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Avainsanat

DICO-vokaalintuottomalli pahkinankuoressa:

@ Puheen matemaattinen mallinnus Iahtien aantovaylan
muodosta magneettiresonanssikuvauksella (MRI).

@ Puheaanteiden simulointi numeerisesti MRI:sta.
@ Mallien hienosaato ja tarkistus mittausdatan avulla.
o Fysikaaliset mallikokeet muovisilla 3D-printeilla.

Sovellukset suu- ja leukakirurgiassa seka puheteknologian
algoritmeissa.

Prof. R.-P. Happonen (TU) ja akat. prof. P. Alku (Aalto)
tutkimusryhmineen.
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Suu ja leukakirurgian vaikutus puheeseen
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Leukaluiden rekonstruktio (1)

Potilas karsii vakavasta ristipurennasta, jonka korjaaminen pelkalla
oikomishoidolla ei ole mahdollista.
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Leukaluiden rekonstruktio (2)

Kysymyksia:
o Kirurgian vaikutukset puheeseen, erityisesti vokaaleihin?
@ Voidaanko ymmartaa, jopa ennustaa matemaattisella mallilla?
e Computer-assisted surgery (CAS)?
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Puheakustiikan matemaattinen mallinnus
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DICO-malli (1)

DICO-mallin ytimessa on kaksi yleista akustiikkaa kuvaavaa
osittaisdifferentiaaliyhtaloa. Tarkoille 3D geometrioille
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Naita yhtaloita kutsutaan aaltoyhtaloksi seka Websterin yhtaloksi.

Naita ratkaistaan numeerisesti elementtimenetelmalld aantovaylan
MRI-kuvauksella saaduissa eri puhekonfiguraatioissa.

Nopeuspotentiaalit ¢ ja 1 antavat dantovaylan ilmapatsaassa
lausuttua vokaalia muistuttavan aanisignaalin, jos reunaehdoilla
syotetaan aanihuulten “porinaa’”.
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DICO-malli (2)

Vokaaliaannon simuloimisessa tulee aantovaylan lisaksi mallintaa
aanihuulia, ulkotilaa, ja jopa alempia ilmatiehyeita.

Vocal folds Glottal Flow C

ors Terminations

Lung

Counter pressure impedance

L d Constricted Subglottal

mass-spring flov Bernoulli flow with Webster resonator

system with - Hagen-Poiseulle Perturbation

- tissue losses, viscous pressure loss, k velocity at glottis Mouth

- Hertz impact - a term for turbulence impedance

model for losses

vocal folds |Aero-

collisions  [dynamic force

Vocal tract
Webster

Counter pressure

1
Subglottal '
pressure MRI and .
Extension post-processing Tuning to
to control - surface models isospectrality
surface - area functions
Glottal pulse generator \

Exterior

acoustics
Vocal tract resonator

by the Wave Equation

3D acoustic simulator

DICO on toisiinsa kytkettyjen mekaanisten, virtausmekaanisten ja
akustisten osamallien kokonaisuus.
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DICO-malli (3)

DICO:n avulla voidaan laskea akustisia signaaleja paikoista, joissa
mittaaminen on vahintaankin epamiellyttavaa ellei jopa
mahdotonta.
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Simuloituja aanihuulten aukeamia ja danisignaaleja kurkunpaassa
vokaalien [a] ja [i] 4anndn aikana.
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Potilasdatan hankkiminen
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Puheen ja MRI:n tallennus (1)

@ Puheentuoton mallinnus ja mallin validaatio vaatii
yhtaaikaista puheen ja 3D magneettiresonanssikuvan

tallennusta koehenkiloista.
o Metallia ja elektroniikkaa ei voi viedd MRI-koneeseen.

Tarvitaan siis jonkinlaista haiveteknologiaal
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Puheen ja MRI:n tallennus (2)

@ Puhe ja MRI-koneen melunayte tulevat “puutarhaletkussa”
ensimmaiset 3 metria.
o Kuvassa kaksikanavainen aanenkerain ja aaltojohtimet.

@ Aanenkerain sopii Siemens Avanto 1.5T -laitteen paan alueen
kelassa olevaan aukkoon. Ei liikkuvia osia, ei valita tarinasta.
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Puheen ja MRI:n tallennus (3)

“Puutarhaletkut” vievat mikrofoniasetelmaan, joka sijaitsee
aanieristetyn Faradayn hakin sisalla, MRI-koneen vieressa.
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Puheen ja MRI:n tallennus (4)

@ Mikrofoneista puhe ja melunayte siirtyy suojatulla kaapelilla
esivahvistimeen “Epsilon”, jossa on mm. reaaliaikainen
analoginen melunperuutuspiiri.

o Ainisignaalit kisitellsin M-Audio Delta -digitointilaitteella.
o Koko koejarjestely toimii (lahes taysin) automatisoidusti.

o Laitteisto on siirrettavassa rakissa, jotta koeasetelma voidaan
koota nopeasti MRI-laboratoriossa ennen potilasmittauksia.
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MRI-kuvan ja aanisignaalien jalkikasittely
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Pikseleista pintamalleiksi...

3D-kuvankasittelyalgoritmeja sisaltava koodi tuottaa (ldhes)
automaattisesti (hieman) epamaaraisesta MRI-pikselimdssosta
pintamalleja, joista dantovaylan kudos-ilma -rajapinta on erotettu
muista anatomisista rakenteista.

Akustisten yhtaloiden FEM-ratkaiseminen edellyttaa viela
pintamallien jatkokasittelya elementtiverkoiksi.
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...Ja jopa animaatioiksi.

https://www.youtube.com/watch?v=4-rYuyQU92A

https://math.aalto.fi/~jmalinen/MyPSFilesInWeb/a_
noiseless.mp4

https://www.youtube.com/watch?v=2t_UpKuSB8A

[Click me!]

Dos. Jarmo Malinen (& al.)


https://www.youtube.com/watch?v=4-rYuyQU92A
https://math.aalto.fi/~jmalinen/MyPSFilesInWeb/a_noiseless.mp4
https://math.aalto.fi/~jmalinen/MyPSFilesInWeb/a_noiseless.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=2t_UpKuSB8A

Vokaalispektrit puhenaytteista

MRI-kuvauksen aikana tallennetusta aaninaytteesta melu pitaa
kuoria pois niin, etta alla olevan puhenayte paljastuu. Formantit!

Spektrindytteet puheesta MRI-kuvauksen aikana ja vertailundyte
kaiuttomassa huoneessa. Aina sama koehenkilo.
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3D-tulostetut aantovaylat ja akustiset mittaukset
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Fysikaalisia malleja 3D-tulostamalla (1)




Fysikaalisia malleja 3D-tulostamalla (2)

Tekemalla laboratoriomittauksia printeista saadaan riippumatonta
vertailudataa mallivalidaatioon.
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Fysikaalisia malleja 3D-tulostamalla (3)

Kuinka kaukana eri tavoin saadut spektrit ja resonanssipiikit ovat
toisistaan?
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Pystyviivat resonansseja MRI-kuvasta numeerisesti, MRI-kuvauksen
aikana puheesta, “sweeppaamalla”.

Sama koehenkilo kuin edella.
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Ymparistoakustiikka
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Puhujaa ymparoivan tilan vaikutus (1)

Suurin yksittainen jaljella oleva akustinen virhelahde mallissa on
ymparoivan tilan vaikutus. Sen mallinnus on kesken.

Ymparisto voi olla esim. avoin tila tai kuten MRI-laitteen kela.
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Puhujaa ymparoivan tilan vaikutus (2)

u] resonanssikuvioita suljetussa ymparistossa.
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Millaista tyota matemaattinen mallinnus oikeastaan on?
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Millaista tyota matemaattinen mallinnus oikeastaan on?
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