, 7]. Je to kost slozend
z velkych i malych vybézku a tvori misto pro ipon svalti a vazu [2].

Svalstvo hrtanu

Kromé chrupavek a jazylky se v hrtanu nachézi spousta vazu a svalu, viz Obr. 4, které
bud tvori jeho strukturu, nebo sousedi a napomahaji spravnému pohybu hrtanovych
chrupavek a jazylky, ¢imz umoznuji vznik hlasu [8]. Svaly v hrtanu lze rozdélit do
dvou skupin, do vnéjsi a vnitini. Vnéjsi svaly slouzi k pohybu jazylky, vnitini svaly
slouzi k ovladani hlasivek a ke vzniku hlasu [8].
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Hilasivkovy vaz

Hiasivkovy sval

Musculus thyroepiglotticus
Musculus

aryepiglotticus

“Musculus cricoarytaenoideus posterior

Chrupavia
prstencova  pFimy a Zikmy
arytenoidni sval

Obr. 4 Svalstvo hrtanu [§]

Musculus cricothyroideus je parovy sval uchyceny k prstencové chrupavce ve-
douci do dolniho okraje chrupavky stitné [8]. Jednd se o prodluzovace hlasivek, které
tahnou chrupavku stitnou dopredu a doli, ¢imz napinaji a prodluzuji hlasivky [7]. To

vede k rychlejsimu kmitani a zvySovani vysky ténu [7].

Musculus thyroarytenoideus jedna se parovy sval tvorici télo hlasivek napinajici
se mezi predni a postranni plochou chrupavky hlasivkové a chrupavky stitné [7, 8]. Ke
zkracovani hlasivek dochazi pritazenim zadniho konce od hlasivkové chrupavky smérem

ke chrupavce stitné, [7, 9]. Také pomahaji pii uzavirani glottis [7].

Musculus cricoarytenoideus posterior je parovy sval, u néhoz jeden z tpont je
uchycen k posteriorni plose chrupavky prstencové a druhy k vybézku chrupavky hla-
sivkové [8]. Provadi addukei neboli pfitdhnuti zadnich koncu hlasivkovych chrupavek

¢ili rozevieni hlasivkové stérbiny [7, 9].

Musculus cricoarytenoideus lateralis je parovy sval vedouci od oblouku prsten-
cové chrupavky k vybézku hlasivkové chrupavky [8]. Jeho funkci je pusobit jako
abduktor, coz znamena ze uzavira glottis tim, ze k sobé pritahuje hlasivky[7, 9].

Musculus arytenoideus je parovy sval, ktery se nachazi na hibetni plose hlasiv-
kovych chrupavek, jeho funkei je dovirani glottis [10].

1.2.2  Hlasivky

vvvvvv

hlasu v lidském téle. Nachazi se v dutiné hrtanu, kterda ma tvar presypacich hodin
a rozdéluje se do t¥{ ¢asti [11]. Prvni ¢ast ve sméru proudéni vzduchu se nazyvéa sub-
glotické a pripomind tvar zuzujictho se trychtyte [11].

Nasledné vzduch proudi do druhé casti, kterou je maly prostor, glottis, nacha-
zejici se mezi hlasivkami. Posléze se vzduch dostane do supraglotické casti tvaru
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rozsifujiciho se trychtyie. [11]. Tvar hlasivek si muzeme predstavit jako dva kliny se
zaoblenou hranou smérujici k druhému klinu [11].

Struktura hlasivek je vykreslena na Obr. 5. Hlasivky jsou na obrazku struktu-
rovany do péti vrstev, které maji rozdilné materidlové i geometrické parametry a spo-
le¢né tvori hlasivky.

Nejhlubsi vrstva je tvorena hlasivkovym svalem o tloustce priblizné 7-8 mm,
coz utvari hlavni ¢ast hlasivek [12]. Na povrchu hlasivkového svalu se nachazi ligament
rozdéleny do dvou podvrstev.

Hlubsi vrstva (Lamina propria profunda) je tvofena prevazné kolagennimi
vldkny, ktera jsou orientovana a vytvari tak velmi tuhou hloubkovou vrstvu [12].

Vrstva blizsi povrchu (Lamina propria media) ma rovnéz orientovéana vlakna,
avsak nachazi se zde jen malé mnozstvi kolagennich vlaken, to zptisobuje, Ze tuhost
vrstvy je podstatné nizsi [12]. Nésledna cast hlasivek se nazyva Reinkeho prostor
s tloustkou zhruba 0,3 mm [12].

Reinkeho prostor je tvoren mékkou tkani s mechanickymi vlastnostmi velmi
blizkymi tekutiné [12]. Spojenim s dvéma pfedchozimi vrstvami vytvari oblast s na-
zvem lamina propria [12].

Posledni vrstvou obalujici celou hlasivku je supinkovy epitel o tloustce 0,05-0,1
mm, ktery spolecné s Reinkeho prostorem lze popisovat jako povrchovou vrstvu [12].

Bazalni membrana S

Lamina propria superficialis
(Reinkeho prostor)

i Lamina propria media
Ligament <
Lamina propria profunda

Hlasivkovy sval

Obr. 5 Anatomicka struktura hlasivek [73]
1.3 Anatomie rezonanénich dutin a artikulaénich prvki

Tato cast anatomie neni tak dillezitd z hlediska vzniku hlasu jako z hlediska jeho
upravy do finalni formy. Ta se déje v rezonanc¢nich dutinach a na artikulac¢nich prvcich,
kde dochéazi k transformaci zvuku nad hlasivkami do formy nam zndmé jako hlas.
Vsechny rezonancéni dutiny a artikulacni prvky se nachézi v supraglotickém traktu
[13]. Rezonan¢nimi dutinami rozumime supraglottické dutiny jako hltan a dutinu dstni,
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nosni a lebe¢ni [13]. Do artikulacnich prvka radime zuby, jazyk, rty a tvarové
svaly [13].

1.3.1 Rezonanéni dutiny

Hltan

Prvni rezonané¢ni dutinou, ve které se formuluje hlas je hltan. Tvar dutiny (u kazdého
jedince rozdilny) je dany otevienou priklopkou tvorici s kofenem jazyka predni sténu
vyznacujici se velkou pohyblivosti [13]. Zadni sténa je stejné jako bo¢ni stény tvofena
mékkou svalovou tkani pokrytou sliznici [13]. Na zadni sténé pak dutinu ohranicuje
Passavantuv svalovy val uzavirajici ¢i otevirajici pfechod do nosni dutiny [13].

Hltan délime do t¥i c¢asti, prvni ¢ast nachazejici se mezi hrtanovou priklopkou
a oblasti za jazykem se nazyva laryngopharynx [13]. Druhou ¢asti je zadni oblast stni
dutiny neboli oropharynx, a posledni ¢ast se nachazi v zadni oblasti nosni dutiny tzv.
nosohltan nebo rhinopharynx [13]. Prvni dvé ¢asti (laryngopharynx a oropharynx) jsou

Celkovy objem hltanu je proménlivy, zavisi na sevieni krénich a hrdelnich svald,
coz muze byt zpusobeno nemoci, psychickym stavem apod [14]. Na objem ma vliv
i jeden z artikula¢nich prvkil, konkrétné mandle, které mohou sviij objem v disledku

nemoci ménit, a tim i ménit objem hltanu [14].

Dutina tstni

Dutina tustni (oralni) je navazujici dutinou na hltan. Je to dutina, kterd se nachazi
v predni c¢asti lebky. Jeji tvar je dan pozici rtt vpredu, az po faucialni pilite oddélujici
dutinu dstni od hltanu, z boku je dutina ohrani¢ena licnimi svaly [14, 15]. Dutinu, lze
rozdélit na predni ustni predsin a dutinu ustni, jejichz predél je dan pozici zubtu [16].

Dutina nosni

Dutina nosni je parova dutina nachézejici se uvnitt nosu, zepredu ohranic¢end nosni
dirkou (pro kazdou jedna) a zezadu Passavantovym svalovym valem, jenz dutinu ote-
vira ¢i uzavira v zavislosti na jeho pohybu [17]. Tvar dutiny a jejich stény jsou tvoreny
celkem dvandacti lebeénimi kostmi, z nichz nejdilezitéjsi je kost etmoidélni [17].

Mensi dutiny oblicejovych kosti

Jedna se uskupeni nékolika dutin, které se nachazi v oblicejovych kostech a vedou do
nosni dutiny, zndme jako vedlejsi dutiny nosni [17]. Tyto dutiny spolecné s dutinou
nosni se pouzivaji pii tvorbé nazalni souhlasek (n, 1...), pfi tvorbé jinych souhldsek maji
nepatrny nebo nulovy vliv [17].
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1.3.2  Artikulaéni prvky

Hlavnimi artikulaénimi prvky jsou jazyk, horni a dolni ret, zuby horni celisti, tvrdé
a mékké patro, Passavantiv valovy sval a sténa hltanu. Kromé zubti jsou vsSechny
artikula¢ni prvky tvoreny mékkou svalovou tkani a primérni vliv na tpravu hlasu mé
jejich tvar a postaveni.

Jazyk

Prevazné svalovy organ tvofeny celkem osmi svaly (¢tyri vnitini a Ctyri vnéjsi) [16].
Kromé svalii je jazyk tvoren také sliznici pokrytou jazykovymi papilami fungujici jako
smyslové receptory chuti [16]. Vnitini svaly ovladaji pohyby jazyka, tyto pohyby jsou
dulezité pro tpravu hlasu, naopak svaly vnéjsi (mimo jazyk) se k nému pripojuji pouze

vvvvvv

z pusy a dovnitr) [16].
1.4 Fyziologie hlasového ustroji

Hlas chapeme jako zvuk, urceny prevazné ke komunikaci. Ten vznika souc¢innosti ce-

1ého lidského hlasového tustroji od plic az po rezonanéni dutiny a artikula¢ni prvky,
viz. Obr. 6.

patrohltanowy
UZAVEY
i
ngsni

(@G-

hltanowva
dutina

FROSTOR

SUPRAGLOTICKY

:
hrtan S
hlasivley

priddu¥nice
a priduiky

plice
dychaci
svaly

Obr. 6 Soustava lidského hlasového ustroji [24]

SUBGLOTICKY
PROSTOR

Vznik hlasu zac¢ind v subglotické oblasti autonomnim cyklem rozdélenym

do dvou fazi. Prvni faze cyklu (nddech) probihd kontrakei branice a uvolnénim mezi-
zebernich svalt, které zvedaji zeberni kosti hrudntho kose [18]. Tim dojde k vytvoreni
podtlaku v plicich a naslednému vyrovnani tlaku plnénim plicnich sklipki vzduchem
z vnéjsiho prostredi [18].

Druhou fazi cyklu je vydech, pti némz dochazi ke kontrakci mezizebernich svali
a uvolnéni branice, ¢imz vznikne pretlak v plicich [18]. V prubéhu této faze je vzduch
vytlacovan z plicnich sklipkt do priduskového stromu az dorazi do pridusnice sméru-

jici do hrtanu [18]. Kdyz proud vzduchu dorazi do hrtanu, narazi na hlasivky, které
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jsou svaly pritlacené k sobé a sloupec proudiciho vzduchu se zastavi [19]. P¥i zastaveni
proudiciho sloupce vzduchu hlasivkami se zvySovat tlak[19]. Tim se zveda tlak az do
bodu, kdy jeho hodnota prekona hrani¢ni hodnou potfebnou pro rozevieni hlasivek [19].
Rozevieni hlasivek zpusobi, ze vzduch projde skrz hlasivkovou stérbinu glottis a po-
kracuje dal do supraglotického prostou. Rozevienim hlasivek se zaroven zacne snizovat
hodnota tlaku, pod jehoz pisobenim se hlasivky rozevreli [19]. V momenté, kdy hod-
nota tlaku dostatecné klesne, dojde k opétovnému uzavieni hlasivkové stérbiny [19].
Uzaviena stérbina prerusi sloupec proudiciho vzduchu a opét zpiisobi akumulaci tlaku

h=

T YL

L

53

a) zepfedu

Obr. 7 Cyklus otevirani a zavirani hlasivek [20]

[19]. Tento proces je vyobrazen na Obr. 7 a nazyva se kmitani hlasivek (fonace) [20].
Proces se cyklicky opakuje s vysokou frekvenci, u muzi 90-500 Hz a u Zen
150-1000 Hz, viz Obr. 7 [20].

Kdyz vzduch projde hlasivkami, nachazi se v supraglotickém prostoru [21]. Vzduch
zde jiz neméa podobu proudiciho sloupce, ale spise tlakovych pulzii vytvorenych fonaci
[21]. Postup tlakovych pulzii vzduchu rezonanénimi dutinami s artikulac¢nimi prvky je
slozity proces vyzadujici jejich souc¢innost [21]. Rezonanéni dutiny i artikula¢ni prvky
na vzduchové pulzy pusobi postavenim, velikosti, tvarem i materidlem [21]. To umoz-
nuje ¢lovéku vytvaret témér nekonec¢né mnozstvi variaci zvuki ¢i hlasek s rozdilnymi
zvukovymi parametry [21].
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2.Vznik hlasu

Ac¢ je hlas kazdodenni soucasti naseho bézného zivota, z divodu komplexnosti jeho

vzniku i Spatnému pristupu k uréitym orgdniim, které maji vliv na vznik hlasu, vzniklo
v priitbéhu ¢asu nékolik teorii popisujici jeho vznik.

2.1 Myoelasto-aerodynamicka teorie (MEAD)

Teorie popisuje, ze charakteristiky kmitani hlasivek (fonace) zavisi hlavné na elasticité
tkani hlasivek [1, 22]. Predpoklada tedy, ze pruzné vlastnosti tkani maji na zakladni
frekvenci kmitani hlasivek majoritni vliv [22]. Tyto vlastnosti jsou dany hrtanovymi
svaly, které mohou meénit svou tuhost a tim i zédkladni frekvence [22]. Energie potiebna
pro kmitani hlasivek je dle teorie dodéavana proudicim vzduchem z plic (aerodynamické
slozka MEAD) [22]. Cyklicky pohyb hlasivek teorie vysvétluje na béazi viskozity tkani
zpusobujici rozptyleni energie v hlasivkach, a tim padem potirebé dodavani energie pro
kazdy cyklus v celém prubéhu [22].

2.2 Teorie zdroje a filtru

V této teorii je vznik hlasu popsan jako dvoufdzovy proces (Obr. 8) [23]. Prvni faze
popisuje statické proudéni vzduchu z plic az k hlasivkam, které svym ptisobenim roz-
kmita a vytvori tak zvuk generovany hlasivkami (prvni akusticky signél) [23]. Druha
faze popisuje transformaci ptivodniho hlasu rezonan¢nimi dutinami ptisobici jako filtry
utvérejici vysledny hlas (vysledny akusticky signal) [23].

ZDROJ FILTR
Tlak vzduchu ) Zvuk generovany hlasivkami ) _ Hlas
———> | Hiasivky = | Rezonan¢ni dutiny —

Obr. 8 Schéma teorie zdroje a filtru [1]

2.3 Zvuk generovany hlasivkami

Zvuk nad hlasivkami si mizeme predstavit jako akusticky signal ve tvaru pulza vzdu-
chu vytvoreny kmity hlasivek bez ipravy rezonanénimi dutinami [24]. Zvuk generovany
hlasivkami se sklada ze zakladniho ténu o zakladni frekvenci a urc¢itého poctu vyssich
harmonickych slozek odlisnych amplitudou a fazi [24]. Formovéani sloupce vzduchu
proudiciho z plic je ovlivnéno nejen hlasivkami, ale i turbulencemi p¥i proudéni [24].
Tyto turbulence maji pribliznou podobu bilého sumu (rovnomérné rozlozena akustickéa
energie na celé oblasti frekvenci [25]), jejich efektivni hodnota energie je oproti proudu

vzduchu z plic vSak zanedbatelna [1, 24].
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2.4 Formovani zvuku generovaného hlasivkami

Formovani zvuku generovaného hlasivkami do jeho finalni podoby je graficky vyobra-
zeno na Obr. 9 [1]. Horni ¢ast obrazku vyobrazuje pribéh proudéni vzduchu skrz glo-

Proud pres glottis

% ; : n Obr. 9 Grafické vyobrazeni formulace akustic-
B _/\ ; kého signalu [1].
i PLIVERE ST
1.3; ; : sekvence O - prubéh pulzu vzduchu pfi otevieni
S hlasivkové stérbiny;
‘8 sekvence Z - moment kdy je hlasivkova $térbina
g uzavrena;
= : . T - perioda cyklu kmitani hlasivek)
© 4 T . ; A T - perioda cyklu kmitani hlasivek)

-~ g :

) : : Viisledny signal

Cas el

ttis, kdy vysledny akusticky signal je stejny jako signél vznikld pohybem hlasivek [1].
Spodni ¢ast obrazku popisuje realisticky pribéh akustického signalu ve vokalnim traktu
véetné rezonancnich dutin a artikulac¢nich prvku [1].

V nedavné dobé bylo praci Svece a spol. [22] zjisténo méienim subglotickych
tlaki, ze pti nizkych frekvencich méa tlak tendenci dosahovat své maximalni hodnoty
na zacatku uzavirani glottis, kdy se vykazuje maximalni oscilace [22]. Vybuzené rezo-
nance dutin maji kromé odlisnych frekvenci od frekvence kmitani hlasivek tlumeny
charakter, a to z rtiznych divodul jako napt. vlivu ztrat na mékkych tkani tvorici stény
dutin [1, 26]. Opétovnym otevienim hlasivek dojde ke zméné charakteristickych vlast-
nosti dutin a naristu ztrat a snizeni [1, 26]. Déj se uzavirdnim a oteviranim hlasivek

cyklicky opakuje [1, 26].
2.5 Charakteristiky hlasu a formanty

Hlas lze charakterizovat ¢tytmi fyzikalnimi vlastnostmi, které souvisi s jeho vnimanim
[27]. Témito vlastnostmi jsou zakladni frekvence vnimana jako vyska hlasu, hladina
akustického tlaku neboli hlasitost, rytmicky vjem hlasu a jeho spektralni charakteris-
tiky popisujici barvu [27].

Frekvence

Frekvence hlasu je charakteristika popisujici pocet kmitt hlasivek za sekundu, jeji jed-
notky jsou Hz [27]. Jeji hodnota je zavisla na nékolika stabilnich i proménlivych fakto-
rech [27]. Mezi stabilni faktory ovliviiujici frekvenci patii rozméry hrtanu, pohlavi, vék

a télesna stavba jedince [27]. Faktory, které proménlivé pusobi na frekvenci hlasu jsou
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napéti kolagennich vlaken, odpor hlasivkové stérbiny urc¢ovany silou hlasivek a hodnoty
tlaku vydechovaného vzduchu [27].

Intenzita hlasu

Je obecné popsana jako vektorova velic¢ina popisujici proudéni akustické energie skrz
jednotku plochy prostfedi [28]. Intenzita je primarné ovlivnéna strukturou hrtanu
a celé supraglotické ¢asti[27]. Na intenzitu hlasu mé také vliv tGcéinnost hlasivek pfi
generovani zvuku a pohltivost stén rezonancénich dutin a artikula¢nich prvki pfi siteni
hlasu v supraglotické ¢asti [27]. V pripadé ze se bud v hrtanu nebo ve vokalnim traktu
vyskytuje morfologicky, patologicky nebo emocné vytvorené zuzeni vyprodukovany
hlas je tlumeny [27].

Barva hlasu

Tato vlastnost je individualni pro kazdého ¢lovéka je majoritné ovlivnéna vyssimi har-
monickymi frekvencemi frekven¢niho spektra a ma vliv na znéni vsech hlasek [29].
Je zavisla na anatomickém usporadani rezonanénich dutin, artikulacnich prvki a jejich
pohybech pfi tvorbé hlasu [1, 30]. Zaklad pro vyslednou barvu vsak vytvari hla-
sivky [1, 30]. Zmény hlasové barvy od ,bézné“ jsou zpisobeny prevazné emocénim roz-
polozenim daného ¢lovéka v okamzik tvorby hlasu [29].

Formanty a frekvencéni spektrum

Formanty chapeme jako maxima akustické energie pro urcité frekvence ve frekvenénim
spektru [30].Kazdy formant popisujeme dvéma charakteristikami, stfedni frekvenci
a sitkou pasma [30]. Graficky znézornénéd podstatu formantu je na Obr. 10 [31]. Na
levé casti obrazku je vidét prtibéh harmonickych frekvenci, kdy hodnota amplitudy
ma klesajici tendenci vuci narustu frekvence [31]. V prostiedni Casti je vyobrazena
prenosova funkce vokalniho traktu [31]. Na pravé ¢asti je vyobrazena kombinace pri-
béhu harmonickych frekvenci a prenosové funkce, coz nam dava podobu vysledného
akustického signalu [31]. Na tomto grafu jsou vyobrazeny vysledné formanty F1 az F3.

S(f) - zdrojovy hlas H(f) - prenosova funkce Vi(f) - vysledny signal
o
g 'é g F1 F2 F3
Qe G
1l | |
| [T
J frekvence frekvence Fo frekvence

Obr. 10 Proces formovani frekvenéniho spektra [31]
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3. Geometrické a vypocétové modely vokalniho traktu
Vyuziti vypocetnich a geometrickych modelti vokalniho traktu s hlasivkami, anebo
pouze jen hlasivek, je pro studium vzniku lidského hlasu hojné vyuzivano [32]. Procesy
spjaté se vznikem hlasu mayji fyzikalni charakter [32]. Diky modernim technologiim dnes
lze pomérné podrobné zkoumat geometrii i materialové vlastnosti anatomickych struk-
tur vokalniho traktu véetné dynamiky artikula¢nich prvka [32].

3.1 Prfehled modelu vokalnich traktu

Vyvoj modelt vokélniho traktu saha az do prvni poloviny 20. stoleti, kdy neexistovali
pocitace [32]. Podstata prvnich modeld vokalniho traktu byla tvofena pomoci analogii
s elektrickym pfenosovym zarizenim [32]. Reprezentativnim modelem této doby je mo-
del LEA (electrical line analog), ktery sehral klicovou roli pri vzniku teorie zdroje a fil-
tru [32]. Uz z téchto modelu vyplynula dilezitost jednotlivych ¢asti hlasového tustroji
pri tvorbé hlasu [32]. Rovnéz se ukazalo, ze i jednoduché modely jsou dostatecné pro
zkoumani tvorby samohlasek [32].

Modelovéani hralo velmi dilezitou roli u snahy pochopit dynamiku hlasivek pti
interakci se zbytkem vokalniho traktu [32]. Pii pouzivani fady riznych modeli se ukéa-
zalo, 7Ze nejjednodussi model tvoreny jednim hmotnym pruzinovym oscildtorem
(Obr. 11) nelze pouzit pro aproximaci interakce hlasivek se zbylou ¢asti vokalniho
traktu, ale pouze pro popis chovani osamocenych hlasivek [32]. Popis interakce hlasivek
s proudénim vcéetné pohybu hlasivek dokaze popsat az model vytvoreny ze dvou hmot-
nych oscilatort [32]. Propracovanéjsi modely, které vznikly v 70. letech 20 st. dokazaly
jiz. reprodukovat vice hlasovych jevi [32]. V tomto obdobi se také pozornost ubirala
k vyvoji hlasovych syntetizérii, neboli tvorbé umélého hlasu pocitacem a lepsimu po-
chopeni produkce lidského hlasu [32, 33].

Obr. 11 Jednohmotny pruzinovy oscilator [32]
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3.1.1 Modely buzeni hlasivek

Modelem dle literatury rozumime realny nebo abstraktni objekt s obsahem vsech pod-
statnych charakteristik primarniho objektu s tcelem zjednoduseni a reSitelnosti real-
nych problému [34].

Celistni kloub

->
Vysunuti rtd

Vertikalni a
horizontélni pohyb
jazylky

Obr. 12 llustrace jednoho z geometrickych artikulaénich modell [32]

Liljencrantstiv-Fanttiv model

Je historicky nejrozsitenéjsim modelem, ktery byl navrhnuty v roce 1960 a publikovan
v roce 1985 [35, 36]. Tento model slouzi k simulaci buzeni hlasivek se snahou napodo-
bit skutecné objemové zrychleni proudiciho sloupce vzduchu hlasivkovou stérbinou [36].
Proudici sloupec vzduchu je definovan malym poctem parametra [36, 37]. Model, na
rozdil od popisu proudéni sloupce vzduchu vztazeného k periodé kmitu, pracuje s ca-
sovou derivaci toku vzduchu neboli s objemovou rychlosti [36]. Hlavnim omezenim
modelu je jeho slozitost pti vypoctu, jelikoz vyzaduje feseni implicitnich rovnic prove-
ditelnych pouze numerickym piistupem [35]. To zpisobuje, ze je nevhodny pro pouziti
v pripadech s omezenim vypoctové naroc¢nosti, napiiklad pri syntéze te¢i v redlném
case [35].

0.25

)
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% gos} Obr. 13 Typicky prabéh cyklu podle LF mo-
% s delu [35]
0 " (nahore prabéh toku vzduchu;
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3.1.2 Modely vokalniho traktu

Tyto modely 1ze obecné délit podle poc¢tu dimenzionalnich parametrii. Modely vokal-
niho traktu chapeme jako modely vytvorené ze snimki zobrazovacich metod (pocita-
¢ové tomografie, magnetické rezonance, rentgenu nebo ultrazvuku) za tcelem feseni

urcitého problému. [38]

Jednorozmérné modely lidského vokalniho traktu

Jednorozmérné modely vokalniho traktu jsou =zalozeny na béazi matematickych
funkci (Obr. 14) popisujici realny proces produkce a Sifeni zvuku [38, 39]. Takto vy-
tvorené funkce slouzi k sestrojeni rady valcovych trubic o rtznych rozmérovych para-
metrech zjednodusujici geometrii vokalniho traktu do jedné dimenze [40, 41]. Modely

jsou obvykle omezené pouze na rovinné viny [39, 40].

i(x)
——

Hlasivkova $térbina Rty

Obr. 14 oblast funkce tvofici analogickou fadu trubic [38]

Model Fanta a Bavegarda [41] je parametricky model, ktery vznikl rozsifenim
predeslych praci Fanta [41, 43]. Model je uzpusoben pro 13 vybranych svédskych hlasek
definovanych funkcemi ploch prufezi [41]. Funkce jsou zalozeny na skute¢nych datech
z rentgenu a tomografickych studif [41, 43]. Vytvorené funkce vykazuji pomérné velkou

shodu s porovnavajicimi zvukovymi nahravkami [41].

Model Storyho (2005) je model popsany ¢tyfmi drovnémi reprezentujici ruzné
parametry modelu [44]. Prvni Groven utvari podklad pro samohlasky z dat namétrenych
pri magnetické rezonanci vokalntho traktu [44]. Druha tdroven obsahuje funkce formu-
lujici souhlasky na celé délce traktu [44]. Treti Grovni je umoznéna Uprava parametri
artikulacnich prvku [44]. Posledni reprezentuje a ovlada spojeni mezi hlasivkami a du-
tinou nosni s oblicejovymi dutinami [44].

Dvourozmérné modely lidského vokalniho traktu

Pridanim druhé rozmérové dimenze se zjistilo, ze modely dokazi poskytnout lepsi syn-
tézu samohlasek [39, 45].
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Jack Mullen [39] prisel s alternativnim pristupem aplikace funkce plochy na mo-
del traktu. Pristup spociva v zachovani pravouhlé sité a mapovani méniciho se tvaru
traktu v zavislosti na plosnych funkcich pfitazujicich akustickou impedanci (pomér
akustického tlaku a objemové rychlosti) vin obdélnikové siti, viz Obr. 15 [39]. To zpu-
sobi prenos uc¢inki tvaru traktu k syntéze formantu [39]. Struktura modelu si diky
tomu dokaze zachovat svij tvar a zmény v prostoru modelu jsou provadény na impe-

danci, coz umozni dynamickou manipulaci modelu ve skutecném case a usnadnuje syn-

tézu [39].
Alx) J//—/\J

Hlasivkova stérbina Rty

Obr. 15 funkce plochy samohlasky s impedan&nim mapovani [39]

Marc Arnela [45] navrhl model pomoci ¢tyfstupnové metodiky, kterda méa za cil
sladit chovani 2D simulaci a chovani 3D hlasivek s kruhovym profilem vokalniho
traktu [45]. Podstata metodiky spoc¢iva v upravé 2D profilu vokélniho traktu za tce-
lem vyladéni formantti, dpravé impedance stén vuci sitce pasma formantt, skalovani
toku vzduchu v hlasivkové stérbiné na troven tlaku 3D modelu a tpravé vyzarovani
2D modelu do bodu kdy vérohodné reprezentuje 3D model na zakladé optimalizac¢niho
procesu [45]. Tento model byl testovan na samohlasky /a/, /i/ a /u/ [45]. Vysledky
testovani oproti jinym (star$im) modelim nevykazovaly tak velké odchylky [45].

Trojrozmérné modely lidského vokalniho traktu

Prudky rozvoj vypocetni techniky umoznil velky vyvoj jak v tvorbé geometrie modeli,
tak i jejich zpracovani a néaslednych simulacich a analyzach [46]. 3D modely vokalniho
traktu jsou dnes nejrozsifenéjsimi a nejmodernéjsimi modely [46]. Velké zastoupeni
téchto modelti je zptisobeno moznosti detailniho popisu mechanismu tvorby hlasu
véetné dynamiky artikulacnich prvku [46]. Nejvétsi nevyhodou je vypoctovy cas, jenz
se muze pohybovat v fadech, dnt, tydni a u modeld vyssi trovné i mésica [46].

Svancara a Horacek [47] navrhli 3D model vytvoieny za ti¢elem vlivu tonzilek-
tomie neboli vlivu odstranéni mandli na produkci ceskych samohléasek /a/ a /i/ [47].
K vyhodnoceni byla pouzita metoda koneénych prvka (MKP) aplikovana na akustické
prostory reprezentujici lidské hlasové tstroji uzptsobené pro tvorbu ceskych samohla-
sek /a/ a /i/ [47]. Samohlasky byly simulovany pfechodovou analyzou a buzeny mo-
delem LF [35, 47]. Vysledky ziskané pomoci toho modelu popisuji vliv odstranéni
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mandli jako vyrazny posuv frekvenci u druhych a ¢tvrtych formanti v tadech desitek
hertzu [47].

Takemoto a spol. [48] pri rekonstrukci dat 3D geometrie vokalniho traktu
z magnetické rezonance pouzili metodu konecénych diferenci [48]. V této praci byla
metoda pouzita pro formulaci prenosové funkce vokalniho traktu pro pét japonskych
samohlasek [48]. Vytvorené funkce byly rovnéz porovnany s funkcemi z akustickych
méreni fyzikalnich modela [48]. Ucel tohoto modelu mél uré¢it shodu vypoctenych pre-
nosovych funkci s namérenymi funkcemi, jez dle autorti vykazovaly dobrou shodu
az do deseti kHz [48]. Dalsim tucelem modelu bylo zkouméni vlivu vybranych artiku-

la¢nich prvka na zménu spektralnich vlastnosti hlasu [48].

Arnela a spol. [49] pro tuto préci vytvorili 3D dynamické reprezentace vokalniho
traktu z dat magnetické rezonance (MRI) za tcelem generovani dvojhlasek na zékladé
prurezi, které byly extrahovany ze statickych modelti vokalniho traktu rovnéz z dat
MRI [49]. Dvojhlasky byly generovany interpolaci polohy, orientace a tvaru prufeziu
[49]. K fesSeni problému byla pouzita metoda MKP, jejiz vystup byl porovnan i s vy-
stupy z 1D akustického modelu zalozeného na metodé prenosovych matic [49]. Vysle-
dek ukézal shodu obou metod pri feseni s 3D modelem, pfi feseni s 1D modelem vy-

kazovaly odlisné vysledky [49].

Trojrozmeérné modely lidského vokalniho traktu vcetné geometrie hlavy

Cilem téchto vypoctovych modelu je zjistit, jaky vliv mohou mit odrazy hlasu od lid-
ského téla.

Svancara, Tomecek a spol. [50] stoji za tvorbou modelu umoziujici simulaci
sifeni zvuku hlasovym traktem a jeho sifenim kolem lidské hlavy [50]. Model 1ze rozdélit
do dvou ¢asti. Jedna ¢ast je model traktu vytvoreného pro ¢eskou samohlasku /a:/
a Cast druhd je tvorend modelem hlavy vytvarejici akustickou bariéru, kolem které se
hlas po opusténi traktu siFi [50]. Model hlavy by vytvoren na zékladé dat z pocitacové
tomografie (CT) [50]. Generovani samohlésky je provedeno pomoci prechodové analyzy
v MKP a buzeni hlasivek modelem LF [50]. Vysledkem préce jsou frekvence formanti,
které vykazuji dobrou shodu s literaturou, simulace rovnéz umoznuje vyhodnoceni pre-
nosové funkce mezi referenénim a libovolnym bodem v prostoru kolem hlavy [50].

Arnela a spol. [51] vytvorili model sestaveny z geometrie vokalniho traktu a re-
alistické geometrie hlavy [51]. Model hlavy je vytvofen na zakladé dat ze zkoumani
anatomie, véetné odlisnych vrstev a casti (lebka, kize...) vytvarejici realisticky dojem
[51]. Jeji model je zaroven navrzen tak, aby byl vhodny pro MKP, ale také aby bylo
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mozné pomoci animac¢nich prvki provést vizualizaci ke generovanému zvuku [51]. Oce-
kavanym vyuzitim modelu je rozsireni poznatkii o siteni hlasu a také potencialni vyuziti
v audiovizudlnim a animéatorském prostredi [51]. Model vytvofeny zde je navrzen na
samohlasku /a:/ [51].
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4, Tvorba geometrie 3D modelu téla
Dilezitym aspektem pro spravnou analyzu bylo pouziti vhodného modelu geometrie.
Pro tuto praci jsme vytvorili realisticky model lidského téla. Model byl vytvoreny ze
dvou spojenych modelti, z nichz jeden detailné reprezentoval hlavu véetné krku s vo-
kalnim traktem a druhy zbytek lidského téla.

4.1 MRI model lidské hlavy a krku

Model hlavy, ktery jsme pouzili pro tuto praci, byl vytvoren z dat magnetické rezo-
nance neboli MRI ve formatu DICOM [52]. Data byla nasledné prevedena do pfijatel-
ného formatu softwarem Medical 3D Image Modeling [53], jehoz vysledkem byly sepa-
rované modely vokélniho traktu a hlavy [52]. Tyto modely byly importovany do soft-
waru CATIA V5 [54], kde doslo k néasledné tpravé véetné sestaveni [52]. Vysledkem
byl detailni model hlavy s vokalnim traktem v podobé objemového télesa [52]. Jelikoz

se jednalo o model s vysokou kvalitou a presnosti, pouzili jsme jej i my v nasi praci.
4.2 Fotogrammetrie, popis a princip

O fotogrammetrii byly prvni zminky jiz v poloviné 20. stoleti, kdy jeji podoba byla
¢isté analogova, opticky-mechanické technika [55]. Postupem ¢asu se rozvinula od ana-
lytickych metod se zakladem spocivajicim v pocitacovych vypocetnich algoritmech
az k digitalni fotogrammetrii zalozené na digitalnich fotografiich a pocitacovém vi-
déni [55].

Fotogrammetrie je technika zamérenda predevsim na tvorbu trojrozmérnych mo-
deli a terénu z dvourozmérnych fotografii. Je pouzitelnd pii tvorbé topografickych
map, tvorbé digitalnich modeli pro numerické simulace aj. [55]. Jeji princip bychom
mohli popsat jako triangulace, neboli porizeni fotografii z alespon dvou odlisnych bod1,
pomoci kterych vytvorime tzv. pfimky pohledu (line of sight) na objekt [56]. Tyto
primky se matematicky protinaji a davaji tak za vznik trojrozmérnym soutradnicim

bodim z4jmu utvarejicich objekt [56].

Fotogrammetrii lze rozdélit na dva typy [55]. Prvnim typem je letecky, dochézi
pri ném k porizovéani fotografii ze vzduchu, druhym je pozemni (s kratkou vzdalenosti),
pri niz jsou fotografie porizeny ze vzdalenosti mensi nez 200 m od objektu [55]. Pro
tuto praci jsme pouzili fotogrammetrii pro kratkou vzdalenost, jejimz objektem je muz
ve véku 56 let, doc. RNDr. Jan G. Svec Ph.D. et Ph.D. z P¥irodovédecké fakulty

Univerzity Palackého v Olomouci, jehoz model lidské hlavy mame k dispozici.
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4.3 Aplikace fotogrammetrie pro kratkou vzdalenost

Aplikovani fotogrammetrie na nas objekt jsme rozdélili do nékolika kroki.

Prvni krok — porizovani vstupnich dat

vvvvvv

v potizovani vstupnich dat, jimiz jsou kvalitni digitalni snimky. Jejich porizovani by
meélo podléhat kompromisu mezi velikosti scény, vlastnostmi materialu, kvalitou textur,

mnozstvim svétla a dalsimi [57].

Ziskané snimky by mély byt co nejvice ostré, bez rozmazani zptisobeném pohy-
bem pii foceni nebo hloubkou ostrosti [57]. Doporucené je proto pri foceni pouzivat
stativ ¢i vyssi rychlost uzavérky na redukei rozmazani od pohybu [57]. Déale je vhodné
snizit hodnotu prameéru clony pro vétsi hloubku ostrosti a pro minimalizaci Sumu snizit
hodnotu citlivost snimace ISO [57].

Z mnaseho foceni zkusebnich objektu (lékarnicky, boty a skolniho penélu) jsme
zjistili, ze fotografie je vhodné potizovat z konstantni vzdalenosti od objektu kolem
dokola pfi rotovani v jednom sméru.

Expozice porizenych fotografii by se mély castecné prekryvat. To z divodu aby
doslo ke spravné lokalizaci polohy fotoaparatu vii¢i objektu pti potizeni fotografie
v programu pouzitém pro jejich zpracovani [57].

Mnozstvi porizenych fotografii by mélo byt adekvatni vici velikosti objektu
a dostatecnému pokryti vsech detaili. Detaily jsme pri testovani fotili od konstantni
vzdalenosti jako cely objekt a postupné se k nim priblizovali.

Velky problém pri expozici je také osviceni objektu, které by mélo byt rovno-
meérné po celém povrchu foceného objektu véetné zahybt apod.

Poslednim dtlezitym detailem je, ze veskeré hodnoty nastavené na fotoaparatu
ovlivnujici foceni, musi zustat po celou dobou potizovani fotografii nezménény.
7 téchto duvodu byl objekt focen profesiondlnim fotografem MgA. Jifim Balatem
v mistnosti s adekvatnimi podminkami zatrizenymi jeho fotografickym vybavenim, viz

Obr. 16 a Priloha 1 — Fotografie z pribéhu foceni objektu.

b o

Obr. 16 Fotografovani docenta Jana Svece fotografem MgA. Jifim Balatem
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Druhy krok — Meshroom a importovani fotografii

Druhy krok spocival ve zvoleni spravného softwaru pro zpracovani fotografii a jejich
importu. Pro tento krok jsme zvolili open-source software Meshroom [57], ur¢eny pro
fotogrammetrii na kratkou vzdalenost. Tento software jsme si vybrali hlavné z davodi
jeho dostupnosti, mnozstvi riznych ndvoda a jeho neustilému vyvoji nejen vyvojari,
ale i samotnymi uzivateli.

Fotografie do programu byly importovany ve formatu .jpg. Tim jsme sice ztratili
cast obrazovych dat, ale je to format, ktery dokaze program zarucené zpracovat. Po
importovani fotografii program sam automaticky provedl kontrolu vsech fotografii
a v pripadé nekvalitnich fotografii ¢i fotografii, které program vyhodnotil jako nepou-
zitelné, je odebral a vyradil z nasledného procesu. Fotografie, se kterymi program dale
pracoval, oznacil barvou zelenou, naopak barva cervena by oznacovala fotografie vyra-

zené.

Obr. 17 Snimky po importovani a automatické kontrole

Treti krok — Tvorba ridké 3D rekonstrukce

Ve tretim kroku jsme provedli nastaveni vedouci k tvorbé ridké 3D rekonstrukce
(sparse 3D reconstruction). Toto nastaveni je rozlozeno do ¢tyt bloki v programu Me-
shroom, a to do FeatureExtraction, ImagineMatching, FeatureMatchnig a StructureF-
romMotion. Uvodn{ nastaveni téchto bloki je dostateéné kvalitni pro dobrou rekon-
strukci, ale i presto jsme provedli drobné zmény, které nam byly doporuceny v navodu
vytvorenym uzivateli [58].

V bloku extrakce prvku (FeatureExtraction) jsme zvolili doporucené algoritmy
DSPSIFT a AKAZE [58]. Tyto algoritmy detekce prvki maji zaklad tvoreny na iden-
tifikaci stabilnich klicovych bodt, jez jsou invariantni vici zménam méritka, rotace
a osvétleni [57, 58].Algoritmus AKAZE je navic zaloZeny i na bodech, které jsou odolné

VvU¢i Sumu a rozmazani [57, 58|. Identifikované klicové body na snimcich Meshroom
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pouziva k porovnani snimku a rekonstrukci 3D modelu [57, 58]. Zaroven bylo pod-
statné abychom zrusili automaticky zaskrtnuté Force CPU extraction, ¢imz Meshroom
pouzival pro modelaci pouze CPU [57].

Bloky spojovani snimkt a prvka (ImagineMatching a FeatureMatching) jsme
nechali beze zmény v zakladnim nastaveni softwaru [57].

Posledni zménou tohoto kroku byla u bloku (StructureFromMotion) zména hod-
noty minimélni délky vstupni stopy (Min. input track length) ze 2 na 3 [57]. Tim jsme
zvysili minimalni pocet shodujicich se prvki potrebnych k vytvoreni stopy, neboli sady
obrazovych prvku shodnych napti¢ nékolika fotografiemi, v 3D rekonstrukci (odhadu
polohy a orientace kamery) [57, 58]. Zvysena hodnota vedla sice k mensimu poc¢tu stop,

ale zato k potencialné spolehlivéjsim vysledktim [55, 56].

Obr. 18 Ridka 3D rekonstrukce z fotografii

Ctvrty krok — Tvorba sité v Meshroomu

Z ridké 3D rekonstrukce jsme vytvorili hustou neupravenou sit [57]. Charakteristiky
sité jsou urcéovany bloky PrepareDenseScena, DepthMap, DepthMapFilter, Meshing,
MeshingFilter, pro které jsme od ptuvodniho nastaveni provedli par zmén [57].

Prvni blok, PrepareDenseScene, neboli priprava husté sité, urceny k zpresnéni
a pripravé ridkého mrac¢na bodi na hustou rekonstrukci, byl ponechan nepozmé-
nény [57].

Prvni zména byla provedena az v bloku DepthMap (Hloubkova mapa), ktery
vytvari odhad hloubky jednotlivych boda ve scéné [57]. Zménou v tomto bloku bylo
posunuti hodnoty DownScale (faktoru zmensujici métitko hloubkové mapy). Jeho zmé-
nou na hodnotu jedna jsme urcili, ze nedoslo k zadnému zmenseni (znepfesnéni) hloub-

kovych map, ale doslo k prodlouzeni ¢asu procesu a vyuziti paméti pocitace [57]. Pro
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nas pripad bylo ale dtlezité zvolit hodnotu jedna, jinak by vysledna kvalita sité a mo-
delu byla nepouzitelna.

Tteti blok DepthMapFilter (filtr hloubkové mapy) slouzi k filtraci hloubkovych
map, jez mohou obsahovat ruzné chyby a sum [57, 58]. U tohoto bloku jsme dle do-
poruceni navysili hodnotu pro kritérium Min. Consistent Cameras na dva a Min. Con-
sistent Cameras Bad Similarity na t¥i [57, 58]. ZvySenim hodnoty jsme zajistili,
ze k tvorbé modelu a jednotlivych prvka software pouzival kombinovani vétsiho mnoz-
stvi snimki a z nich vytvorenych kamer [57, 58]. Timto jsme dosdhli vétsi presnosti
a kvality rekonstrukce husté sité modelu [57, 58].

Predposlednim blokem je Meshing (sitovéani) zaméreny na tvorbu 3D sité z bod.
Tento blok umoznuje korigovat parametry souvisejici se siti, jejimi prvky nebo jeji
tvorbou [57, 58]. My jsme u tohoto bloku zvysili hodnotu Min. Observation Angle For
StM Space Estimation urcujici minimalnif hodnotu thlu mezi dvéma pohledy [58]. Té-
mito pohledy lze pozorovat bod prvku sité se zohlednénim pro 3D rekonstrukci neboli
minimalni miru vzajemného prekryti sousednich snimku [57, 58]. ZvySenim hodnoty na
osmdesat stupnii ziskame vétsi piesnost 3D rekonstrukce modelu [58].

Findlni blok ovliviiujici tvoru sité je MeshingFilter (filtr sité), jimz doslo k fil-
traci vytvorené sité, zvysenim jeji kvality a snizenim Sumu [55, 56]. Tento cely blok
véetné vsech ostatnich nezminénych hodnot ve vsech dalsich krocich jsme ponechali
s puvodnim nastavenim, které jsme pro nas pripad shledali dostatecnymi.

4.4 Zpracovani a uprava kompletniho modelu

vvvvvv

modelu geometrie, ktery musi co nejvice odpovidat realité a zaroven splnit nase poza-
davky ohledné budouci vypoc¢tové narocnosti, dostatecné kvalité, schopnosti softwart
zpracovat geometricky tvar a zaroven na ném provést analyzu sifeni hlasu kolem lid-
ského téla.

Obr. 19 Vysledna filtrovana sit
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4.41 Uprava modelu lidského téla bez hlavy

Zacatek uprav spocival v importu dat ve vhodném forméatu do programu GOM Inspect
Suite [59] uréenému ke zpracovani a exportu sité ve formatu STL. Poc¢ate¢ni tprava
spocivala v eliminaci prvki polozenych volné v prostoru, které vznikly jako chyba pri
tvorbé sité. Dale jsme odstranili ¢asti spojené s télem, ale nepatrici k modelu, jako
napiiklad ¢asti podlahy, viz Obr. 19. V modelu byly opraveny chyby sité, které jsou
na Obr. 20 vlevo oznaceny modie. Chyby byly vyfeSeny smazénim a nahrazenim no-
vymi prvky, vyplnujicimi oblast vzniklé diry. Moznost automatizované fixace vsSech
chyb nedoporucujeme, jelikoz tato fixace velice casto vedla ke zhorseni kvality sité
a vzniku novych chyb.

Y

Obr. 20 Chybna sit modelu

Dalsim krokem bylo upraveni ostrych prechod mezi rukama a télem a v okoli
nohou. Tato uprava probihala identicky jako u predchozich chyb s tim rozdilem,
ze tentokrat jsme vybirali vétsi ¢asti, které tvorily ostry prechod nebo sousedici prvky
svirajici ostry thel. Divodem provedeni této operace byla eliminace oblasti nachylné
k chybam pti tvorbé ploch ¢i vyskytu skrytych chyb, jez nelze jednoduse zpozorovat.

Po oc¢isténi modelu od vzniklych chyb a kritickych oblasti s jejich potencialnim
vyskytem bylo potfeba odstranit oblast ve spodni ¢asti bérce pravé nohy, okoli stehen-
nich svali a kolen obou dolnich koncetin kde doslo k propadu sité. Tento propad byl
zpusoben nejspise kvuli jednolité, svétlé barvé obleceni a prechodu z lemu nohavice
na botu. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze se jednalo o pomérné velkou oblast, nebylo mozné
ji opravit pouhym odstranénim a nahrazenim. K této chybé jsme proto zvolili odlisny
pristup, kdy doslo k odstranéni celé propadlé oblasti bez blizkého okoli. Pres vytvore-
nou diru v modelu jsme sestavili ,,mosty v siti“, vytvorené tak, aby se jejich konce
nachéazely v jedné roviné kolmé na strednicovou osu dané oblasti nohy. Generovanim
téchto mostu za pomoci operace pro plnéni otvoru v siti, viz Obr. 21, jsme rozdélili
vzniklou diru na mensi oblasti, a to az dokud jsme neuznali, Ze diry jsou dostatecné
malé, aby pri vyplnéni vhodné nahradily tvar lidské nohy.

BRNO 2023 42



TVORBA GEOMETRIE 3D MODELU TELA
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Obr. 21 Analyza a oprava sité v programu ReCap

Po vsech téchto tpravach jsme presli k operaci interaktivniho vyplnéni dér, coz
nam umoznilo vyhledat zbyla, chybna mista sité. Ani v tomto pripadé vSak nedoporu-
c¢ujeme pouzivat automatické opravy, nybrz pouzit tento nastroj, pouze jako vyhleda-
vac chyb a jejich opravu provést ru¢nim nastavenim pro plnéni dér. Postupnym elimi-
novanim chyb v siti jsme doséhli limitu softwaru.

Nékteré chyby mozné opravit nebylo a snaha o jejich opravu vedla k zvyseni
poétu chyb nebo k selhani softwaru. Resenim téchto komplikaci se ukazal export a na-
sledny import modelu do programu Autodesk Autodesk ReCap Photo [60]. I tento
program jsme pouzili za téelem analyzy chyb v siti a jejich nasledné opravé odstrané-
nim prvki a zaplnénim dér, viz Obr. 22. Po opakovanych opravéach jsme ani v tomto
softwaru nedokézali upravit sit, aby neobsahovala zadné chyby nebo chybné prvky.
Kompletni eliminace chyb jsme dosahli az po opakovaném importovani, exportovani,
analyzovani a opravou mezi zminénymi dvéma softwary. Tento krok ndm zabral zhruba
devét verzi modelu, nezli bylo dosazeno pozadovaného vysledku.

Operace  Skriptovani  Pomoc

| Soucast v

Vyrovnani

| cap Pohled fezu +

N
»

Sit’ v Vyplnit otvory * €% Interaktivné...
| Mrak bodi (skener) + =3 Opravit... € Automaticky...
Kemponenta bR Vyhladit... Fi Most v siti...

Rez ' B4 Redukovat..
Report Y Zjemnit..
Elementy v Barevna sit z obrazd ’

Dal&i 4

Invertovat vybrané normaly

Automaticky orientovat vybrané normaly

Obr. 22 Operace vyplriujici otvory pomoci mostl
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4.4.2 Spojeni modelu hlavy a téla v jeden model

Po dokonceni modelu téla, kdy oba pouzivané softwary vyhodnotily sif bez chyb, jsme
exportovali model téla a model hlavy separatné do softwaru Fusion 360 | 3D CAD,
CAM, CAE, & PCB Cloud-Based Software [61]. V tomto softwaru jsme pomoci ope-
race vyuzivajici faktor méritka z aktualnich, vystupnich a zmérenych parametri na
objektu, viz Obr. 23, vytvorili model ve skuteéné velikosti.

Obr. 23 Méfené realné rozméry na téle ob-
jektu

A =148 cm (pravé rameno)
B = 178 cm (celkova vyska)
C = 3,7 cm (Sifka nosu)

Po této upravé jsme oba modely importovali do jedné sestavy, ve které jsme
usazovali model hlavy na télo a snazili se co nejpresnéji dosdhnout bodu vzijemného
prekryvani hlav od obou modeli. Timto krokem jsme ziskali informace o vzniku mista
spojeni modelti a prevedli je do softwarového prostiedi GOM [59], kde jsme u modelu
téla provedli kompletni odstranéni nekvalitni sité tvorici hlavu a nepotiebnych ¢asti
na zakladé znalosti mista spoje. To samé jsme provedli i u modelu hlavy z MRI
snimkt, viz Obr. 24.

Obr. 24 Modely pfipraveny ke spojeni v jeden
(modely jsou na obrazku v rizném meéfitku)
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Modely ofiznuté a pripravené ke spoji jsme otevreli v softwaru Fusion 360. Opét
byly modely vii¢i sobé posouvany a pootaceny az do bodu, kdy usazeni hlavy vici télu
odpovidalo realité. Mezi obéma modely se nachézela minimalni mezera. Diky této me-
zete, po prevedeni modelu do software GOM [59], jsme provedli spojeni obou modeli
,2mosty v siti“ stejnym postupem, jako pri opravée stehen, viz kapitola 4.4.1.

Vysledkem byl model geometrie s kvalitnim tvarem hlavy a téla pouzitelny pro
dalsi aplikace. Vzhledem k velkému mnozstvi prvkid u findlnitho modelu a omezené
vypocetni kapacité jsme model jesté jednou otevreli v softwaru ReCap [60], kde jsme
provedli generovani sité pro model s mensim poc¢tem prvku (30% z ptuvodniho mnoz-

stvi).
4.5 Tvorba ploch a modelu jako objemového télesa

Pro operaci prevodu modelu na plochy jsme se rozhodli pro pouziti navrharského soft-
waru CATIA V5 [54], ve kterém byla provedena kontrolni analyza sité bez potieby
oprav. V nasem pripadé byla sit vyhodnocena bezchybné a mohli jsme tak prejit k pre-
vodu na model z ploch.

To jsme provedli v sekci Quick Surface Reconstruction operaci Automatic
sufrace. Pro tuto operaci jsme oproti ptivodnimu nastaveni zvysili pozadavky na hod-
notu stredni povrchové odchylky 0,001 mm, s trovni povrchového detailu na 5000
a cilovém poméru dobrych bodi na 99 %. Tyto pozadavky byli velice naro¢né, proto

rekonstrukce modelu do formatu ploch zabrala nékolik hodin, jeji vysledek je vyobrazen
na Obr. 25.

Obr. 25 Model tvofeny plochami
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P1i testovani prvotnich vysledkli se vsak ukézalo ze model tvoreny plochami
nebyl vhodny pro analyzu a bylo jej potfeba dale prevést do podoby, kdy se jednalo
o objemové téleso. To jsme ucinili operaci definujici uzaviené plochy, ¢imz jsme ziskali
vysledny produkt, ktery byl vyhodnocen bez chyb. Problémem tohoto vysledku bylo,
ze ac jej software vyhodnotil kladné, pro nase tucely nevyhovoval. Zkusebni analyza
dopadla nékolika chybami ukazujici na vytvoreny model. Jelikoz CATIA V5 [54] nedo-
kéazala tyto chyby odhalit a napravit, importovali jsme objemovy model do softwaru
SOLIDWORKS [59], kde byly tyto chyby odhaleny a opraveny. Vysledny produkt je
vyobrazen na Obr. 26 v systémovém prostiedi ANSYS© Designmodeler™ [62].

Obr. 26 Vysledny model s detailnim pohledem na hlavu (vpravo)
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5. Harmonicka akusticka analyza
V této kapitole provedeme pripravu harmonické akustické analyzy vcéetné jejiho feseni,
které jsme provedli za pomoci vypoctového softwaru ANSYS Workbench 2022 R2 [63],
dale jen Workbench. Tuto kapitolu rozdélime do nékolika krokii.

5.1 Priprava geometrie modelu a okolniho prostredi

Prvnim krokem této kapitoly je findlni priprava geometrie véetné okolniho prostredi
pro analyzu. Vytvorenou geometrii jsme otevieli v .CAD prostiedi DesignModeler
s pridanym doplnkem pro tvorbu okoli AdvancedEnclousure. Doplnék AdvancedEcnc-
lousure jsme upfednostnili z diavodu pouziti nekoneénych elementit oproti PML (per-
fectly matched layer) vrstvé. Nekone¢né elementy jsou rychlejsi na vypocet, coz jsme
si ovérili tvorbou zjednoduseného modelu, pro ktery jsme provedli identickou analyzu
s pouzitim PML vrstvy a nekoneénych elementt. Vysledky byly témér totozné, ovsem
cas analyzy se pro PML vrstvu zvysoval s poc¢tem prvka a pri pouziti elementt o ve-
likosti 50 mm byl vice jak trojnasobny.
Po nacteni modelu jsme spustili doplnék s nastavenim, dle Obr. 27.

- Definition of AdvancedEndosure
Shape Sphere in Sphere

[, Bounding Size [2.046102 [m]
.Type .Fiud
[ R1, Inner Radius [1.05 iml

RZ, Outer Radius |R2>R1 | 1.1 [m]

Target Bodies All Bodies
Delete Target Bodies? Yes
Create Named Selections? Yes

Obr.- 27 Nastaveni dbplhku AdvancedEnclousure

Po jeho spusténi doslo k vygenerovani dvou kouli se spoleénym stiedem, z nichz
prvni tvorila vnitini prostiedi s polomérem o velikosti 1,05 m. Jeji soucasti byla i dira
s identickym tvarem jako nas model. Druhda, vnéjsi koule, obepinala kouli vnitini
a meéla vnéjsi polomeér 1,1 m, doplnék ji zaroven rozdélil na 6 stejné velkych dila, které
se daly mapované vysitovat. Vysledné oblasti jsou vyobrazeny na Obr. 28 véetné mé-
ritka. Doplnék vytvoril i komponenty z ploch a téles. Komponenty pro vokalni trakt,

kizi a vlasy jsme vytvorili manualné.

Obr. 28 Prostredi kolem modelu (vlevo) komponenta vIa.st a vokalniho traktu (vpravo)
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5.2 Priprava analyzy a tvorba sité

Nyni jsme se presunuli do prostfedi Workbench [63].

5.21 Model Materialu

Pro tuto analyzu jsme vytvorenému prostiedi priradili model materialu vzduchu, jehoz
materidlové parametry jsme prebrali ze softwaru ANSYS [63]: teplota 22 °C, hustota
1,125 kg/m?, rychlost zvuku 343 m/s.

5.2.2 Tvorba sité

Vytvorena sit byla prevazné tvorena Sestisténnymi prvky sité nebo pyramidovymi li-
nearnimi elementy s primeérnou velikosti 10 mm. Pro sif byly pouzity prvky FLUID30,
vyplnujici prostor a modelujici chovani akustické tekutiny, a FLUID130, simulujici
absorpéni u¢inky tekutiny na hranici vnéjsi kruznice [64, 65] Rovnéz jsme zamezili
adaptivni dimenzovani prvki. Tim bylo zajisténo, ze prvky generované sité se nebudou
postupné smérem od stredu zvétsovat. Ve vokalnim traktu byla nastavena jemnéjsi sit
o prumérné velikosti prvku 1 mm, viz Obr. 29. Vysledn4 sit je tvorena 5 222 895 prvky
a b 840 476 uzly. S detailem na zjemnénou je vyobrazena na Obr. 30.

o 5200 10000 (mm)
]

%o )

Obr. 30 Vysledna sit' (vlevo) s detailem na zjemnéni (v pravo)
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5.2.3 Nastaveni vypoctu a okrajové podminky
Dle vzorcu (1) a (2) z predmétu Biomechanika IV — bioakustika a dle nejjemnéjsi
mozné sité, kterou jsme dokazali vytvorit, jsme uréili maximalni frekvenci, pro kterou

muzeme zarucit spravnost vysledkii analyzy. Pomoci téchto vypoctenych hodnot jsme

¢ M os33m3m (1)
fmax - /1min - 0'12 — ) VA
Amin = velikost prvku - 12=10-10"3 -+ 12 =0,12m (2)

definovali pasmo frekvenci harmonické analyzy od 0 do 2800 Hz s krokem 100 Hz, coz
dalo vzniku pasmu, které zaroven obsahuje fecové frekvence a odpovida akustickému
kritériu hustoty sité pro linearni elementy [66, 67]. Dale jsme celou oblast stanovili jako

akusticky region.

Vokalni trakt (akust. Impedance) | 83666 kgm™
Kuze (absorpéni koeficient) 0,03

Vlasy (absorpéni koeficient) 0,4

Komponenty jsou shrnuty v Tab. 1 Tabulka hodnot akustické impedance a absorpc¢-
niho koeficientu

Tab. 1 Tabulka hodnot akustické impedance a absorpcniho koeficientu

Akustickou impedanci jsme stanovili pro vsechny plochy komponent vokalniho
traktu, zatim co pro plochy reprezentujici kizi a vlasy jsme pouzili prislusny koeficient
tlumeni.

Buzeni jsme aplikovali na plochu hlasivkové stérbiny, viz Obr. 31. Tato plocha
byla buzena akustickou rychlosti 2,4 mm/s, kterd podle prepoctu (3) pro rovinnou
vlnu, kdy je akustickd rychlost a tlak ve fazi, odpovida hodnoté tlaku jednoho
pascalu [28].

(3)

Obr. 31 Plocha reprezentujici hlasivky
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Posledni ipravou pred spusténim analyzy byla provedena tprava vnéjsi hranice.

Jelikoz velka ¢ast prvki, které jsou na hranici vypoctové oblasti, nemély své uzly presné
na poloméru 1,1 m, a tim padem byly tyto uzly bud mimo oblast, anebo tésné pod

Folomer=1100

FRERT
alls

cays, 2

HNaEL B, loc x, Polomer—1 Polomer+l

HHMODIF,all, Polomer
3 r .

Obr. 32 Prikazy k posunuti uzl( na hranici

povrchem, nelze na né aplikovat podminku Absorption elements, a tim padem je pouzit

jako nekonec¢né prvky. Proto jsme do analyzy pridali prikazovy soubor, ktery tyto uzly

posouva na pozadovanou hranici poloméru, viz Obr. 32.
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6. Interpretace vysledku analyzy

Reseni harmonické analyzy trvalo kolem 50 hodin na poé¢itaci s parametry v Tab. 2.

Tab. 2 Tabulka parametrd pocitace pouzitého pro vypocet

Procesor Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v4 @ 2.20 GHz
Pameét 128 GB
Disk Western Digital Black 8 TB
Graficka karta NVIDIA Quadro M6000 24 GB

Po dokonceni analyzy jsme ziskali data hodnot akustického tlaku v zavislosti na frek-
venci pro vybrané body, které jsou vyobrazeny na Obr. 33. Tyto body byly dany
dvéma parametry: vzdalenosti od st (polomérem) a tihlem od medialni roviny, po-
dobné jako v préaci Ing. Batelky [68]. Vzdélenost od stfedu tst byla odstupnovana
poloméry 0, 25, 50, 100, 200, 300, 500 a 1000 mm.

Uhel 0° od mediéln{ roviny souhlasi s tise¢kou k bodu 8 (viz Obr. 33). Ostatni
uhly jsme oproti této roviné otaceli o nasobky 15° do hodnoty +105° (doleva — 105°
a doprava + 105°).

Pro vzniklé body jsme ziskali souradnice ve sméru os z a y. Tlak byl vyhodno-

covan v nejblizsim uzlu k dané souradnici.
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6.1 Vyhodnoceni ve vychozim bodé ve stfedu ust

Prvni graf (Obr. 34) vyobrazuje zavislost mezi akustickym tlakem a frekvenci.
Z tohoto grafu muzeme vy¢ist polohu formantt. Pii porovnani s praci [69], ktera
se mimo jiné zabyvala i modalni analyzou, byl pouzit stejny model hlavy s vokalnim
traktem. PTi srovnani téchto dvou praci miuzeme fict, ze hodnota prvniho formantu
(531,6 Hz) se témér shoduje a hodnoty druhého formantu (1179 Hz) je o zhruba 100 Hz
posunuta. To je dano hrubym vypocetnim krokem, kvuli ¢asové naroc¢nosti.

Tlak - 0 mm
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8,E-04
©
&G,E—Oll
=
404
— )
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0,E+00
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O O O O OO O O O O O OO O OO0 O 0000 oOOoOoOo o o
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™ v v e AN AN AN AN AN AN N NN
Frekvence

Obr. 34 Zavislost akustického tlaku na frekvenci pro bod ve stfedu ust

Pro dalsi vysledky jsme dle vzorce (3) vypocetli hodnotu amplitudy tlaku, kde
proménna p, je hodnota realné slozky naméreného tlaku a p; je hodnota imaginarni
slozky namérfeného tlaku. Tuto hodnotu jsme dosadili do vzorce (4), kde p, je hodnota
referen¢niho akustického tlaku, kterd se udava jako préh slySeni 2x10° Pa [66], a vy-
pocetli jsme hladinu akustického tlaku (SPL).

= pZip? (3)
SPL = 20 log <£> (4)
Po
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Hladina akustického tlaku v zavislosti na frekvenci pro bod v tstech je vyobra-
zena na Obr. 35. Prubéhy SPL v ostatnich bodech jsou vyobrazeny v Pfiloha 2 —
Prabéh zavislosti SPL na frekvenci.
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Obr. 35 Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci pro bod ve stfedu ust

6.2 Frekvenéni zavislost nenulovych bodii

Prvni graf ukazuje zavislost akustického tlaku na frekvenci bez pootoceni pro rtzné
vzdalenosti. Zde muzeme pozorovat utlum v jednotlivych bodech v zavislosti na na-
rustajici vzdalenosti od pocatec¢niho bodu, zvlasté pro vyssi frekvence. Vyjimkou jsou
body ve vzdalenosti 0 mm a 25 mm. V téchto dvou bodech jsme namérili nejnizsi,
témer identické, hodnoty. To muze byt zplsobeno velkou citlivosti vysledkii kolem

vystupu z ust do volného prostoru na vyhodnocovaci pozici.
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Frekvence
Obr. 36 Zavislost akustického tlaku na frekvenci pro rizné vzdalenosti 0 — 1000 mm

Prvni dvojice grafa (Obr. 37 a Obr. 38) ukazuje zavislost akustického tlaku ve vzda-
lenosti 25 mm, kde doslo k spiSe mensim odraziim od c¢asti téla. Pribéh je témer
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identicky pro vsechny body, az na frekvence 2000-2800 Hz, kde vznikly mensi odchylky.
Tato zména pribéhu se tyka dvojice bodi pod tthlem 30° a 45° a boda 60°-105°. Pro
tyto body doslo zfejmé k vétsimu odrazu akustickych vin od téla nez pro zbylé body,

jez maji identicky pribéh s minimalnimi odliSnostmi.
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Obr. 37 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 25 mm pro 0° — 105°
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Obr. 38 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 25 mm pro 0° —-105°

Pro body vzdéalené od pocatku 50 mm jsme vyobrazili pribéh zavislosti na Obr. 39
a Obr. 40. Na prvnim obrazku jsme mohli vidét vyraznéjsi rozdily mezi prubéhy. Je
vidét, zZe se vzrustajicim tthlem od medialni roviny klesa amplituda akustického tlaku,
obzvlast pro vyssi frekvence. Vyrazné klesa pro tthly 90° a -105°, zfejmé kvili tomu, ze
u vyssich frekvenci nedochézi k tak vyraznému ohybu vlnéni kolem téla.

Pro body pod thly 0°-105° (Obr. 40) je priubéh velice obdobny, az na to, ze
nartst nebyl tak velky a rozdily mezi thly 0° — -75° tak vyrazné jako u kladnych thla.
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Obr. 39 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 50 mm pro 0° — 105°
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Obr. 40 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 50 mm pro 0° — -105°

Prubéh zavislosti bodt ve vzdalenosti 100 mm je na Obr. 41 a Obr. 42. Obecné je
pribéh velmi podobny jak ve vzdalenosti 50 mm, az na thel 75°, jehoz tlaky prevysuji
ostatni a méni se i charakter jejich prubéhu. U thlu -75°, se vyrazné méni amplitudy
formant a pro hodnotu 2500 Hz klesne tlak na nejmensi hodnotu. Srovnanim téchto

dvou grafi mtzeme vidét vliv odrazii od téla kolem frekvence 2200 Hz.
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Obr. 41 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 100 mm pro 0° — 105°
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Obr. 42 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 100 mm pro 0° — -105°

Ve vzdélenosti 200 mm je na pravé strané osoby (v kladnych thlech) vidét vliv odrazi
od téla kolem thlu 60° a 75°, viz Obr. 43 a Obr. 44.
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Obr. 43 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 200 mm pro 0° — 105°
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Obr. 44 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 200 mm pro 0° — -105°

Totéz se déje i ve vzdalenosti 300 mm viz Obr. 45 a Obr. 46.

Vlevo od osoby (v zapornych thlech) jsou ve stejnych vzdalenostech na stejnych
thlech vidét odrazy ovlivnujici amplitudy tlaku na 1000 Hz. Vlevo jsou mimo to kolem
frekvence 2200 Hz ovlivnény i tlaky na -45° a -75°.
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Obr. 45 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 300 mm pro 0° — 105°
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Obr. 46 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 300 mm pro 0° — -105°

Pro body ve vzdéalenosti 500 mm se vliv odrazli zmensuje, coz je vidét na mensich
rozestupech mezi kiivkami na Obr. 47 a Obr. 48, ale také i pro vzdalenost 1000 mm
na Obr. 49 a Obr. 50.
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Obr. 47 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 500 mm pro 0° — 105°
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Obr. 48 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 500 mm pro 0° — -105°

Pro body ve vzdélenosti 1000 mm jsme vykreslili prubéh na Obr. 49 a Obr. 50. Zde
jsme poprvé zaznamenali, Zze hodnota akustického tlaku byla vyssi pri frekvenci
1000 Hz nez pti frekvenci 2200 Hz. Také zde muzeme pozorovat, ze hodnota klesa
v zavislosti na tom, jak moc se body pootac¢i od nulového bodu. Pribéhy jsou témér
totozné, az na prubéhy bodu s tthlem -30° a -60° od frekvence 2300 Hz.
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Obr. 49 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 1000 mm pro 0° — 105°
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Obr. 50 Zavislost akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 1000 mm pro 0° —-105°
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v rw

6.3 Smérovost Sifeni hladiny akustického tlaku

Akusticky vzruch se v dostateéné vzdalenosti od bodového zdroje v nekoneéném ho-
mogennim izotropnim prostiedi $ifi podélnym vlnénim v kulovych vinoplochéch [28].
To jsme se snazili pfiblizné zachytit pomoci polarnich grafii, na kterych byla vyobra-
zena smérovost hladiny akustického tlaku v zavislosti na frekvenci. Tyto grafy jsou
rozdéleny v jedné roviné postupné pro vSechny vzdalenosti a pro vsechny frekvence.
Grafy jsou vyobrazeny na Obr. 51.
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Obr. 51 Smérové diagramy
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Pro prvni frekvenci 100 Hz mtzeme pozorovat pritbéh s nejmensimi namérenymi hod-
notami hladiny akustického tlaku (SPL). Prubéh zavislosti je spise hladky, bez vyraz-
nych zmén, kromé bodu s tthlem £75° ve vSech vzdalenostech kromé 25 mm a 1000
mm. Jedinou vyjimkou jsou body ve vzdalenosti 50 mm, kdy ke skokové zméné dochazi
uz pri ihlu +60°.

Pro frekvenci 200 Hz mtzeme pozorovat riist namérenych hodnot o 10 dB a
priblizeni pribéhii, kromé bodi ve vzdalenosti 25 mm.

Tvar toto pribéhu trval az do frekvence 900 Hz, kdy se zacaly priblizovat frek-
venci druhého formantu, a mohli jsme pozorovat zizeni rozptylu namérenych hodnot,
kromé vzdalenosti 25 mm a 1000 mm. Tvar pribéhu téchto hodnot ztstal stejny.

Od 1000 Hz se pribéh nijak vice neménil, az na vzdalenost 1000 mm, jejiz pri-
béh jiz nebyl hladky, ale s malymi zménami pro rizné thly a rizné frekvence.

Od frekvence 1500 Hz jsme pro thel 30° zaznamenali postupny propad hodnot,
jenz se s narustajici frekvenci navysoval.

Posledni velkou zménou byla zména pribéhu pro body ve vzdélenosti 25 mm,
ktera zapocala pri frekvenci 1800 Hz. Pro dalsi frekvence jsou pribéhy bez dalsich
vétsich zmén. A nejvétsi hodnotu hladiny akustického tlaku jsme mohli namérit v bodé

ve vzdalenosti 300 mm pod thlem 75°.
6.4 Akustické veliCiny ve vokalnim traktu a na téle

Zamérime se na akustické tlaky a hladinu akustického tlaku ve vokélnim traktu, a to
pro vybrané frekvence prvniho (500 Hz) a druhého (1000 Hz) formantu, protoze ty
ovliviiuji srozumitelnosti samohlasky [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 vystupu z st se u prvniho
formantu pohybuji kolem 68 dB a u druhého kolem 78 dB. Srovname-li tyto hodnoty
s grafem na Obr. 35, vidime, Ze jsou zhruba dvakrat vyssi. To je zpusobeno velkymi
rozdily v hlasitosti (nebo v hodnoté akustického tlaku) na vystupu z tst, kde je feseni

silné nelinérni.
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Obr. 52 Akustické tlaky (vlevo) a SPL (vpravo) ve vokalnim traktu (500 Hz)

Obr. 53 Akustické tlaky (vlevo) a SPL (vpravo) ve vokalnim traktu (1000 Hz)
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Obr. 54 Akustické tlaky (vlevo) a SPL (vpravo) ve vokalnim traktu (2800 Hz)

—_——— s —

Obr. 55 Akustické tlaky (vlevo) a SPL (vpravo) na téle bez rt(i a nosu (500 Hz)
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Obr. 56 Akustické tlaky (vlevo) a SPL (vpravo) na téle bez rtd a nosu (1000 Hz)

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

Na Obr. 55, Obr. 56 a Obr.57 muzeme vidét, jak se hlas $if{ mimo lidské télo a zaroven,
ze kromé rtii a spodni ¢asti nosu, které jsou ze zobrazeni odebrany, se nachézi maximum
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v oblasti kli¢nich kosti a horni ¢asti prsnich svali. Od zbytku téla nedochéazi k tak
velkym odrazim, ovsem pri vyssich frekvencich se zacala objevovat maxima na rukach
blizko loktu ¢i zapésti. Je mozné, ze pri vyssich frekvencich by tyto odrazy byly vyraz-
néjsi. Také je zde vidét, jak od st k noham klesa amplituda akustického tlaku a tim
i SLP, coz je patrné i na obrézcich pro frekvenci 1000 Hz, ovSem pro nejvyssi frekvenci
je vidét nekolik period vin véetné jejich atlumu.

6.5 Srovnani vysledku s literaturou

Obdrzené vysledky muzeme srovnat s praci Ing. Batelky [68] a Vampoly et. al [71].
Ing. Batelka [68] vyuzil identicky model geometrie hlavy a odlisna lidska téla z ote-
vienych databazi. Vampola et. al [71] naméfil formanty pii snimani geometrie lidské
hlavy, ktera byla pouzita v této praci. VSechny prace vcetné této pouzily model geo-
metrie lidské hlavy ziskané pii vyslovovani ¢eské samohlasky /a:/.

Ponévadz jsme analyzu vyhodnocovali s krokem 100 Hz, frekvence prvniho for-
mantu vysla 500 Hz, coz je podobné jako u prace [68], kde frekvence prvniho formantu
byla 531 Hz. Prace [71] naméfila frekvenci formantu s hodnotou 600 — 840 Hz. Rozdil
muze byt zptusoben pouzitym buzenim: v nasi praci je buzeni na trovni hlasivek har-
monické, v [71] je méfen lidsky hlas s fyziologicky kmitajicimi hlasivkami.

Jako frekvenci druhého formantu jsme vypocetli hodnotu 1000 Hz, podobné jako
v praci [68]. Prace [71] stanovila frekvenci hodnotu v rozmezi 1100 — 1230 Hz. V nasi
praci a praci [68] muzeme uvazovat, ze se jedna o velmi blizké vysledky, jelikoz nase
vysledky jsou vzdy v celych stovkach hertzu. Odlisnost od prace [71] pak muze byt
zpusobena pouzitim rozdilného frekvencéniho kroku a odliSnym nastavenim akustické
impedance pro vokalni trakt a zejména polohou bodu, ve kterém doslo k méreni hod-
not, protoze v blizkém poli se feseni rychle méni

S praci [68] jsme dale porovnali smérové diagramy pro frekvence 500 Hz, 1000 Hz,
1500 Hz a 2000 Hz ve vzdalenosti 200 mm a zavislost SPL na frekvenci pro body ve
vzdalenosti 300 mm a thly 0°, £15° a £30°. S praci [68] jsme se rozhodli porovnat
pouze vysledky ve vzdalenosti 200 mm a vyse, jelikoz je pravdépodobné, Ze se pocatecni
bod v tstech nachazi u obou praci jinde a mohlo by dojit k zasadnim rozdilim pfti
porovnavani pro mensi vzdalenosti.

Nejdrive tedy porovname smérové diagramy, kdy diagram pro 500 Hz vykazuje
dobrou shodu, az na thly £90°, kdy jsme zaznamenali veliky pokles, ale v praci [68]
se neprojevil. Pro néasledné frekvence doslo k odlisnostem v tfaddech jednotek dB, které
se navysovaly, kdyz se body zacali priblizovat k bodu +75°, kde jsme namérili nejvyssi
hodnoty. Toto bylo velmi podobné i pro frekvenci 1500 Hz a 2000 Hz. Pro tyto dva
body jsme si mohli povsimnout, ze a¢ byla maxima pro praci [68] namérena pii -90°,
pro kladnou hodnotu thlu tomu tak nebylo, coz nesouhlasi s nasi praci, coz mohlo byt
zpusobeno odlisnym pootocenim hlavy viici souradnicovému systému.
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Pro porovnani prubéhu zavislosti SPL s praci [68] pouzijeme graf na Obr. 58. Pii
porovnani s praci [68] muzeme z grafu na obrazku 7.18 v praci [68] vyc¢ist shodu s nasi
praci (Obr. 58) az do frekvence 2200 Hz, kde jsme naméfili rist hodnot, ale v préci
[68] nikoliv. P¥i porovnavani bodu blizkych pocatku, kde je velka citlivost analyzy
pozorujeme odlisnosti od prace [68]. Obecné ale mizeme tvrdit, ze nase prace méa shodu
s dalsimi drivéjsimi pracemi, ale pouze v urcitém rozmezi bodu a frekvenci. Citlivost
vysledkt na polohu vyhodnocovacich bod klesé se vzdalenosti od 1st, proto byl vybran
bod ve vzdalenosti 300 od 1st. V tomto bodé se prubéhy blizily jak v poloze formanti,
tak i v jejich amplitudach.
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Obr. 58 Graf SPL pro vybrané body
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Resersni ¢ast prace se vénuje popisu anatomie a fyziologie. Tato kapitola zac¢ina struc-

nym rozdélenim anatomie hlasové ustroji.

V jeji prvni Casti jsme se vénovali popisu plic a prudusnice, posléze jsme se
vénovali popisu fonacni ¢asti vokalniho traktu. Zde jsme vénovali zvlastni pozornost
kostte spolecné se svaly hrtanu véetné hlasivek. Az jsme se dostali k rezonanénim du-
tindm a artikulaé¢nim prvkim z nichz jsme se vénovali jazyku. Tuto ¢ast jsme zakoncili
souhrnem fyziologie jednotlivych organt a c¢asti téla dulezitych pro vznik hlasu.

Druhé kapitola byla vénovéana vzniku hlasu. Popsali jsme zde teorii zdroje a fil-
tru a Myoelasto-aerodynamickou teorii fonace. Taktéz jsme popsali zvuk generovany
hlasivkami a jeho nésledné formovani, kdyz se sitil rezonanénimi dutinami. Zaroven
jsme zde popsali specifické charakteristiky hlasu a formanty.

Ve treti kapitole doslo k detailni resersi modelti popisujicich tvorbu hlasu a rov-
néz modeln sifeni hlasu pro rtzné dimenzionalni modely, od 1D az po 3D modely s re-
alistickou geometrii.

Dalsi kapitola je soucasti praktické casti této prace a popisuje tvorbu modelu
zalozeného na realistické geometrii. Vénovali jsme se zde modelu lidské hlavy s vokal-
nim traktem ze snimk® magnetické rezonance a zaroven modelu lidského téla tvoreného
pomoci fotogrammetrie s detailnim postupem. Vstupnimi daty pro tvorbu téla byly
fotografie doc. RNDr. Jana G. Svece, Ph.D. et Ph.D. V této kapitole jsme taktéz po-
psali ipravu modelu v rtznych CAD softwarech, a jejich vzajemné spojeni a prevedeni
do formatu vhodného pro pouziti v analyze s MKP.

Tuto analyzu véetné okrajovych podminek jsme popsali v paté kapitole, rovnéz
jsme se v ni vénovali tvorbé okolniho prostiedi a odivodnéni uprednostnéni nekonec-
nych prvka pred PML vrstvou.

V posledni kapitole jsme se vénovali interpretaci dosazenych vysledki, ve kte-
rych jsme hledali frekvence formanti az do 2 800 Hz.

Dilezité pro nas byly hodnoty frekvence prvnich dvou formantt stézejnich pro
srozumitelnost samohléasky, jez jsme pro prvni formant stanovili na 500 Hz, pro druhy
na 1000 Hz. Rovnéz jsme ukézali pritbéh zavislosti akustického tlaku pro rtizné vzda-
lenosti a natoceni, z ¢ehoz vyplynulo, Ze s navysujici se frekvenci hodnoty akustického
tlaku rostou, zvlasté pak pri frekvenci blizké formantim.

Soucasti této kapitoly bylo i urc¢eni smérovosti siteni akustického tlaku v polar-
nich grafech, z nichz mtizeme urcit, Ze hodnota akustického tlaku pti thlu +75° dosa-
huje vyrazné vyssich hodnot, coz ukazuje na odrazy v této casti téla.

V neposledni fadé jsme obdrzeli plochy, od nichz se nejvice odrazi lidsky hlas
pri jeho sifeni v okoli lidského téla. Vyobrazili jsme zde vokalni trakt pro frekvence
formanti a frekvenci 2800 Hz i lidské télo, kde jsme odstranili rty a spodni ¢ast nosu
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pro lepsi vykresleni téchto odrazovych ploch na zbytku téla. Prace jsme zakon¢ili srov-

nanim nasich obdrzenych vysledki s dalsimi pracemi.
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Seznam zkratek a symbolli

Zkratka Vyznam
MEAD Myoelasto-aerodynamicka teorie
F1 Prvni formant
F3 Treti formant
LEA Electric line analog
st. Stoleti
LF model Liljencrantstv-Fantiv model
MKP Metoda konecénych prvki
3D Trojdimenzionalni
1D Jednodimenzionalni
MRI Magneticka rezonance
CT Pocitacova tomografie
ISO Citlivost snimace fotoaparatu na svétlo
CpPU Centralni procesova jednotka
CAD Computer aided design
PML Perfectly matched layer
SPL Sound pressure level
Symbol Rozmér Vyznam
p [Pa Tlak
Z [kgm] Akustickd impedance
v [ms Rychlost
Pr [Pa Redlna slozka tlaku
pi [Pa] Imaginarni slozka tlaku
Log [-] Dekadicky logaritmus
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Priloha 1 — Fotografie z pribéhu foceni objektu
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PRILOHA 2

Nazev osy

Tlak [Pa]

Priloha 2 — Prubéh zavislosti SPL na frekvenci
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Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci ve vzdalenosti 500 mm pro 0° — 105°

BRNO 2023



