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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt ein artikulatorisches Sprachsynthesesystem, das in der Lage ist,
synthetische Sprachdufferungen in hoher Qualitdt zu generieren. Das System umfasst ein
Modell des Sprechapparats, ein aerodynamisch-akustisches Simulationsverfahren und ein
Steuermodell fiir die Generierung der artikulatorischen Bewegungsablaufe. Der Sprechap-
parat wird als ein verzweigtes Rohrsystem modelliert, das aus Abschnitten fiir die Lunge
und Luftrohre, die Stimmritze und den Rachen-, Mund- und Nasenraum zusammengesetzt
ist. Dieses Rohrmodell bildet die Grundlage fiir das aerodynamisch-akustische Simulati-
onsverfahren, das gegeniiber den meisten konventionellen Verfahren eine kontinuierliche
Anderung der Rohrlinge erlaubt und ein theoretisch basiertes Verfahren fiir die Simulation
von Friktionsrauschen einschliefft. Die Rohrgeometrie des Rachen- und Mundraums wird
mit Hilfe eines dreidimensionalen geometrischen Modells des Vokaltrakts berechnet,
das im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelt wurde. Das Steuermodell basiert auf dem
Konzept der artikulatorischen Geste und ermdoglicht in einfacher Weise die Simulation
koartikulatorischer Phinomene. Jede Aukerung wird als eine Abfolge von Gesten definiert
und vom Steuermodell in die Zeitfunktionen der artikulatorischen Parameter iiberfiihrt.

Abstract

This work describes an articulatory speech synthesizer that is capable of producing speech
utterances in high quality. The system contains a model of the speech apparatus, an
aerodynamic-acoustic simulation and a control model for the generation of articulatory
movements. The speech apparatus is modelled as a branched tube system, that comprises
sections for the lung and trachea, the glottis, and the pharynx, mouth and nasal cavities.
This tube model is the basis for the aerodynamic-acoustic simulation method, that — com-
pared to most of the conventional approaches — allows for continual length changes of the
tube, and includes a theoretically based method for the simulation of friction and aspira-
tion. The tube geometry of the pharynx and mouth cavities are calculated by means of a
three-dimensional vocal tract model, that was especially developed for this purpose. The
control model is based on the concept of articulatory gestures and facilitates the simulation
of coarticulatory phenomena. Each utterance is defined by means of a gestural score and
is transformed into the trajectories of the articulatory parameters by the control model.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die verbale Verstdndigung ist fiir die meisten Menschen die wichtigste Form der Kom-
munikation. Durch die zunehmende Integration technischer Geréte in unseren Alltag, ins-
besondere des Computers, wird auch die Erforschung von Methoden fiir eine natiirliche
Mensch-Maschine-Kommunikation immer wichtiger. Ein Teilbereich davon ist die verbale
Kommunikation, die u. a. die maschinelle Erkennung und Synthese von Sprache erfordert.
Diese Arbeit widmet sich der Sprachsynthese.

Sprachsynthetisatoren werden heute bereits vielfach in verschiedenen Anwendungen ein-
gesetzt. Das klassische Anwendungsfeld ist das automatische Vorlesen von geschriebenen
Texten, seien es Geschichten, e-mails, Nachrichten oder Wettervorhersagen. Solche An-
wendungen werden als textgesteuerte Sprachsynthese (text-to-speech, TTS) bezeichnet.
Dariiber hinaus ist die Sprachsynthese auch ein wesentlicher Bestandteil automatischer
Dialogsysteme, z. B. von automatischen Bestell-Hotlines iiber des Telefon. Weitere Anwen-
dungsfelder, die in Zukunft an Bedeutung zunehmen werden, sind Ubersetzungssysteme
fiir gesprochene Sprache (z. B. zwischen Deutsch und Englisch) und die natiirliche Kom-
munikation zwischen Menschen und Servicerobotern.

Aktuelle kommerzielle Sprachsynthesesysteme basieren fast ausschlieklich auf der Verket-
tung (Konkatention) vorab aufgenommener Sprachbausteine. Mit dieser Synthesetechnik
hat man bereits Synthetisatoren entwickelt, die relativ verstdndlich und natiirlich klingen.
Da diese Systeme aber mit den vorab aufgenommenen Bausteinen arbeiten, sind sie nicht
sehr flexibel. So bereitet z. B. die Synthese generischer Stimmen, unterschiedlicher Emotio-
nen und anderer Sprachen als die, die zuvor aufgenommen wurden, grofe Schwierigkeiten.
In dieser Arbeit verfolge ich den Ansatz, den Mechanismus der Spracherzeugung auf der
physiologischen und akustischen Ebene direkt zu simulieren. Diese Art der Synthese wird
als artikulatorische Sprachsynthese bezeichnet und unterliegt den Einschrénkungen der
konkatenativen Syntheseverfahren prinzipiell nicht.

Die Forschung zur kiinstlichen Erzeugung von Sprache reicht bereits mehrere Jahrhun-
derte zuriick. Die frithesten dokumentierten mechanischen Apparate flir die Erzeugung
einzelner Sprachlaute und zusammenhingender Auferungen wurden von KRATZENSTEIN
(1779) und voN KEMPELEN (1791) entwickelt. Im frithen 20. Jahrhundert wurden dann die
ersten Sprachsynthetisatoren als analoge elektrische Schaltungen aufgebaut. Die mechani-
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schen und elektrischen Apparate wurden dabei jeweils von einem Menschen ,gesteuert”
bzw. &hnlich einem Musikinstrument gespielt, um die gewiinschten Laute hervorzubrin-
gen. Erst die Entwicklung der Computertechnik hat zu den ersten Synthetisatoren gefiihrt,
die kiinstliche Sprache ausgehend von geschriebenem Text erzeugen konnten!. Neben der
rein computergestiitzten Simulation von Sprache gibt es aber auch heute wieder — in der
Tradition der ersten Sprechapparate — Bemiihungen zur mechanischen Nachbildung des
Sprechtrakts fiir die Spracherzeugung [88|]. Bei solchen Maschinen handelt es sich also um
sechte artikulatorische Synthetisatoren, wiahrend die Spracherzeugung in dieser Arbeit mit
Hilfe geeigneter artikulatorischer und akustischer Computermodelle simuliert wird.

Der Rest diese Kapitels ist wie folgt gegliedert. Zunéchst gibt Abschnitt 1.2 einen kur-
zen Uberblick iiber den Mechanismus der Spracherzeugung. Anschliekend werden in Ab-
schnitt 1.3 die wichtigsten (computerbasierten) Methoden der Sprachsynthese vorgestellt
und verglichen. Abschnitt 1.4 geht nidher auf die Grundlagen der artikulatorischen Sprach-
synthese ein. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird dann der Beitrag der vorliegenden
Arbeit zu diesem Forschungsfeld dargelegt.

1.2 Mechanismus der Spracherzeugung

Sprache ist das akustische Endprodukt kontrollierter Bewegungen des menschlichen Sprech-
apparats. Als Sprechapparat wird in dieser Arbeit das gesamte System aus der Lunge, den
Bronchien, der Luftréhre, den Stimmlippen, und dem Rachen-, Mund- und Nasenraum
bezeichnet. Die Stimmlippen bzw. die durch sie begrenzte Stimmritze (Glottis) unterteilen
den Sprechapparat in das subglottale und das supraglottale System. Das supraglottale Sys-
tem besteht aus dem Rachen-, Mund- und Nasenraum, und das subglottale System aus der
Lunge, den Bronchien und der Luftréhre. Der Rachen und der Mundraum bilden zusam-
men den Vokaltrakt, der auch als Ansatzrohr bezeichnet wird. Das gesamte supraglottale
System aus dem Vokaltrakt und dem Nasenraum wird in dieser Arbeit als Sprechtrakt be-
zeichnet und ist schematisch in Abb. 1.1 dargestellt. Aus akustischer Sicht handelt es sich
beim Sprechapparat um ein verzweigtes Rohrsystem, dass sich von den Lungenblédschen bis
zur Stimmritze und von der Stimmritze bis zur Mundoffnung und den Nasenl6chern er-
streckt. In einigen Bereichen, z. B. in der Luftrohre, ist der Rohrquerschnitt weitestgehend
konstant, wahrend er in anderen Bereichen, insbesondere im Rachen- und Mundraum, von
den Artikulatoren (Zunge, Velum, Lippen, Unterkiefer) bestimmt wird. Im Vokaltrakt kann
der Rohrquerschnitt von 0 cm? (kompletter Verschluss) bis etwa 20 cm? variiert werden.
Der Nasenraum ist ein Seitenzweig des Vokaltrakts und erstreckt sich vom Velum bis zu
den Nasenlochern. Die akustische Kopplung zwischen dem Vokaltrakt und dem Nasenraum
wird durch die Gréfe der Offnung im Bereich des Velums zwischen dem Rachen- und
Nasenraum gesteuert. Diese Offnung wird als velopharyngale Pforte bezeichnet und ist
in Abb. 1.1 fiir einen geschlossenen Zustand (durchgezogener Umriss) und einen offenen
Zustand (gestrichelter Umriss) dargestellt. Fiir einen ménnlichen Erwachsenen kann die
velopharyngale Offnung zwischen 0 und etwa 5 cm? variiert werden.

Die Energie fiir die Spracherzeugung liefern Brust- und Bauchmuskulatur. Durch sie wird
ein Uberdruck in der Lunge aufgebaut, der wiederum einen Luftstrom durch den Sprech-

!Fiir eine umfangreiche Darstellung der Anfinge der Sprachsynhteseforschung empfehle ich die Mono-
graphie von FLANAGAN [38].
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Sprechtrakts. Quelle: VARY et al. [123].

apparat verursacht. Beim Sprechen bildet der Mensch mit Hilfe der Artikulatoren an be-
stimmten Stellen des Sprechtrakts Konstriktionen aus, an denen ein Teil der Energie des
Luftstroms in Schall umgeformt wird. Dieser wird im Sprechtrakt akustisch gefiltert und
an der Mund- und/oder Nasenoffnung in die Umgebung abgestrahlt.

Man unterscheidet hauptséchlich drei Arten der Anregung des Sprechtrakts durch Schall-
quellen: Die stimmhafte, die stimmlose und die transiente Anregung. Die stimmhafte Anre-
gung entsteht durch die Schwingung der Stimmlippen und wird als Phonation bezeichnet.
Die Schwingung resultiert aus dem komplexen Zusammenspiel zwischen dem Luftstrom aus
der Lunge und dem Gewebe der Stimmlippen und ist dadurch gekennzeichnet, dass sich
die Glottis in schneller Abfolge quasi-periodisch 6ffnet und schlieftt. Wahrend der offenen
Phasen der Schwingungszyklen entweichen kurze Luftpulse aus dem subglottalen System
in den Sprechtrakt, die sich dort als akustische Wellen ausbreiten.

Eine stimmlose Anregung des Sprechtrakts entsteht, wenn die Luft aus der Lunge bei ge-
Offneten Stimmlippen eine Engstelle im Rachen- oder Mundraum durchstrémt und dabei
aufgrund von Reibung Turbulenzen entstehen. Die Turbulenzen erzeugen ein breitbandiges
Rauschen, dass sich als Schallwellen im Vokaltrakt ausbreitet. Die stimmhafte und stimm-
lose Anregung schliefen einander nicht aus. Wenn beide gleichzeitig auftreten, so spricht
man von gemischter Anregung.

Eine transiente Anregung des Sprechtrakts entsteht, wenn im supraglottalen System ein
Verschluss gebildet wird, so dass sich die Luft dahinter aufstauen kann. Wenn der Ver-
schluss plotzlich gelost wird, entweicht die angestaute Luft schlagartig und erzeugt ein
kurzes Plosionsgerdusch. Dieses ist sehr kurz und kann, gegeniiber den Gerduschen der
stimmhaften und stimmlosen Anregung, nicht iiber langere Zeit aufrechterhalten werden.
Die Schallquellen, die die unterschiedlichen Arten der Anregung verursachen, sind jeweils
durch eine bestimmte spektrale Zusammensetzung gekennzeichnet. Grundsétzlich sind die-
se Quellen breitbandig, d. h. ihre Energie verteilt sich auf breite Frequenzbereiche. Im
Sprechtrakt werden diese Schallquellen akustisch gefiltert. Dabei werden bestimmte Fre-
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quenzen verstirkt und andere unterdriickt. Eine Verstdrkung der spektralen Amplituden
entsteht an den Resonanzfrequenzen des Vokaltrakts, deren Positionen von der Form des
Sprechtrakts abhéngen. Die Bereiche erhohter Amplituden im Spektrum werden auch als
Formanten bezeichnet. Im wichtigen Frequenzbereich bis 5 kHz besitzt der Vokaltrakt in der
Regel 4-6 Formanten. Aufterdem findet man in den Spektren einiger Laute Antiformanten,
also Bereiche mit besonders niedrigen Amplituden. Antiformanten entstehen durch Seiten-
zweige bzw. Nebenhohlen des Vokaltrakts (z. B. wenn der Nasenraum akustisch angekoppelt
ist) und durch die hinter der Schallquelle liegenden Hohlrdume des Sprechapparats.

In Abhéngigkeit von der Art der Anregung und der Form des Sprechtrakts unterscheidet
man verschiedene Lautklassen. In Abschnitt B.2 sind die Laute der deutschen Sprache nach
Klassen geordnet aufgelistet.

Eine grofe Klassen von Lauten bilden die Vokale, wie z. B. [al, [i] und [u]. Sie werden nor-
malerweise stimmhaft angeregt, wihrend der Vokaltrakt eine durchgéngige offene Passage
bildet. Fiir die deutschen Vokale ist die velopharyngale Pforte dabei in der Regel nicht
oder nur geringfiigig geoffnet, so dass die stimmhafte Schallquelle hauptséchlich durch den
Rachen- und Mundraum gefiltert wird. In Abhéngigkeit von der Position der Artikula-
toren werden dem Quellspektrum dadurch fiir jeden Vokal charakteristische Formanten
aufgeprigt.

Eine andere grofe Klasse von Lauten bilden die Konsonanten, die sich in Frikative, Plosive,
Nasale und Liquide einteilen lassen. Friaktive sind durch eine stimmlose Anregung gekenn-
zeichnet. Das Gerdusch entsteht durch Turbulenzen an einer Engstelle im Vokaltrakt. Die
Engstelle wird in Abhéngigkeit vom konkreten Laut mit unterschiedlichen Artikulatoren
und an unterschiedlichen Stellen im Vokaltrakt ausgebildet, z. B. mit der Zungenspitze
am Zahndamm fiir das [s| oder mit der Unterlippe an den oberen Schneidezéhnen fiir das
[f|. Die Frikative konnen stimmhaft oder stimmlos erzeugt werden, d. h. mit oder ohne
Beteiligung der stimmhaften Quelle an der Glottis.

Plosive werden erzeugt, indem ein Verschluss im Vokaltrakt gebildet und dahinter ein Uber-
druck aufgebaut wird. Dieser Verschluss wird dann plétzlich geldst, so dass eine transiente
Anregung entsteht. Damit der Uberdruck aufgebaut werden kann, muss die velopharyngale
Pforte fest verschlossen sein. Es werden stimmhafte und stimmlose Plosive unterschieden.
Die stimmhaften Plosive |b,d,g] sind dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingung der
Stimmlippen wahrend der oralen Verschlussphase noch teilweise aufrechterhalten wird. Bei
den stimmlosen Plosiven [p, t, k| ist die Glottis dagegen wéhrend der gesamten oralen Ver-
schlussphase gedffnet. Die Verschliisse fiir die deutschen Plosive werden fiir [p, b|] mit den
Lippen, fiir [t, d] mit der Zungenspitze am Zahndamm und fiir [k, g| mit dem Zungenriicken
am Gaumen gebildet.

Die Nasale sind durch eine stimmhafte Anregung, einen oralen Verschluss und eine gedffne-
te velopharyngale Pforte gekennzeichnet. Dadurch wird der Schall (abgesehen von geringen
Anteilen iiber die Haut) von den Nasenlochern abgestrahlt. Die Verschlusspositionen fiir
die Nasale |m|, [n] und [y| entsprechen denen der Plosive [p], [t] und [k]. Das Spektrum
nasaler Laute weist in der Regel mehrere ausgepréigte Antiresonanzen auf. Diese entste-
hen dadurch, dass der Mundraum zwischen dem Velum und dem oralen Verschluss einen
Seitenzweig zum Schallpfad durch den Rachen- und Nasenraum bildet. Dieser Seitenzweig
weist jeweils bestimmte Eigenfrequenzen auf, an denen er der Schallwelle im Rachen-Nasen-
Raum Energie entzieht.
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Die kleine Klasse der Liquide enthélt im Deutschen die Laute [l und [r|. Sie sind durch eine
stimmhafte Anregung, eine geschlossene velopharyngale Pforte und die Schallabstrahlung
von der Mundoffnung gekennzeichnet. Beim [l] beriihrt die Zunge den Gaumen, jedoch sind
die Zungenseiten abgesenkt, so dass weder ein Verschluss noch eine Rauschquelle aufgrund
einer starken Konstriktion entsteht. Der Laut [r| zdhlt zu den Vibranten und entsteht
durch eine stromungsinduzierte flatternde Bewegung des Zépfchens am Ende des weichen
Gaumens.

Einige der Vokale und Konsonanten kénnen so kombiniert werden, dass sie zusammen neue
Grundeinheiten der Sprache bilden. Man unterscheidet hier Diphthonge und Affrikative.
Diphthonge sind durch die Bewegung der Artikulatoren von einer Vokalposition zu einer
anderen gekennzeichnet, z. B. in den Wértern ,Mai“ oder “Auto. Affrikative sind dagegen
die Kombination aus einem Plosiv und einem Frikativ, z. B. in den Woértern ,,Pfanne und
“Matsch®.

Fiir eine ausfiihrlichere Einfiihrung in die Spracherzeugung verweise ich auf die Biicher von
VARY et al. [123] und STEVENS [110].

1.3 Methoden der Sprachsynthese

Die Methoden zur Sprachsynthese werden iiblicherweise in parametrische (regelbasierte)
Verfahren einerseits und datenbasierte (konkatenative) Verfahren andererseits unterglie-
dert [123].

Am h&ufigsten werden gegenwértig konkatenative Synthesesysteme eingesetzt. In diesen
Systemen wird das synthetische Sprachsignal direkt aus Bausteinen zusammengesetzt, die
vorher aus natiirlichen Sprachaufnahmen herausgeschnitten wurden. Als Bausteine werden
in der Regel Phone (kleinste lautsprachliche Einheiten), Diphone (Zeitabschnitt von der
Mitte eines Lautes bis zur Mitte des folgenden Lautes), Halbsilben, Silben, ganze Worter
oder Kombinationen aus diesen Elementen verwendet. Grundsétzlich ist dabei die Anzahl
der bendtigten Bausteine umso grofer, je langer sie sind bzw. je mehr Lautkombinationen
sie zulassen. Bei der Verkettung der Grundbausteine werden spezielle Techniken angewen-
det, um an den Verkettungsstellen Spriinge im Signal zu vermeiden. Zusétzlich werden
die Grundbausteine vor der Verkettung hinsichtlich der prosodischen Parameter Grund-
frequenz, Amplitude und Dauer manipuliert. Man versucht, diese nachtriaglichen Manipu-
lationen an den Originalbausteinen mdglichst gering zu halten, da sie sich in der Regel
qualitdtsmindernd auf das synthetische Sprachsignals auswirken. Der Trend geht deshalb
dahin, sehr grofe Datenbasen mit Sprachbausteinen zu verwenden, in denen zu jedem
Baustein jeweils mehrere Instanzen mit unterschiedlichen prosodischen Parametern abge-
speichert sind. Der Schwerpunkt bei der Synthese liegt dann in der Auswahl der Bausteine,
die am besten den prosodischen Anforderungen der Zieldufserung geniigen und gleichzeitig
die notwendigen Manipulationen an den Verkettungsstellen minimieren. Mit dieser Technik
lasst sich sowohl eine hohe Verstandlichkeit als auch eine gute Qualitat der syntetischen
Sprache erreichen (z. B. mit dem TTS-System Natural Voices™ von AT&T). Die typische
Grofse der Datenbasis fiir eine einzelne Stimme betragt dafiir 100-500 MB.

Die wichtigsten Vertreter der parametrischen Syntheseverfahren sind die Formantsynthese
und die artikulatorische Synthese. Die Formantsynthese stiitzt sich auf das Quelle-Filter-
Modell [33] als Prinzip der Spracherzeugung. Dabei werden die Filtereigenschaften und
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die Anregung des Sprechtrakts unabhéngig voneinander modelliert, so als wenn sie sich
nicht gegenseitig beeinflussen. Diese Annahme ist nicht ganz realistisch, da teilweise zeit-
variante und nichtlineare Wechselwirkungen zwischen den Quellen und dem Sprechtrakt
existieren [110]. Die Filtereigenschaften werden direkt durch die Formanten und Antifor-
manten definiert, wihrend die Schallquellen fiir die stimmhafte und stimmlose Anregung
durch einfache parametrisierte Funktionen bzw. weifses Rauschen simuliert werden. Einer
der bekanntesten Formantsynthetisatoren wurde in den 1970er und 80er Jahren von DEN-
NIS H. KLATT entwickelt [58, 59| und wurde als das Produkt DECTALK einer der ersten
kommerziell verwendbaren Sprachsynthetisatoren.

Artikulatorische Synthetisatoren simulieren direkt den Prozess der Spracherzeugung und
benotigen dazu ein Modell des Sprechapparats, ein Verfahren fiir die akustische Simulation
und ein Konzept fiir die Steuerung der artikulatorischen Bewegungsabldufe. Im néchsten
Abschnitt wird genauer auf diese Synthesetechnik eingegangen, die der Hauptgegenstand
der vorliegenden Arbeit ist. Aufgrund der Komplexitéit artikulatorischer Synthetisatoren
und dem damit verbundenen Aufwand bei der Erstellung solcher Systeme wurden sie bisher
hauptséchlich fiir die Grundlagenforschung entwickelt. Die Erreichung einer hohen Syn-
thesequalitdt mit solchen Systemen, die auch den Anforderungen im praktischen Einsatz
geniigt, hat bisher ein grofes Problem dargestellt.

Um die in diesem Abschnitt vorgestellten Syntheseverfahren zu vergleichen, werde ich sie
nachfolgend an den Anforderungen eines ,idealen” Synthetisators messen. In Anlehnung an
SHADLE et al. [102] sollte die ideale Sprachsynthese

1. so verstandlich sein wie ein Mensch.
2. natiirlich klingen.

3. in der Lage sein, wie viele verschiedene Sprechertypen zu klingen: ménnlich, weiblich,
alt, jung und dazwischen; wie eine hohe, tiefe, helle oder dunkle Stimme, usw.

4. in der Lage sein, in einer beliebigen Sprache zu sprechen.
5. wie ein bestimmter Sprecher klingen kénnen, und nicht nur wie ein generischer.

6. wie ein aufterordentlicher Sprecher klingen kénnen, z. B. ein Sdnger mit einem Stimm-
umfang von 7 Oktaven, wie jemand mit einer Sprachstorung, oder wie ein Alien mit
zusétzlichen Nebenhohlen im Sprechtrakt.

7. in der Lage sein, den Sprechertyp oder die Stimmqualitit eines Sprechers zu &ndern,
ohne den gleichen Aufwand wie fiir die erste Stimme betreiben zu miissen.

8. intuitiv nachvollziehbare Parameter auf allen Ebenen besitzen, so dass dann, wenn
etwas falsch oder schlecht klingt, die Ursache dafiir schnell gefunden und der Fehler
behoben werden kann.

9. uns neue Einsichten in die Spracherzeugung erdffnen, die iiber die Erstellung eines
kommerziell verwertbaren Systems hinausgehen.

Ein konkatenativer Synthetisator mit einer hinreichend grofsen Datenbasis kann es schaffen,
die ersten vier Anforderungen zu erfiillen. Ein Formantsynthetisator mit einem entspre-
chend grofsen Regelwerk kann diese vier Anforderungen theoretisch auch erfiillen, wobei
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er der konkatenativen Synthese jedoch in den Punkten 2 und 3 unterlegen ist. Beide Syn-
thetisatoren konnen die fiinfte Anforderung erfiillen, wenn die spezielle Stimme fiir die
konkatenative Synthese aufgenommen wurde bzw. in Form von Regeln fiir die Formant-
synthese beschrieben wurde. Um die Punkte 6 bis 9 zu erreichen, ist die artikulatorische
Sprachsynthese den anderen Verfahren deutlich {iberlegen. Auch wenn man beziiglich der
9. Anforderung von allen Syntheseverfahren etwas lernen kann, so ist der Gewinn bei den
artikulatorischen Synthetisatoren durch den engen Bezug zur realen Spracherzeugung in
der Regel am grofsten. Durch eine genaue Analyse der Vorteile, Nachteile und Méglichkei-
ten der unterschiedlichen Verfahren kommen SHADLE et al. [102] zu dem Schluss, dass die
artikulatorischen Synthetisatoren langfristig gesehen den anderen Ansétzen klar iiberlegen
sind.

1.4 Artikulatorische Sprachsynthese

Die artikulatorische Sprachsynthese beruht auf der Simulation der bei der Sprachproduk-
tion ablaufenden Prozesse. Dazu wird einerseits ein Modell des Sprechapparats benotigt
und andererseits Methoden zur Steuerung der Artikulation und zur Simulation der Aku-
stik und Aerodynamik. Die Modellierung realer Vorgéinge erfordert stets ein gewisses Maf
an Abstraktion, damit die Modelle und Simulationen beherrschbar, nachvollziehbar und
in einem verniinftigen Zeitrahmen berechnbar bleiben. Besonders hinsichtlich der aerody-
namischen und akustischen Simulation werden in der Regel die folgenden vereinfachenden
Annahmen gemacht:

1. Die Schallwellen im Sprechtrakt breiten sich als ebene Wellen aus. Dadurch muss
das Schallfeld nur entlang einer Dimension simuliert werden, und zwar entlang der
Langsachse des Sprechtrakts. Diese Annahme ist bis ca. 4 kHz gut erfiillt. Fiir hohe-
re Frequenzen werden die Schallwellenléingen zunehmend kiirzer, so dass an Stellen
im Sprechtrakt mit einem groflen Querschnitt auch stehende Querwellen entstehen
koénnen.

2. Die Biegung des Vokaltrakts zwischen dem Rachen- und Mundraum ist aus akus-
tischer Sicht vernachléssigbar, d. h. der Vokaltrakt kann durch ein gerades Rohr
angenahert werden. SONDHI [105| hat nachgewiesen, dass die Abweichungen der For-
mantfrequenzen zwischen einem geraden und einem stark gebogenen Rohr mit den
Abmessungen des Vokaltrakts nur zwischen 4% fiir den 1. Formanten und 8% fiir den
4. Formanten liegen.

3. Der Sprechapparat kann durch ein Rohr représentiert werden, dass aus vielen kurzen
Rohrabschnitten mit jeweils konstantem Querschnitt zusammengesetzt ist. Meistens
werden zylindrische Rohrabschnitte verwendet. Hier gilt: Je mehr Rohrabschnitte fiir
die diskrete Approximation eingesetzt werden, desto genauer wird die akustische Si-
mulation. Praktisch geniigen fiir den Vokaltrakt 20-40 Rohrabschnitte. Eine grofsere
Anzahl bringt nur noch minimale Verbesserungen der Genauigkeit im Frequenzbe-
reich bis 5 kHz.

Mit diesen Annahmen kann der Sprechtrakt als ein verzweigtes Rohr mit einem stiick-
weise konstanten Querschnittsverlauf modelliert werden, wie es schematisch in Abb. 1.2



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

dargestellt ist. Den wichtigsten Einfluss auf das akustische Verhalten des Rohrmodells hat
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Abbildung 1.2: Rohrmodell des Vokaltrakts.

der Verlauf der Querschnittsfliche entlang der Rohrachse. Dieser Verlauf kann durch eine
Funktion A(x) beschrieben werden, wobei x die Position auf der Rohrachse ist. Nachfolgend
wird A(x) als Flachenfunktion (engl.: area function) bezeichnet.

Ein artikulatorischer Sprachsynthetisator ist in der Regel wie folgt aufgebaut. Es gibt ein
geometrisches, biomechanisches oder statistisches Modell, durch das der Sprechtrakt ent-
weder zweidimensional als Sagittalschnitt oder in seiner vollstdndigen dreidimensionalen
Form représentiert wird. Die Form des Sprechtrakts wird durch die Modellartikulatoren
bestimmt, die sich mit Hilfe mehrerer Parameter steuern lassen. Um eine bestimmte Au-
ferung zu synthetisieren, werden zuerst die Zeitverldufe der Steuerparameter von einem
vorgeschalteten Steuermodell berechnet und damit die erforderlichen Artikulationsbewe-
gungen generiert. Die kontinuierliche Bewegung des Sprechtraktmodells wird dann auf das
eindimensionale Rohrmodell iibertragen. Dazu muss in kurzen zeitlichen Abstdnden die
Flachenfunktion des Sprechtraktmodells ermittelt werden. Das Rohrmodell und seine zeit-
lichen Anderungen werden dann dem akustischen Simulationsverfahren zugefithrt, das das
Schallfeld im Rohr simuliert. Dabei werden spezielle Modelle benétigt, die die stimmhaf-
te und stimmlose Anregung des Sprechtrakts simulieren. Aus den Schallfeldgrofen an der
Mund- und Nasendffnung des Rohrmodells wird das abgestrahlte Sprachsignal berechnet.
Bereits an dieser kurzen Darstellung wird die Komplexitét eines artikulatorischen Synthese-
systems ersichtlich. Fiir ein funktionierendes System miissen also Modelle fiir den Sprecht-
rakt, die aerodynamisch-akustische Simulation, die stimmhafte und stimmlose Anregung
und die Steuerung der Modellparameter entwickelt und integriert werden. Viele Forschungs-
institute auf diesem Gebiet konzentrieren sich hauptséichlich auf bestimmte Aspekte der
artikulatorischen Synthese, z. B. auf die Weiterentwicklung von Glottismodellen fiir die
stimmhafte Sprechtraktanregung. Es gibt nur sehr wenige artikulatorische Synthetisato-
ren, die die vollstdndige Prozesskette von der Steuerung der Modellartikulatoren bis hin
zur akustischen Synthese des Sprachsignals realisieren. Ein Synthesesystem mit dem Namen
ASY (,Articulatory Synthesizer”), dessen Wurzeln bis in die spéten 1970er Jahre zuriick-
reichen [97|, wird an den Haskins Laboratories in den USA entwickelt. Ein System fiir
die deutsche Sprache wurde am phonetischen Institut der Universitidt Koln realisiert [66].
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Auch am ICP in Grenoble (Frankreich) |6, 76] und am ATR-I in Kyoto (Japan) [26] wird
an artikulatorischen Synthetisatoren gearbeitet.

Das Hauptproblem dieser Systeme ist die Erreichung einer hohen Qualitdt des synthetischen
Sprachsignals hinsichtlich der Verstandlichkeit und besonders der Natiirlichkeit. Deshalb
werden sie hauptsichlich als Hilfsmittel fiir die phonetische Forschung verwendet, bei der
es nicht vorrangig auf die Natiirlichkeit der synthetischen Sprache ankommt.

1.5 Beitrag und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines artikulatorischen Sprachsynthe-
tisators. Angesteuert werden sollte der Synthetisator mit Hilfe artikulatorischer Gesten, die
aus der Sicht der Sprachproduktion die grundlegenden Einheiten der motorischen Steue-
rung darstellen. Das Hauptinteresse bei der Entwicklung des Systems war es, eine moglichst
hohe Qualitét des synthetischen Sprachsignals zu erzielen. Die Herausforderung dabei war
es, geeignete Modelle und Simulationsmethoden fiir die Nachbildung der Spracherzeugung
zu entwickeln, zu integrieren und in einem Computerprogramm umzusetzen. Mit , geeig-
neten Modellen sind solche gemeint, die einerseits nicht so komplex sind, dass sie auf
aktueller PC-Hardware mehrere Minuten oder Stunden fiir die Berechnung kurzer Aufe-
rungen benétigen, aber andererseits ausgefeilt genug, um das Potenzial artikulatorischer
Sprachsynthese ausschopfen und demonstrieren zu koénnen. Die integrierten Teilmodelle
sind entweder Neuentwicklungen oder Weiterentwicklungen bestehender Ansétze aus der
Literatur. Den Hauptbeitrag dieser Arbeit sehe ich in der Entwicklung eines dreidimen-
sionalen Vokaltraktmodells und eines einfachen und effektiven Steuerkonzepts, sowie in
der Umsetzung einer vereinheitlichten Methode fiir die aerodynamisch-akustische Simula-
tion, die weiterentwickelte Modelle fiir die stimmhafte und stimmlose Anregung integriert.
Den Schwerpunkt dieser Arbeit habe ich auf die Entwicklung und Umsetzung dieser Mo-
delle gelegt und nicht auf die Beschaffung artikulatorischer Messdaten oder eine formelle
Evaluierung der Syntheseergebnisse. Die letzten beiden Punkte sollten in weiterfiihrenden
Projekten realisiert werden.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e In Kapitel 2 wird die Modellierung des Sprechapparats behandelt. Hier werden die
Teilmodelle fiir den Vokaltrakt, den Nasenraum, die Stimmlippen und das subglottale
System vorgestellt und ihre Uberfithrung in das diskrete Rohrmodell erldutert.

o Kapitel 3 beschiftigt sich mit der aerodynamisch-akustischen Simulation. Hier wird
ein akustisches Netzwerk entwickelt, das das stromungsakustische Verhalten des
Rohrmodells aus Kapitel 2 beschreibt. Auf der Grundlage dieses Netzwerks werden
Methoden fiir die aerodynamisch-akustische Simulation im Zeitbereich und im Fre-
quenzbereich abgeleitet. Hier wird auch ein neues Verfahren fiir die Simulation der
stimmlosen Sprechtraktanregung durch supraglottale Geréduschquellen vorgestellt.

e Kapitel 4 behandelt ein neues Steuermodell fiir die Generierung artikulatorischer
Bewegungsabldufe auf der Grundlage von Gesten. Dieses Modell integriert klassische
gestische Steuermodelle mit dominanzbasierten Mechanismen fiir die realitdtsnahe
Simulation von Koartikulation.
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e Kapitel 5 geht auf die Synthese zusammenhéngender Aukerungen auf der Grundlage
des Steuermodells ein. Hier wird die Einstellung der Vokaltraktparameter fiir die
Laute der deutschen Sprache behandelt und es werden Regeln fiir die Erstellung
gesturaler Ablaufpldne formuliert. Diese Regeln werden anhand zahlreicher Synthe-
sebeispiele demonstriert, die als Audiodateien auf der beiliegenden CD zu finden
sind.

e Kapitel 6 fasst die Beitrdge und Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen
Ausblick auf mogliche weiterfithrende Forschungsarbeiten.

e Im Anhang befindet sich ein weiteres Kapitel, das einen Uberblick iiber die pro-
grammtechnische Realisierung des Synthetisators und die grafische Benutzerschnitt-
stelle gibt.

Die Kapitel 2 bis 4 enthalten jeweils einen Literaturiiberblick iiber die dort behandelten
Themen, um die in dieser Arbeit entwickelten Modelle und Methoden einordnen zu kénnen.



Kapitel 2

Modellierung des Sprechapparats

2.1 Einleitung

Dieses Kapitel behandelt die Modellierung der einzelnen Teile des Sprechapparats und ihre
einheitliche Darstellung in Form eines verzweigten diskreten Rohrmodells. Das Rohrmo-
dell ist aus vielen kurzen Rohrabschnitten zusammengesetzt, von denen jeder durch seine
Lénge, seinen Umfang, seine Querschnittsfliche und seine Position auf der Rohrachse ge-
kennzeichnet ist. In Abb. 2.1 ist das Rohrmodell am Beispiel des Vokals |o:] schematisch
dargestellt. Hierbei wurden die Querschnittsflichen der Rohrabschnitte iiber der Position
auf der Rohrachse abgetragen.

Ain cm®
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Rachen- und Mundraum

Lunge und Luftrohre Glottis

0
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—

>
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Abbildung 2.1: Flachenfunktion des Sprechapparats fiir den Vokal [o1].

Die Rohrabschnitte sind verschiedenen Teilen des Sprechapparats zugeordnet. Der subglot-
tale Teil aus der Lunge und der Luftrohre wird durch 34 Rohrabschnitte représentiert, der
Rachen- und Mundraum durch 40 Abschnitte und der Nasenraum durch 19 Abschnitte
(Querschnittsflichen sind ,nach unten geklappt® dargestellt). An die Rohrabschnitte des
Nasenraums sind vier als Kreise dargestellte Nebenhohlen angekoppelt. Die Glottis be-
steht aus zwei Rohrabschnitten, von denen einer den unteren und einer den oberen Teil
darstellt. Zwei weitere Rohrabschnitte sind parallel zu den glottalen Rohrabschnitten an-

11
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geordnet und reprasentieren einen parallelen Spalt zwischen den Stellknorpeln, der nicht
mit der eigentlichen Stimmritze verbunden ist (sieche Abschnitt 2.5). In Abb. 2.1 sind diese
beiden Abschnitte nicht sichtbar, da ihr Flacheninhalt fiir den gezeigten Laut auf Null
gesetzt wurde. Am FEingang und am Ausgang der Glottis, an der velopharyngalen Pfor-
te und an den Eingédngen zu den Nasennebenhohlen besitzt das Rohrmodell jeweils eine
Verzweigungsstelle.

Das hier verwendete Rohrmodell zeichnet sich gegeniiber den Rohrmodellen in den meisten
anderen Arbeiten (z. B. |66, 78, 97, 99]) dadurch aus, dass fiir die Rohrabschnitte kein kreis-
runder, sondern eine elliptischer Querschnitt angenommen wurde, und dass die Lange der
Rohrabschnitte variabel ist. Aufgrund der ersten Eigenschaft ist der Umfang eines Rohrab-
schnitts, der sich bei der akustischen Simulation im Reibungswiderstand bemerkbar macht,
vom Flacheninhalt des Rohrquerschnitts unabhéngig. Die zweite Eigenschaft ermoglicht die
einheitliche aerodynamisch-akustische Behandlung des gesamten Sprechapparats (incl. der
Glottis mit ihren sehr kurzen Rohrabschnitten) und eine stufenlose Anderung der Linge
des Ansatzrohres bei der Sprachsynthese.

Der nichste Abschnitt dieses Kapitels gibt einen Uberblick iiber die Modellierung der
einzelnen Komponenten des Sprechapparats in anderen Studien. In den darauf folgenden
Abschnitten werden die Modellierung des Vokaltrakts, der Stimmlippen, des Nasenraums
und des subglottalen Systems in der vorliegenden Arbeit vorgestellt. Der Vokaltrakt und die
Stimmlippen werden dabei zunéchst als dreidimensionale Objekte modelliert, die anschlie-
flend in die Segmente des Rohrmodells {iberfithrt werden, wihrend der Nasenraum und das
subglottale System direkt durch die Parameter ihrer Rohrabschnitte definiert werden.

2.2 Literaturiberblick

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber bisherige Studien zur Modellierung des Sprech-
apparats. Analog zum Aufbau dieses Kapitels werden die Modelle fiir den Vokaltrakt
(Rachen- und Mundraum), den Nasenraum, die Stimmlippen und das subglottale System
getrennt behandelt. Der Uberblick ist aufgrund der Breite dieses Forschungsgebiets darauf
ausgerichtet, verschiedene methodische Ansdtze fiir die Modellierung aufzuzeigen, ohne zu
detailliert auf einzelne Realisierungen der Ansétze einzugehen.

Vokaltrakt. Die meisten der bisher entwickelten Vokaltraktmodelle kénnen den fol-
genden Kategorien zugeordnet werden: den geometrischen, den statistischen oder den
biomechanischen Modellen. Weiterhin lassen sie sich in eindimensionale, zweidimensionale
und dreidimensionale Modelle unterteilen. Die 3D-Modelle ermdoglichen die genaueste
Nachbildung des Vokaltrakts, wihrend 2D-Modelle die Artikulatoren und Sprechtrakt-
wande nur durch ihre Konturlinien in der mediosagittalen Ebene représentieren. Bei
den 1D-Modellen wird der Vokaltrakt von vornherein gleich durch die Flidchenfunktion
dargestellt.

Bei den geometrischen und statistischen Artikulatormodellen definieren die Vokaltraktpa-
rameter unmittelbar die Position und Form einzelner Artikulatoren (2D- und 3D-Modelle)
bzw. die Flachenfunktion des Ansatzrohres (1D-Modelle). Die beiden Kategorien unter-
scheiden sich dadurch, dass die Freiheitsgrade der geometrischen Modelle a prior: und daher
willkiirlich festgelegt werden, wihrend sie fiir die statistischen Modelle aus einer Analyse
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artikulatorischer Messdaten resultieren. Die Analyse erfolgt mit statistischen Methoden,
die Korrelationen in den Messdaten auswerten und die tatsdchliche Anzahl statistisch un-
abhdangiger Freiheitsgrade aufdecken, die den Daten zugrunde liegen. Die Anzahl dieser
unabhéngigen Variablen ist in der Regel gering, was zu einer kompakten Représentation
der Messdaten fiihrt. Sehr hdufig wird als statistische Methode die Hauptkomponenten-
analyse (principal component analysis bzw. PCA) verwendet. Die Grundidee der PCA
besteht darin, eine Vielzahl gemessener Funktionen bzw. Datenvektoren als Linearkombi-
nation weniger orthogonaler Basisfunktionen bzw. Basisvektoren (die Hauptkomponenten)
auszudriicken, die mit Hilfe einer Eigenwertanalyse ermittelt werden.

Es existieren ein-, zwei- und dreidimensionale statistische Artikulatormodelle. MEYER et
al. |78] beschreiben ein eindimensionales Modell, mit dem die Fléchenfunktion durch die
Summe aus einer ,neutralen” Flachenfunktion und zwei gewichteten Hauptkomponenten
gebildet wird. Die zwei Hauptkomponenten decken bereits 93% der Varianz in den Aus-
gangsdaten ab und geniigen fiir die Nachbildung der meisten deutschen Vokale. Zweidimen-
sionale statistische Modelle, die auf der Hauptkomponentenanalyse von Zungenkonturen
beruhen, die wiederum aus Rontgenaufnahmen gewonnen wurden, haben u. a. MAEDA [74]
und BEAUTEMPS et al. |9] vorgestellt. Der Ansatz von BEAUTEMPS et al. wurde spéter
fiir die Konstruktion eines 3D-Artikulatormodells genutzt (siehe BADIN et al. [6]), das auf
der statistischen Analyse von 3D-MRT-Aufnahmen basiert. Etwa im gleichen Zeitraum
wurde auch von ENGWALL [30] ein statistisches 3D-Modell des Sprechtrakts mit Hilfe von
MRT-Daten entwickelt. Allen statistischen Modellen ist gemein, dass sie auf grofte Mengen
von Messdaten angewiesen sind, die aufwendig erhoben und ausgewertet werden miissen.
Dafiir weisen diese Modelle in der Regel nur eine geringe Anzahl statistisch unabhéngiger
Freiheitsgrade auf.

Bei der Entwicklung eines geometrischen Modells ist man dagegen selbst fiir die Definition
der Freiheitsgrade zusténdig und benétigt weitaus weniger Messdaten. Jedoch lésst sich
nicht von vornherein ausschliefsen, dass einige der Parameter miteinander korreliert sind
und das Modell somit ,zu viele“ Freiheitsgrade besitzt. Wenn korrelierte Freiheitsgrade
unabhéngig voneinander eingestellt werden koénnen, so erhéht sich unter Umsténden der
Aufwand bei der Ansteuerung des Modells, und es kénnen Vokaltraktformen oder Arti-
kulatorbewegungen entstehen, die in der Realitdt nicht vorkommen. Das passiert bei den
statistischen Modellen nicht und muss bei den geometrischen Modellen durch geeignete
Mafnahmen verhindert werden.

Auch bei den geometrischen Modellen existieren ein-, zwei- und dreidimensionale Ansétze.
Eindimensionale Modelle, die mit Hilfe weniger Variablen die Flachenfunktion des Vokal-
trakts beschreiben, wurden z. B. von FLANAGAN et al. [32] und FANT et al. [34] vorge-
stellt. Beide Modelle basieren auf der Feststellung, dass sich die Flachenfunktionen von
Vokalen hauptséchlich durch den Grad und die Position einer charakteristischen Engstel-
le unterscheiden, die mit der Zunge und der Rachenwand bzw. dem Gaumen gebildet
wird [129, 109|. Daher besitzen beide Modelle jeweils einen Parameter fiir den Ort und
einen fiir den Querschnitt dieser Konstriktion. Abhéngig vom Modell gibt es weitere Pa-
rameter, die z. B. die Gesamtldnge des Vokaltrakts oder den Querschnitt im Bereich der
Lippen definieren. Zweidimensionale geometrische Modelle wurden u. a. von MERMEL-
STEIN [77], COKER [19]|, KROGER [66] und LINDBLOM et al. [69] vorgeschlagen. In den
ersten beiden Modellen wird die Kontur der Zunge explizit aus einfachen geometrischen
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Formen zusammengesetzt (Linienabschnitte, Kreis- und Parabelbogen), wihrend sie in den
Modellen von KROGER und LINDBLOM et al., wenn auch auf unterschiedliche Weise, aus
der Interpolation zwischen vordefinierten Extremalkonturen der Eckvokale [az], [iz] und [u:]
hervorgehen. Das Modell von KROGER wurde spéter auf der Basis von MRT-Daten zu
einem visuellen Hilfsmittel in der Therapie von Sprechstérungen weiterentwickelt [67]. Das
Modell von LINDBLOM et al., das urspriinglich nur fiir die Artikulation von Vokalen ent-
wickelt wurde, haben STARK et al. [107] um Parameter fiir konsonantische Konstriktionen
erweitert und zu einem Werkzeug fiir die Untersuchung artikulatorisch-akustischer Bezie-
hungen weiterentwickelt. Das Modell von MERMELSTEIN wird z. B. in den Arbeiten [14]
und [97] fiir die artikulatorische Sprachsynthese eingesetzt. Dreidimensionale geometrische
Modelle wurde bisher nur von BIRKHOLZ et al. [13] und ENGWALL [29] vorgestellt. Beide
Ansétze basieren auf dem 2D-Modell von MERMELSTEIN [77]| und wurde um Parameter
zur Beriicksichtigung der dritten Dimension erweitert.

Biomechanische Modelle des Sprechtrakts basieren auf der Simulation des Zusammenspiels
von Muskeln und artikulatorischen Strukturen mit Hilfe von Methoden der mechanischen
Analyse (Finite-Elemente Methoden, FEM) und der numerischen Simulation. Diese Mo-
delle besitzen eine intrinsische Dynamik und Struktur und werden mit Hilfe von Muskel-
kommandos angesteuert. Aufgrund der Vielzahl der Muskeln, die fiir die Artikulation eine
Rolle spielen, besitzen diese Modelle sehr viele Freiheitsgrade und sind entsprechend auf-
wendig anzusteuern. Verglichen mit den geometrischen oder statistischen Modellen sind
biomechanische Modelle in der Simulationen sehr rechenaufwéndig.

Die meisten Arbeiten zur biomechanischen Modellierung konzentrieren sich auf die Nachbil-
dung der Zunge. Das erste biomechanische 2D-Zungenmodell wurde 1969 von PERKELL [95]
entwickelt und neuere 3D-Zungenmodelle u. a. von WILHELMS-TRICARICO [128] und
GERARD et al. [46]. Ein vollstdndiges physiologisches Artikulationsmodell, das sowohl
die Zunge als auch die Lippen durch finite Elemente représentiert und fiir eine schnelle
Berechnung optimiert wurde, haben 2004 DANG und HONDA [26] vorgestellt.

Nasenraum. Der Nasenraum hat anatomisch gesehen eine sehr komplexe Gestalt.
Aus akustischer Sicht kann er jedoch analog zum Rachen- und Mundraum néherungsweise
wie ein Rohr mit variablem Querschnitt entlang der Rohrachse behandelt werden. Da
sich die Form des Nasenraums beim Sprechen aufserdem nur geringfiigig &ndert, wird
er in den meisten Studien zur artikulatorischen Sprachsynthese deshalb auch direkt als
Rohr mit einer vorgegebenen Fliachenfunktion représentiert [14, 78]. In verschiedenen
Untersuchungen wurde erkannt, dass sich die komplexen akustischen Eigenschaften nasaler
Laute nur dann realistisch simulieren lassen, wenn zusétzlich die Nasennebenhdhlen
beriicksichtigt werden, die an mehreren Stellen vom Nasenraum abzweigen [70, 73]. In
der Arbeit von DANG et al. [24] wurde erstmals die Magnetresonanztomographie (MRT)
eingesetzt, um eine genaue Fliachenfunktion des Nasenraums und die Abmessungen der
Nasennebenhohlen an lebenden Personen zu bestimmen. Aus den MRT-Daten haben
DANG et al. in einer spiteren Arbeit [25] ein Modell des Nasenraums mit vier angekop-
pelten Nebenhohlen entwickelt, welches die komplexen akustischen Eigenschaften nasaler
Ubertragungsfunktionen nachbilden kann.

Stimmlippen. Ein Modell der Stimmlippen dient der Simulation der zeitvariablen
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Form der glottalen Offnung, die direkt mit der akustischen Anregung des Vokaltrakts in
Beziehung steht. Die akustische Anregung entscheidet zum groften Teil iiber die Natiirlich-
keit der kiinstlichen Stimme und damit iber die Qualitat der gesamten Sprachsynthese.
Eine grofse Klasse von Stimmlippenmodellen bilden die selbstschwingenden Modelle. Bei
ihnen wird die Form der Stimmlippen im ungestorten Zustand (keine Schwingung) model-
liert und zusétzlich werden ihre physikalischen Eigenschaften wie Dampfung, Tragheit und
Elastizitat definiert. Die Schwingung der Stimmlippen wird bei diesen Modellen — so wie
beim realen Vorbild — durch die zeitvariablen Strémungs- und Druckverhéaltnisse in der
Glottis induziert, d. h. durch die Ubertragung von Strémungsenergie auf die Bewegung
der Stimmlippen. Daher besitzen diese Modelle theoretisch das grofste Potenzial fiir die
Erzeugung natiirlicher Stimmen. Andererseits konnen sie sehr komplex und recheninten-
siv. werden. Aufferdem sind genaue Kenntnisse iiber die physikalischen Parameter der
Gewebeschichten (Muskelgewebe, Stimmbénder, Schleimhaut) erforderlich, aus denen die
Stimmlippen aufgebaut sind (siehe [120] fiir den Aufbau der Stimmlippen).

a b
) Rachen ) Vokalismuskel

c)

Vokalismuskel

¢ Ly
7

Luftréhre be V== Schleimhaut

Abbildung 2.2: Modellierung der Stimmlippen mit unterschiedlicher Komplexitét. (a)
Zwei-Massen-Modell von ISHIZAKA et al. [51] mit einem unteren und
oberen Oszillator pro Stimmlippe, (b) 16-Massen-Modell von TIT-
ZE [113, 114] mit jeweils acht gekoppelten Massen fiir den Vokalismuskel
und die Schleimhaut pro Stimmlippe, (c) Finite-Elemente-Modell von
ALIPOUR et al. [2] mit 1500 Knoten und drei Schichten mit unterschied-
lichen physikalischen Eigenschaften pro Stimmlippe.

Fiir die artikulatorische Sprachsynthese versucht man selbstschwingende Stimmlippenmo-
delle zu entwickeln, die einerseits einfach aufgebaut und schnell zu berechnen sind, anderer-
seits aber in ihrer Dynamik die wesentlichen Figenschaften realer Stimmlippen aufweisen.
Dieser Kompromiss ist ISHIZAKA und FLANAGAN [51] 1972 mit dem klassischen Zwei-
Massen-Modell gelungen, welches in Abb. 2.2 (a) dargestellt ist und eine weite Verbreitung
gefunden hat. In diesem Modell wird jede Stimmlippe durch zwei iibereinanderliegende me-
chanische Ostzillatoren reprasentiert. Jeder Oszillator besitzt eine bestimmte Masse, Stei-
figkeit und Dampfung, und kann sich in lateraler Richtung bewegen. Der obere und untere
Ostzillator jeder Stimmlippe sind {iber eine Feder miteinander gekoppelt. Mit diesem Modell
war es erstmals moglich, die Phasenverschiebung zwischen dem oberen und unteren Rand
der Stimmlippen zu simulieren, die sowohl aus akustischer Sicht als auch fiir die effiziente
Energietibertragung von der Stromung auf das Gewebe ein wichtige Rolle spielt [66, S. 25].
Das Zwei-Massen-Modell wurde in einer Vielzahl von Studien modifiziert oder weiterent-



16 KAPITEL 2. MODELLIERUNG DES SPRECHAPPARATS

wickelt. KO1zuMI et al. |63] haben allein drei modifizierte Varianten des Modells vorgeschla-
gen und sie hinsichtlich der Natiirlichkeit ihrer Stimme untersucht. PELORSON et al. [93]
haben fiir eine genauere aerodynamische Simulation die quaderférmigen Oszillatoren des
Modells durch Zylinder ersetzt. DE VRIES et al. [125, 124] haben auf der Basis einer
Finiten-Elemente-Simulation der Stimmlippen realistischere Werte fiir die physikalischen
Parameter des Zwei-Massen-Modells abgeleitet. KROGER [66] und CRANEN et al. [21] ha-
ben das Modell um einen glottalen Bypass zwischen den Stellknorpeln erweitert, um den
unvollstandigen Verschluss der Stimmritze wiahrend der eigentlichen Verschlussphase der
Schwingungszyklen zu simulieren, der in mehreren Studien festgestellt wurde [100, 22|. Ein
Modell, in dem jede Stimmlippe durch nur einen einzigen Oszillator reprasentiert wird, der
dafiir aber einen zusétzlichen Rotationsfreiheitsgrad besitzt, wurde von LILJENCRANTS [68§]
entwickelt. Von STORY et al. [112] wird ein Modell aus drei gekoppelten Oszillatoren vor-
geschlagen, um die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften des Vokalismuskels (1
Oszillator) und der Schleimhaut (2 Oszillatoren) zu berticksichtigen. Ein Modell aus 16
gekoppelten Oszillatoren pro Stimmlippe wurde von T1TZE [113, 114] vorgestellt und ist in
Abb. 2.2 (b) dargestellt. Dabei wurden der Vokalismuskel und die Schleimhaut in Langsrich-
tung jeweils durch 8 gekoppelte Oszillatoren approximiert. Eine noch genauere Simulation
der Stimmlippenbewegung ermdglichen kontinuumsmechanische Modelle wie der Ansatz
von ALIPOUR et al. 2] in Abb. 2.2 (¢) oder die Modelle von ROSA et al. [91] und DE VRIES
et al. [125]. Diese Modelle sind aus finiten Elementen aufgebaut und erfordern daher eine
sehr hohe Berechnungszeit fiir die Simulation.

Eine andere Mdoglichkeit, als selbstschwingende Modelle der Stimmlippen fiir die Sprach-
synthese zu verwenden, besteht darin, die Offnungsfliche der Glottis unabhingig von
den konkreten Druck- und Stromungswerten in der Glottis direkt vorzugeben. Dadurch
besitzt man eine unmittelbare Kontrolle iiber die Eigenschaften der Stimmlippenschwin-
gung, z. B. die Fy und die Schwingungsamplitude. Solche Modelle wurden u. a. von
TiTzE [115, 117] und CHILDERS et al. [18| vorgestellt. Die genannten Modelle wurden
nicht nur entwickelt, um die zeitvariable glottale Offnung zu simulieren, sondern auch die
Kontaktflache zwischen den beiden Stimmlippen. Die Simulation der Kontaktflache ist
fiir die Elektroglottographie von Bedeutung (eine nichtinvasive Methode zur abstrakten
Visualisierung der Stimmlippenbewegung). Von CRANEN et al. [23] wurde das Modell von
TITZE [115] um einen Bypass zwischen den Stellknorpeln erweitert. Die Autoren haben die
akustischen Auswirkungen untersucht, die sich ergeben, wenn man den Bypass entweder
als einen parallelen Spalt zur eigentlichen Glottis behandelt oder aber als ein mit der
Glottis verbundenes Leck. Der Nachteil dieser ,parametrischen Stimmlippenmodelle ist,
dass die Riickwirkung der Aerodynamik auf das Schwingungsverhalten nicht modelliert
wird und daher mit Hilfe zusatzlicher Regeln in die Simulation eingehen muss.

Subglottale Luftwege. Wie der Vokaltrakt selbst spielen auch die subglottalen
Luftwege (Luftrohre und Lunge) eine wichtige Rolle bei der Sprachproduktion. Einerseits
ist die Lunge die Druck- bzw. Energiequelle fiir die Spracherzeugung, und andererseits
besitzt das subglottale System spezielle akustische Eigenschaften, die sich in Abhéngigkeit
von der glottalen Offnungsfliche unterschiedlich stark im Sprachschall manifestieren.
Bei einer relativ weiten Stimmritze, wie bei der behauchten Phonation oder wihrend
der Erzeugung von Frikativen, ist der Vokaltrakt akustisch stark mit dem subglottalen
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System gekoppelt. Die Kopplung fiihrt sowohl zu einer stirkeren Dampfung der Vo-
kaltraktformanten [110]| als auch zum Erscheinen zusétzlicher subglottaler Formanten
im Sprachschall [35]. Bei kleineren Offnungsflichen der Glottis, wie bei der modalen
Phonation, spielen die akustischen Eigenschaften des subglottalen Systems dagegen eine
untergeordnete Rolle. Deshalb wird in vielen Arbeiten zur artikulatorischen Synthese auf
eine Modellierung der subglottalen Luftwege verzichtet und statt dessen eine Quelle zur
Erzeugung des subglottalen Drucks direkt unter der Stimmritze angeordnet [106, 72, 40].
Dennoch kann man eine hohere Natiirlichkeit synthetischer Sprache erwarten, wenn die
subglottalen Luftwege in die Simulation einbezogen werden.

Eine Moglichkeit der Modellierung besteht darin, das subglottale System, genauso wie den
Vokaltrakt, durch ein Rohr mit variablem Querschnitt zu représentieren. Da der Bron-
chialbaum ein stark verzweigtes Rohrsystem ist, welches nur mit hohem Rechenaufwand
akustisch zu simulieren wére, modelliert man das System in der Regel mit einer einzi-
gen Flachenfunktion, in der die Querschnittsflachen an verschiedenen Abstdnden von der
Glottis aufsummiert sind [14, 35, 53|. ISHIZAKA et al. [53] haben das subglottale Sy-
stem z. B. nach den anatomischen Daten von WEIBEL [127] modelliert und die Mate-
rialeigenschaften (Masse, Steifigkeit, Dampfung) des Lungengewebes so angepasst, dass
ihr Modell die gleichen Resonanzfrequenzen aufweist, die am Menschen gemessen wur-
den. Eine einfachere Moglichkeit besteht darin, das subglottale System direkt durch eine
Kaskade von RLC-Parallelschwingkreisen zu realisieren, wobei jeder Schwingkreis einen
Formanten erzeugt |4, 7]. Dariiber hinaus gibt es aufserdem Modelle, die nicht nur die
aerodynamisch-akustische Seite des subglottalen Systems nachbilden, sondern auch die
physiologisch-dynamische Seite, d. h. das Zusammenspiel zwischen der Atemmuskulatur
und dem Lungengewebe. Eine Zusammenfassung hierzu findet man in KROGER [66].

2.3 Geometrische Modellierung des Vokaltrakts

Ich habe mich in dieser Arbeit fiir die Entwicklung eines dreidimensionalen geometrischen
Vokaltraktmodells entschieden. Ein geometrisches Modell kommt einerseits mit relativ we-
nigen artikulatorischen Messdaten aus, und andererseits ist man durch die freie Wahl der
Modellparameter sehr flexibel. Ein statistisches Modell ist dagegen in aller Regel aus den
konkreten artikulatorischen Daten eines Sprechers abgeleitet. Dadurch besitzt es automa-
tisch eine eingeschriankte Menge an Freiheitsgraden, was der Steuerung des Modells zugute
kommt, aber die Flexibilitdt einschrénkt. Bestimmte Artikulationen (z. B. Laute einer
Fremdsprache), die nicht von vornherein als Messdaten von dem Sprecher aufgenommen
wurden, konnen daher mit hoher Wahrscheinlichkeit auch nicht exakt vom Vokaltraktmo-
dell generiert werden. Bei einem geometrischen Vokaltraktmodell hdngen die Beschran-
kungen in Hinsicht auf die Artikulationsvielfalt nur von der Wahl der Parameter ab. Ein
biomechanisches Vokaltraktmodell kam aufgrund der Zielstellung dieser Arbeit nicht in
Frage, da es auf heutiger PC-Hardware zu rechenaufwendig fiir die Sprachsynthese wére
und die Ansteuerung beim gegenwértigen Stand der Forschung noch problematisch ist.

Fiir ein dreidimensionales Modell habe ich mich entschieden, weil damit im Gegensatz zu
den 1D- und 2D-Modellen, sowohl im Hinblick auf die Akustik als auch auf die visuelle
Darstellung, die exakteste Repréasentation der Sprechtraktform mdoglich ist. Ein Nachteil
der 2D-Modelle ist z. B., dass die Details der Artikulation in lateraler Richtung nicht erfasst
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werden. Fiir die meisten Phoneme kann zwar aus der mediosagittalen Darstellung sehr gut
auf die Vokaltraktform geschlossen werden, aber die freien Passagen an den abgesenkten
Zungenrindern beim [l| miissen bei diesen Modellen z. B. durch eine verdnderte Artiku-
lation kompensiert werden. 3D-Modelle sind auch fiir weiterfiihrende Forschungsarbeiten
im Bereich der Sprachakustik interessant. Sie kdnnen z. B. fiir die Untersuchung dreidi-
mensionaler Simulationsmethoden der (Stromungs-)Akustik verwendet werden, welche im
Umfeld der Spracherzeugung erst seit kurzem erforscht werden.

2.3.1 Grundkonzepte

Das grofite Problem bei der Entwicklung eines geometrischen Artikulatormodells besteht
darin, geeignete Parameter auszuwéhlen und deren Einfluss auf die Vokaltraktform zu defi-
nieren. Die Entscheidung dariiber sollte in Abhéngigkeit von den konkreten Anforderungen
getroffen werden, die man an das Modell stellt. Im Idealfall sollte das Modell alle Sprech-
traktformen erzeugen kénnen, zu denen auch ein Mensch in der Lage ist (um grundsétzlich
die Laute aller Sprachen dieser Welt erzeugen zu konnen), jedoch keine anatomisch unmog-
lichen Formen. Der erste Punkt ist eher ein Argument fiir viele Parameter und der zweite
Punkt fiir wenige Parameter bzw. eine realistische Beschrankung ihrer Wertebereiche. Da-
her ist ein Kompromiss gefragt, der sowohl einer hohen Flexibilitét als auch einer einfachen
Handhabung des Vokaltraktmodells gerecht wird.

Die Grundidee bei der Entwicklung des Modells bestand darin, dass jeder Vokaltraktpara-
meter nur lokal einen bestimmten Bereich des Modells (und damit indirekt der Flachen-
funktion) beeinflusst. Die Koordination der Parameter zur Erzeugung von Synergieeffekten
(z. B. die gegenseitige Beeinflussung der Unterkiefer- und Zungenposition) sollte durch eine
iibergeordnete Kontrollschicht realisiert werden und nicht durch die komplexe Beeinflus-
sung der Vokaltraktform an einer bestimmten Stelle durch mehrere Parameter. Dies erfolgt
auf der Ebene der Steuerung (sieche Kapitel 4). Ich habe bei der Entwicklung nicht versucht,
die Anzahl der Parameter von vornherein auf ein Minimum zu reduzieren, sondern habe
im Zweifelsfall lieber einen Parameter (Freiheitsgrad) mehr als zu wenig zugelassen. Wenn
nachtréglich Korrelationen zwischen den Parametern festgestellt werden, so konnen die
redundanten Parameter im gewéhlten Ansatz problemlos automatisch berechnet werden.

Weiterhin habe ich besonderen Wert darauf gelegt, dass die Geometrie im vorderen Bereich
des Vokaltrakts moglichst gut wiedergegeben wird, da dieser Bereich eine wichtige Rolle bei
der Erzeugung der Frikative spielt. Das erfordert insbesondere eine genaue Modellierung
der Zéhne und Lippen. Die Synthese guter Frikative hingt empfindlich von der konkreten
Form der Flachenfunktion in diesem Bereich ab (siche Abschnitt 3.8.2).

Die Zunge sollte durch eine geeignete Parametrisierung so flexibel sein, dass sie neben der
Bewegung in der sagittalen Ebene auch das Heben und Senken der Zungenseiten erlaubt.
Die Anhebung der Zungenseiten sollte entlang der Zunge von der Wurzel bis zur Spitze
variabel sein, um die dreidimensionalen Zungenformen unterschiedlicher Laute moglichst
genau nachbilden zu konnen (siehe z. B. STONE et al. [111] fir dreidimensionale Zungen-
formen).

Neben den Anforderungen im Hinblick auf die akustische Simulation sollte das Modell auch
so gestaltet werden, dass es eine ansprechende visuelle Darstellung erlaubt.
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2.3.2 Geometrie und Parameter des Vokaltrakts

Das Vokaltraktmodell ist aus mehreren Gitternetzen aufgebaut, die die Oberflichen der
Artikulatoren und Sprechtraktwénde im dreidimensionalen Raum reprisentieren. Jedes
der Gitter ist durch eine zweidimensionale Matrix von Punkten F;; definiert, wobei i =
0...M—1und j=0... N—1.Die Anzahl M x N der Punkte hingt vom betrachteten Gitter
ab. Zwischen jeweils vier benachbarten Gitterpunkten P; ;, Piy1j, P j+1 und Piyq j41 ist
die Oberfliche durch die zwei Dreiecke mit den Eckpunkten (P ;, Pit1j+41,Pit1,5) und
(Pz‘,j, F’i-{—l,j—f—h Pz‘,j-i—l) definiert.

Das Modell ist aus den folgenden Gittern zusammengesetzt: Eines der Gitter bildet die
Kehlkopf- und Rachenriickseite sowie den weichen und harten Gaumen und wird als obe-
re Hiille bezeichnet. Ein anderes Gitter bildet die Kehlkopf- und Rachenvorderseite sowie
den Unterkiefer und wird als untere Hiille bezeichnet. Die oberen Zahne, die unteren Zah-
ne, die Oberlippe, die Unterlippe und die Zunge werden jeweils durch ein eigenes Gitter
représentiert.

A"

Abbildung 2.3: Das dreidimensionale Vokaltraktmodell in Drahtgitter- und Fléachendar-
stellung.

Abbildung 2.3 zeigt das Modell fiir den Vokal |a:] einmal als Drahtgittermodell und einmal
mit ausgefiillten Flachen. Die obere und untere Hiille sind in der rechten Abbildung durch-
scheinend dargestellt, so dass man die Zunge erkennen kann. Im linken Bild sind zuséatzlich
die Achsen des kartesischen Koordinatensystems eingezeichnet, in dem die Gitter definiert
sind. Die xy-Ebene entspricht somit der sagittalen Ebene.

Um die folgende Beschreibung der Gitterformen zu erleichtern, wird die stiickweise lineare
Verbindung zwischen den Punkten P, ... P; y—1 eines Gitternetzes als Rippe bezeichnet.
Im Vokaltraktmodell liegen alle Gitterpunkte einer Rippe rdumlich jeweils in einer Ebene.
In Abb. 2.3 sind die Rippen der beiden Hiillen und der Zunge die Gitterlinien, die von der
linken zur rechten Seite des Modells verlaufen, also in lateraler Richtung. Sie sind jeweils
senkrecht zur zy-Ebene ausgerichtet. Die Linien, die vom Kehlkopf zu den Schneidezéhnen
bzw. von der Zungenwurzel zur Zungenspitze verlaufen, verbinden jeweils korrespondieren-
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de Gitterpunkte auf benachbarten Rippen.

Um den Rechenaufwand bei der Simulation des Modells zu reduzieren, habe ich von der
oberen und unteren Hiille sowie von den Zahnen und den Lippen jeweils nur die linke
Hiélfte tatsdchlich modelliert. Die rechte Hélfte entsteht durch Spiegelung an der mediosa-
gittalen Ebene. Die Zunge wurde dagegen vollstdndig modelliert, um auch asymmetrische
Zungenformen erzeugen zu koénnen. Die Grofe der einzelnen Gitter ist in Tab. 2.1 zusam-
mengestellt. Aufer fiir die Zunge gilt die angegebene Anzahl an Rippenpunkten jeweils nur
fiir die linke Hélfte des Modells.

Gitter Anzahl Rippen Anzahl Rippenpunkte
Obere Hiille 28 6

Untere Hiille 20 )

Obere und untere Zihne (jeweils) 13 5

Ober- und Unterlippe (jeweils) 13 9

Zunge 37 11

Tabelle 2.1: Grofe der Gitter des Modells. Aufser fiir die Zunge bezieht sich die Anzahl
der Rippenpunkte nur auf die linke Hélfte des Modells.

Fiir die Definition der Gitterformen ist es zweckméfig, die obere und untere Hiille in sepa-
rate Teilgitter zu zerlegen. Die Teilgitter der oberen Hiille sind: die Kehlkopfriickseite, die
Rachenriickseite sowie der weiche und der harte Gaumen. Die Teilgitter der unteren Hiille
sind: die Kehlkopfvorderseite, die Rachenvorderseite und der Unterkiefer. Einen Uberblick
iiber alle Teilgitter des Modells gibt Abb. 2.4.

Obere und untere Hulle Lippen
01 2 3 4 12 8 ¢ 4
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/-'_.!‘tl& 6 3
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Abbildung 2.4: Zerlegung des Vokaltraktmodells in seine Teilgitter.



2.3. GEOMETRISCHE MODELLIERUNG DES VOKALTRAKTS 21

Die rdumliche Orientierung der dargestellten Gitter in Abb. 2.4 wurde so gewéhlt, dass man
ihre Struktur gut erkennen kann. Die Zahlen an den Gittern dienen der Nummerierung ihrer
Rippen. Daran erkennt man, dass sich die 28 Rippen der oberen Hiille in 8 Rippen fiir die
Kehlkopfriickseite, 4 Rippen fiir die Rachenriickseite, 7 Rippen fiir den weichen Gaumen
und 9 Rippen fiir den harten Gaumen aufteilen. Die 20 Rippen der unteren Hiille teilen
sich auf in 8, 3 und 9 Rippen fiir die Kehlkopfvorderseite, die Rachenvorderseite und den
Unterkiefer. Von den Teilgittern der oberen und unteren Hiille sind die erste Rippe der
Rachenriickseite, die letzte Rippe des weichen Gaumens und die erste und letzte Rippe
der Rachenvorderseite nicht nummeriert. Das liegt daran, das diese Rippen im Modell
genau den ersten bzw. letzten Rippen der Nachbargitter entsprechen und dadurch in der
Zeichnung redundant sind. Von den Zahnen ist nur die obere Zahnreihe dargestellt, da die
oberen und unteren Zahne identisch aufgebaut sind und sich im fertigen Modell nur durch
ihre Position und Ausrichtung unterscheiden. Die obere und untere Lippe sind zusammen
dargestellt, wobei sich die entsprechenden Gitter an den Mundwinkeln beriihren. Die Zunge
wird von schrig vorne gezeigt, d. h. die Rippe 0 befindet sich an der Zungenwurzel und
die Rippe 33 an der Zungenspitze. Die Rippen 34-36 stellen die Verbindung zwischen der
Zunge und dem Unterkiefer (Mundboden) her. Die Formen und Abmessungen der Gitter
orientieren sich hauptsichlich an anatomischen Daten aus der Literatur und an eigenen
Messungen an Rontgenaufnahmen des Vokaltrakts [86].

Wir wenden uns nun der konkreten geometrischen Beschaffenheit der einzelnen Gitter zu.
Als wichtigstes Element zur Gestaltung der Gitterformen habe ich rationale Bézierkurven
verwendet. Diese Kurven sind sowohl ein einfaches wie auch flexibles Werkzeug fiir die geo-
metrische Modellierung [37|. Die rationalen Bézierkurven haben gegeniiber den normalen
Bézierkurven den Vorteil, dass sich mit ihnen alle Arten von Kegelschnitten exakt darstel-
len lassen, d. h. sowohl Kreis- und Ellipsenb6gen als auch Parabel- und Hyperbelbogen.
Eine rationale Beziérkurve wird durch n + 1 Kontrollpunkte P; mit ¢ = 0...n definiert,
denen jeweils ein Gewicht w; zugeordnet ist. Die Gleichung fiir die Kurve lautet

Yo Pi - wi - B ()

QW) === B

mit Bﬂwz(?>wﬁu—w"2

wobei BJ'(t) als Bernsteinpolynom und ¢ als Kurvenparameter bezeichnet wird. Wenn ¢
zwischen 0 und 1 lauft, dann liegt die Kurve Q(t) in der konvexen Hiille der Kontrollpunkte
(bzw. des Kontrollpolygons), und insbesondere gilt Q(0) = Py und Q(1) = P,. Fiir die
Modellierung des Vokaltrakts habe ich zumeist Kurven vom Grad n = 2 oder n = 3
verwendet. Abbildung 2.5 zeigt, wie mit einer rationalen Bézierkurve zweiten Grades
verschiedene Kegelschnitte konstruiert werden konnen. Dabei sind die Gewichte an den
Kontrollpunkten Py und P» jeweils 1, und das Gewicht des Kontrollpunktes P; entscheidet
dariiber, welcher Kegelschnitt entsteht. Fir w; > 1 entsteht ein Hyperbelbogen, fiir
wi = 1 ein Parabelbogen und fiir w; < 1 eine Ellipsenbogen. Man erkennt, dass die Kurve
umso stérker von P; angezogen“ wird, je grofser das Gewicht w; ist.

Obere Hiille, untere Hiille, Zihne.

In Abbildung 2.6 sind die Teilgitter der oberen und unteren Hiille sowie der Zdhne maf-
stabsgetreu in orthogonalen Schnitten dargestellt. Jedes Teilgitter ist hier in einem eigenen
lokalen Koordinatensystem definiert. Spater werden sie durch affine Transformationen in
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Abbildung 2.5: Darstellung unterschiedlicher Klassen von Kegelschnitten mit rationalen
Bézierkurven durch die Variation des Gewichts von P;.

das Modellkoordinatensystem tiberfiilhrt und zusammengesetzt. Die breiten durchgezoge-
nen Linien stellen je nach Ansicht die Konturlinie eines Gitters oder die Form einer Rippe
dar. Die Koordinatenachsen und die orthogonalen Projektionen einzelner Rippen sind als
schmale Linien dargestellt. Die gestrichelten Linien definieren die Kontrollpolygone fiir die
Rippen und Konturlinien, die als Bézierkurven modelliert wurden. Die Zahlen an den Eck-
punkten eines Kontrollpolygons geben das Gewicht an den entsprechenden Kontrollpunkten
an. Wenn an einem Kontrollpunkt keine Zahl angegeben ist, dann hat er ein Gewicht von
1. Auch wenn fiir eine bessere Anschaulichkeit in einigen der Ansichten die linke und rechte
Gitterhalfte abgebildet sind, so wurde, wie bereits erwdhnt, nur die linke Seite tatséchlich
als Gitter modelliert. Bei der Darstellung einzelner Rippen in den Ansichten (a) bis (d)
und (m) ist die Verteilung der Gitterpunkte entlang der Rippen fiir die linke Modellhélfte
dargestellt (die linke Halfte befindet sich im Halbraum mit negativen z-Koordinaten).
Die Form von einigen Teilgittern hingt von den Vokaltraktparametern ab. In Tab. 2.2 sind
alle Parameter des Vokaltraktmodells zusammengestellt, von denen jeder mit einem Kiirzel
aus Grofsbuchstaben bezeichnet wird und einen bestimmten Wertebereich besitzt.

In Abb. 2.7 ist schematisch der Einfluss der Parameter dargestellt, die sich auf die Form
der Hiille und der Lippen des Modells auswirken. Wie die Parameter die Teilgitter im
Einzelnen beeinflussen, wird nachfolgend erldutert.

Die Form des harten Gaumens, des Unterkiefers sowie der oberen und unteren Zahnreihe ist
unverdnderlich und kann unmittelbar aus den Ansichten (b), (c¢), (f) und (i) rekonstruiert
werden. Die Zahne sind zur Abgrenzung gegeniiber den Gittern des harten Gaumens und
des Unterkiefers grau hinterlegt. Sowohl die mediosagittalen Konturen als auch die Rippen
des harten Gaumens und Unterkiefers sind als Bézierkurven definiert. Die Rippen des
harten Gaumens und des Unterkiefers sind alle senkrecht zur xy-Ebene ausgerichtet und
die Rippen der Zdhne senkrecht zur xz-Ebene.

Die Form des Velums wird durch den Parameter VO bestimmt, der ein Maf dafiir ist, wie
weit das Gaumensegel abgesenkt ist. Der Wertebereich von VO ist das Intervall [—1, 1],
wobei die Werte -1, 0 und 1 speziellen Zustdnden entsprechen. Fiir VO = 1 ist das Velum
maximal abgesenkt, fiir VO = —1 ist es maximal angehoben und fiir VO = 0 ist es nur
soweit angehoben, dass die velopharyngale Pforte gerade so verschlossen ist. Diese drei
Zustande spiegeln die Tatsache wider, dass die Hohe des Velums bei einer verschlossenen
velopharyngalen Pforte in gewissen Grenzen variabel ist [12, 83]. Abbildung 2.6 (e) zeigt die
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Abbildung 2.6: Geometrie der oberen Hiille, der unteren Hiille und der Zahngitter.
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Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

HX [0,1] Maf fiir die horiz. Zungenbeinposition
HY [-5.5,—3.5] cm y-Koordinate des Zungenbeins

JX [—0.5,0.5] cm z-Koordinate des Unterkiefers

JY [-1.8,-1.2] cm y-Koordinate des Unterkiefers

JA [—0.2,0.0] rad Offnungswinkel des Unterkiefers

LP [—1.0,1.0] Maf fiir die Vorstiilpung der Lippen
LH [—1.0,4.0] cm Vert. Abstand zw. Ober- und Unterlippe
VO [-1.0,1.0] Ma# fiir die Offnung des Velums

TCX [—3.0,4.0] cm z-Koordinate des Zungenkorpers

TCY [—3.0,1.5] cm y-Koordinate des Zungenkorpers

TCR [1.0,2.0] cm Radius des Zungenkdrpers

TTX [1.5,4.5] cm z-Koordinate der Zungenspitze

TTY [—3.0,1.5] cm y-Koordinate der Zungenspitze

TBX [—3.0,4.0] cm Horizontale Zungenblattposition

TBY [—3.0,5.0] cm Vertikale Zungenblattposition

TRE [—4.0,4.0] cm Kriimmung an der Zungenwurzel

TS1 [—1.4,1.0] cm Zungenseitenhdhe bei der Wurzel

T52 [—1.4,1.0] cm Zungenseitenh6he am Riicken

753 [—1.4,1.0] cm Zungenseitenhche am Blatt

TS54 [—1.4,1.0] cm Zungenseitenhdhe bei der Spitze

MA1 [0.0,0.3] cm? Min. Querschnitt hinter der Zungenspitze
MA2 [0.0,0.3] cm? Min. Querschnitt an der Zungenspitze
MA3 [0.0,0.3] cm? Min. Querschnitt vor der Zungenspitze

Tabelle 2.2: Parameter des Vokaltraktmodells.

mediosagittalen Konturen des Velums, die den drei Zustédnden entsprechen. Die Konturen
wurden wiederum mit Bézierkurven zweiter Ordnung modelliert, wobei sich die beiden
angehobenen Zusténde nur durch das Gewicht des mittleren Kontrollpunkts unterscheiden.
Fiir Werte des Parameters VO, die zwischen -1, 0 und 1 liegen, wird die Kontur linear
zwischen diesen Zustdnden interpoliert. Die Rippen des Velums sind senkrecht zur xy-
Ebene ausgerichtet. Die erste und letzte Rippe sind in Abb. 2.6 (d) und (a) dargestellt.
Das Gewicht des mittleren Kontrollpunktes der Bézierkurve von Rippe 0 ist 1/v/2 ~ 0.71.
Dadurch bekommt die Rippe die Form einer Ellipse. Das Gewicht und die Position des
mittleren Kontrollpunkts fiir die Rippen 1...5 wird linear zwischen denen der Rippen 0
und 6 interpoliert.

Unter dem Velum befindet sich das Gitter fiir die Rachenriickwand, welches in der Vorder-
und Seitenansicht in Abb. 2.6 (g) und (h) dargestellt ist. Die Form der Rippen ist analog
zur Ansicht (d) ellipsenformig. Die dargestellte Lange der Rachenriickwand betragt 4 cm.
Tatséchlich wird diese Lange auf |HY'| skaliert, d. h. die Rachenléinge nimmt zu oder ab,
wenn das Zungenbein abgesenkt oder angehoben wird.

Die Form des Larynx wird durch den Parameter HX bestimmt, der ein Maf fiir die ho-
rizontale Position des Zungenbeins ist. Laut MERMELSTEIN [77| besteht eine Korrelation
zwischen der Zungenbeinposition und der Weite des Larynx: Je weiter vorne sich das Zun-
genbein befindet, desto grofer ist der Hohlraum im Larynx. Um diese Beziehung nachzu-
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Beeinflussung der Vokaltraktkontur durch
die Parameter fiir die Hiille, die Zahne und die Lippen.

bilden, wird die Form des Larynx in Abhéngigkeit vom Parameter HX zwischen zwei vor-
definierten Formen interpoliert: Eine Form fiir einen maximal engen Hohlraum (HX = 0)
und eine Form fiir einen maximal weiten Hohlraum (HX = 1). Die Seitenansichten der
Larynxgitter fiir die beiden Zustédnde sind in den Ansichten (k) und (1) dargestellt. Ge-
naugenommen handelt es sich in jeder der Abbildungen um ein vorderes und ein hinteres
Teilgitter. Das vordere Teilgitter gehort zur unteren Hiille und das hintere Teilgitter zur
oberen Hiille. In der Draufsicht (m) sind die untersten und obersten Rippen der beiden
Teilgitter des weiten Larynx dargestellt. Sie haben die Form von Ellipsenbdgen.

In Abb. 2.8 ist dargestellt, wie die Teilgitter aus Abb. 2.6 in das Modellkoordinatensystem
iiberfithrt werden. Das Velum, der harte Gaumen und die oberen Zahne brauchen
nicht transformiert werden, da der lokale Koordinatenursprung dieser Gitter mit dem
Koordinatenursprung des Modellkoordinatensystems (Punkt A) iibereinstimmt. Der
Unterkiefer und die unteren Z&hne werden dagegen zunédchst um den Winkel JA rotiert
und anschliefend in den Punkt B = (JX,JY)" verschoben. Die Parameter JA, JX und
JY definieren also den Offnungswinkel und die Position des Unterkiefers. Das hintere
und vordere Larynxgitter werden an den Punkt C mit den Koordinaten (-3, HY)T
verschoben. Der Parameter HY bestimmt also die Hohe des Larynx bzw. des Zungenbeins.
Die gepunkteten Linien in Abb. 2.8 zeigen die Orientierung der drei Rippen fiir die
Rachenvorderseite. Sie sind das Bindeglied zwischen dem vorderen Larynxgitter, dem Un-
terkiefer und der Rachenriickwand. In der mediosagittalen Projektion verlaufen sie jeweils
vom Zungenbein (Punkt D) zu den Rippen 0, 1 und 2 der Rachenriickwand. Die Form
dieser Rippen ist elliptisch, wie man an der perspektivischen Projektion in Abb. 2.4 erkennt.

Lippen.

Die geometrische Modellierung der Lippen baut auf einer Untersuchung von ABRY et al. [1]
auf. In ihrer Arbeit wurden Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen geometrischen Abmes-
sungen der Lippen bei der Produktion franzosischer Vokale und Konsonanten untersucht.
Die untersuchten Abmessungen waren u. a. die horizontale Breite der Mundo6ffnung, der
vertikale Abstand zwischen den Lippen sowie die Vorstiilpung der Lippenwinkel und der
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Abbildung 2.8: Komplette mediosagittale Kontur des Vokaltrakts im Modellkoordina-
tensystem.

Vorderseite der Ober- und Unterlippe. Die Untersuchung hat eine starke Korrelation zwi-
schen der Vorstiilpung der Lippenwinkel einerseits und der Vorstiilpung der Oberlippe, der
Unterlippe und der Breite der Mundoffnung andererseits ergeben. Die Korrelation zwischen
der Vorstiilpung der Lippenwinkel und dem vertikalen Lippenabstand war dagegen gering.
Auf dieser Grundlage habe ich zwei Parameter fiir die Lippen des Vokaltraktmodells defi-
niert: Die Vorstiilpung LP der Mundwinkel und der vertikale Abstand LH zwischen der
Ober- und Unterlippe. Aufgrund der oben genannten Korrelationen lassen sich mit LP die
Breite der Mundoffnung und die Vorstiilpung der Ober- und Unterlippe vorhersagen. Da-
durch kann mit LP und LH auf alle wichtigen Abmessungen der Lippenform geschlossen
werden.

Die labiodentalen Laute [f] und [v] waren in dem von ABRY et al. verwendeten Korpus
nicht enthalten, da sich ihre Lippenstellung von den anderen Vokalen und Konsonanten
besonders unterscheidet. In dem statistischen Vokaltraktmodell von BEAUTEMPS et al. [9)
wird aus diesem Grund ein spezieller Lippenparameter eingefithrt, der die Lippen so ver-
formt, dass eine labiodentale Konstriktion entsteht. In der vorliegenden Arbeit realisiere
ich die labiodentale Konstriktion mit dem Vokaltraktmodell durch eine Verschiebung des
Unterkiefers nach hinten (Parameter JX). Der Unterkiefer und die Unterlippe sind im
Modell so miteinander verbunden, dass die Unterlippe der Bewegung des Unterkiefers folgt
und dadurch zum Teil unabhéngig von der Oberlippe bewegt werden kann.

Abbildung 2.9 zeigt das Profil der Lippen in der Seitenansicht. Dort sind mehrere Punkte
eingezeichnet, die bei der Konstruktion der Lippengitter verwendet werden. Die Punkte
To, T1, Fp und F} liegen in der mediosagittalen Ebene und markieren die obere Kante der
oberen Schneidezdhne, die untere Kante der unteren Schneidezédhne, den tiefsten Punkt der
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Abbildung 2.9: Lippenprofil in der Seitenansicht.

Oberlippe und den héchsten Punkt der Unterlippe. Der Punkt C markiert den Lippenwin-
kel und liegt auf einer Linie, die die Punkte A und B miteinander verbindet. Die Linie AB
wird nachfolgend als Fihrungslinie bezeichnet.

Die Lage von Ty und T ist von den Gittern der oberen und unteren Zéhne bereits bekannt.
Die Position des Mundwinkels C' auf der Fithrungslinie hingt dagegen vom Parameter L P
ab. Fiir LP = LP,;, befindet er sich im Punkt A, fiir LP = LP,.x im Punkt B und
fiir Werte zwischen L Py und L Py« entsprechend zwischen A und B (L Pyin und LPyax
sind die Intervallgrenzen in Tab. 2.2). In der mediosagittalen Parallelprojektion ist die Fiih-
rungslinie stets so ausgerichtet, dass sie in jedem Punkt den gleichen vertikalen Abstand zu
den oberen und unteren Zahnen besitzt. Wenn sich die oberen und unteren Zéhne bertih-
ren, dann ist sie also parallel zur z-Achse ausgerichtet. Fiir diesen Fall sind zwei Varianten

a) Draufsicht obere Zahne b) AuRere Oberkante der
oberen Zahne

==

AuRere Unterkante der
unteren Zahne

Abbildung 2.10: (a) Fiihrungslinien fiir den Lippenwinkel. (b) Innere Rippenabschnitte
der Ober- und Unterlippe.
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der Fiihrungslinie in der Draufsicht in Abb. 2.10 (a) dargestellt (ABy und AB;), wobei
dog = 2.5 cm, d; = 0.8 cm und dy = 2.0 cm. Fiir beide Fiihrungslinien nimmt die Mundbrei-
te mit zunehmender Vorstiilpung der Lippenwinkel ab (negative Korrelation zwischen der
Mundbreite und der Vorstiilpung der Lippenwinkel entsprechend ABRY et al. [1]). Die zwei
verschiedenen Linien verwende ich, um die Verdanderung der Mundbreite zu modellieren,
die entsteht, wenn sich bei gleichbleibender Vorstiilpung des Lippenwinkels der Abstand
zwischen Ober- und Unterlippe #ndert!. Daher verwende ich die Linie ABy als Fiihrungsli-
nie, wenn LH = LH,,, und die Linie ABy, wenn LH = LH,;,. Wenn der Lippenabstand
zwischen L Hpi, und L H s liegt, dann wird die Fiithrungslinie entsprechend zwischen A By
und ADB; interpoliert.

Sobald die Position von C' bekannt ist, konnen damit die Punkte Fy und F; berechnet
werden. Die z-Koordinate der Punkte berechne ich mit den Gleichungen

Foo. = max{C,+ L, Ty, + 1 mm}
Fi, = max{Cy+ L, T, + 1 mm},

d. h. Fy und F; liegen entweder um die Lange L vor dem Lippenwinkel oder befinden
sich direkt 1 mm vor den Schneidezéhnen. Die Lange L nimmt laut ABRY et al. [1| mit
zunehmender Vorstiilpung der Lippenwinkel ab. Ich verwende die Beziechung L =1 —¢ -
0.7 ¢cm, wobei t = (LP — LPyin)/(LPmax — LPmin). Die y-Koordinaten von Fy und Fj
berechne ich mit den Gleichungen

Foy=y.+LH/2 und Fiy=y.—LH/2,

wobei y. = (Toy+T1,y)/2+ (1—1)-0.35 cm die vertikale Position ist, an der sich die Lippen
beim Verschluss berithren. Wenn LH negativ ist, dann ist Fy, = I 4 = y..

Nachdem auch die Positionen von Fy und Fj bekannt sind, kénnen die Rippen der Lip-
pengitter berechnet werden. Jede der Rippen besteht aus einem ,inneren Abschnitt und
einem ,duferen” Abschnitt. Die inneren Rippenabschnitte représentieren den nach innen
bzw. hinten gewandten Teil der Lippenoberfliche, der sich unmittelbar vor den Schnei-
dezdhnen befindet. Die dufseren Rippenabschnitte représentieren dagegen den nach aufen
bzw. vorne gewandten Teil der Lippenoberflache. Jede Rippe liegt in einer Ebene parallel
zur xy-Ebene. Sie sind so entlang der z-Achse verteilt, dass sie eine liickenlose Verbin-
dung zu den entsprechenden Zahngittern herstellen. Die inneren Rippenabschnitte sind in
Abb. 2.10 (b) dargestellt und verbinden entweder die Oberkante der oberen Zidhne mit
der Linie DC'Fy oder die Unterkante der unteren Zahne mit der Linie DCF;. Die Position
des Punktes D héngt von der Lippenwinkelposition C' ab. Wenn C' sich vor dem ,,Ablése-
punkt‘ Dy in Abb. 2.10 (a) befindet, so ist D = Dy. Ansonsten, also bei zuriickgezogenen
Mundwinkeln, befindet sich D an der gleichen Position wie C.

Der Abschnitt DC der Linien DCFy und DCFj liegt direkt auf der Fiithrungslinie,
wahrend die Abschnitte CFy und CFj jeweils eine Bézierkurve zweiten Grades sind.
Auch die inneren Abschnitte der Rippen selbst wurden mit Bézierkurven zweiten Grades
modelliert. Die dufteren Rippenabschnitte haben die Form eines Kreisbogens. Der Radius

! Als Lippenwinkel werden hier nicht die tatséchlichen Mundwinkel betrachtet, sondern die Punkte, an
denen sich die Ober- und Unterlippe voneinander trennen. Beim [u] liegen diese Trennpunkte z. B. weiter
vorne als die ,echten Lippenwinkel.
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der Kreisbogen betriagt fiir die am weitesten nach vorne reichenden Rippen 0.7 cm und
nimmt fiir die Rippen, die im Lippenwinkel oder dahinter enden, auf Null ab. In Abb. 2.9
ist die Form der in der mediosagittalen Ebene liegenden Rippen der Ober- und Unterlippe
dargestellt. Fiir die Unterlippe sind auch die Rippenpunkte eingezeichnet, von denen die
vier Punkte zwischen 77 und F} zum inneren Rippenabschnitt und die restlichen fiinf
Punkte zum &ufseren Rippenabschnitt gehoren.

Zunge.

Die Modellierung der Zunge erfolgt, indem zuerst die Kontur der Zunge in der medio-
sagittalen Ebene berechnet wird und anschliefend die entlang der Kontur angeordneten
Rippen geformt und ausgerichtet werden. Der Aufbau der Zungenkontur ist in Abb. 2.11

So

Unterkieferkontur

\ R, (Zungenbein)

Abbildung 2.11: Kontur der Zunge in der mediosagittalen Ebene.

dargestellt. Sie besteht aus den zwei rationalen quadratischen Bézierkurven mit den Kon-
trollpolygonen RyRiRo und 535152, aus den zwei Kreisbogen RoSy und SoTy und dem
Linienzug ToT115T5. Der Kreisbogen RsSy liegt auf einem Kreis mit dem Mittelpunkt M
und dem Radius rg. Dieser Kreis reprasentiert den Hauptanteil bzw. das Zentrum der Zun-
ge und wird nachfolgend als Zungenkorper bezeichnet. Der Kreisbogen SoTj liegt auf dem
Kreis mit dem Mittelpunkt M; und dem Radius r1, der die Zungenspitze représentiert. Der
Mittelpunkt und Radius des Zungenkorpers sind direkt durch die Parameter TC X, TCY
und TCR gegeben, d. h. My = (TCX,TCY)T und rq = TCR. Der Mittelpunkt der Zun-
genspitze wird von den Parametern 7T X und TTY bestimmt, d. h. My = (TTX,TTY)T,
wahrend der Radius r; mit 0.4 cm als konstant angenommen wird.

Die Kurve RgRjRs formt die Zungenriickseite und verbindet das Zungenbein Ry (ent-
spricht dem Punkt D in Abb. 2.8) mit dem Zungenkorper. Die Position der Punkte R;
und Ry ergibt sich wie folgt: Zuerst wird von Ry aus eine Tangente an die Hinterseite
des Zungenkorpers gelegt, die diesen im Punkt H beriihrt. Die Position von R; ist dann
1(Ro+ H) + (TRE,0)T. Der Parameter TRE gibt also an, wie stark die Zungenriickseite
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gekriilmmt ist. Ry ist der Beriihrungspunkt einer Tangente, die von R; aus an die Riickseite
des Zungenkorpers gelegt wird.

Die Kurve 55152 bildet das Zungenblatt und verbindet die Kreise fiir den Zungenkdrper
und die Zungenspitze. Die Position von S; wird direkt durch die Parameter TBX und
TBY vorgegeben, d. h. S; = (TBX,TBY)T. Sy und S sind die Punkte, an denen die von
S1 aus angelegten Tangenten die Oberseiten der beiden Kreise beriihren. Die Gewichte der
Kontrollpunkte der beiden rationalen Bézierkurven wurden jeweils auf 1, 2, 1 gesetzt, so
dass sich die Kurven dem mittleren Punkt jeweils etwas stdrker annédhern als bei einfachen
Bézierkurven.

Der Linienzug TyT1T>T5 hat die Aufgabe, die Verbindung zwischen der Zungenspitze und
dem Unterkiefer bzw. dem Mundboden herzustellen. T liegt im Winkel von Null Grad auf
dem Zungenspitzenkreis, und T} befindet sich in einem Abstand von 1.1 cm links unter
Ty. T und T3 befinden sich auf dem Mundboden, der 0.5 cm iiber dem tiefsten Punkt
des Unterkiefers liegt. Wenn die Zungenspitze sehr tief liegt, dann wird der Punkt 77 so
angepasst, dass er nicht unterhalb des Zungenbodens zu liegen kommt.

In Tab. 2.2 ist fiir jeden der Zungenparameter der erlaubte Wertebereich als ein Intervall
angegeben. Aufgrund der gegenseitigen Abhéngigkeit der erlaubten Parameterwerte und
der gekriimmten Form der oberen und unteren Hiille reichen die statischen Intervallgrenzen
jedoch nicht aus. Deshalb werden die Parameterwerte durch zusétzliche Mafinahmen ein-
geschréankt. In Abb. 2.12 (a) ist als fette Linie der Bereich dargestellt, der von den beiden
Zungenkreisen nicht ,jiibertreten werden darf. Vorne ist der Bereich durch die Schneidezéh-
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Abbildung 2.12: Beschrankungen der Zungenparameter.

ne begrenzt und unten durch die Konturlinie des Unterkiefers. Fiir den Zungenkorper ist der
Bereich nach unten hin etwas grofer und wird durch die gestrichelte Linie begrenzt. Oben
und links wird der Bereich durch die Kontur des Gaumens und der Rachenriickwand ein-
geschrénkt. Diese Grenzlinie folgt jedoch nicht direkt der Kontur, sondern lésst nach oben
und links jeweils 3 mm mehr Platz fiir die Kreise. Dadurch kénnen die Kreise geringfiigig
iiber die dufsere Kontur des Vokaltrakts heriibertreten. Die iiberstehenden Teile des Kreises
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bzw. der daraus resultierenden Zungenkontur werden spéater der duferen Kontur angepasst,
so dass damit eine ,,Abflachung” der Zunge an der Kontaktstelle mit der Vokaltraktwand
modelliert wird. Diese Verformung ist oft auf Rontgenaufnahmen vom Vokaltrakt zu erken-
nen, wenn bestimmte Zungenteile gegen die dufseren Sprechtraktwénde gepresst werden und
sich dabei ihrer Form anpassen (z. B. beim [k| oder |n|). Die Einschrankung der Zungen-
kreiskoordinaten erfolgt zuerst durch die vertikalen linken und rechten Begrenzungslinien
und anschlieftend durch die oberen und unteren Bereichsgrenzen. Abbildung 2.12 (a) zeigt
z. B., wie der Zungenkorper von seiner urspriinglichen Position (gestrichelter Kreis) durch
eine Translation in y-Richtung an eine erlaubte Position (durchgezogener Kreis) verscho-
ben wird. Der Kreis fiir die Zungenspitze wird analog dazu behandelt. Aufserdem darf sich
sein Mittelpunkt M; nicht weiter links befinden als die z-Koordinate My, + 7.
Abbildung 2.12 (b) zeigt grau hinterlegt die Bereiche, in denen sich die mittleren Punkte
R1 und S7 der Bézierkurven aufhalten diirfen. Die Bereiche é&ndern sich dynamisch mit
der Position der Zungenkreise, wobei die Winkel und Beriihrungspunkte der Begrenzungs-
linien mit den Kreisen erhalten bleiben. Aus diesen Aufenthaltsbereichen ergeben sich die
Intervallgrenzen fiir die Parameter TRE, TBX und TBY .

Abbildung 2.13: (a) Abtastung der mediosagittalen Zungenkontur und Verschiebung
der Abtastpunkte an erlaubte Positionen. (b) Normalenvektoren der
Zungenkontur fiir den neutralen Vokal [o].

Fiir die Berechnung des Zungengitters wird die Zungenkontur gleichméfig abgetastet und
in jedem Abtastpunkt der Normalenvektor der Kontur bestimmt. Die Abtastpunkte ent-
sprechen den Gitterpunkten der einzelnen Zungenrippen in der mediosagittalen Ebene, und
die Normalen definieren die Ausrichtung der Rippen. Abbildung 2.13 (a) zeigt beispielhaft
die Abtastung der Kontur. Vor der Berechnung der Normalen werden die Abtastpunkte,
die sich aufserhalb der Hiillenkontur befinden, so verschoben, dass sie genau auf der Hiille
liegen. Der dabei verwendete Verschiebungsvektor hiangt von der Position des betrachte-
ten Abtastpunktes ab. Dazu werden die drei Bereiche (I), (II) und (III) in Abb. 2.13 (a)
unterschieden, die sich im Punkt C' = (0,—1.5)T beriihren. Im Bereich (I) werden die
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betroffenen Punkte nach rechts verschoben, im Bereich (III) nach unten und im Bereich
(IT) radial in Richtung des Punktes C. Abbildung 2.13 (b) zeigt die Normalenvektoren an
den Abtastpunkten der Zungenkontur fiir den Vokal [o]. Um einen nahtlosen Ubergang der
Zungenrippen zur unteren Hiille und zum Mundboden zu gewéhrleisten, wurden die Nor-
malenvektoren der Rippen 0 und 32 (siehe Abb. 2.4) auf (—1,0)T und (0,1)T gesetzt und
die Rippen unmittelbar danach bzw. davor so angepasst, dass die Ausrichtung benachbarter
Rippen nicht zu stark variiert.

Anschliefsend wird die Position einiger Abtastpunkte der Zungenkontur gegebenenfalls
durch zwei weitere Parameter beeinflusst. Es handelt sich um die Parameter M A1 und
M A2, die den minimalen Querschnitt des Ansatzrohres hinter der Zungenspitze und di-
rekt an der Zungenspitze vorgeben. Diese Parameter ermoglichen die genaue Kontrolle tiber
den Inhalt der Querschnittsflichen von Konstriktionen, die mit der Zunge und der oberen
Hiille gebildet werden. Mit den geometriebestimmenden Parametern allein sind prdzise Fla-
chenquerschnitte an supraglottalen Konstriktionen namlich oft schwierig zu realisieren, da
diese von der Genauigkeit der Kontaktbehandlung zwischen den beteiligten Gitternetzen
abhéngen. Diese Genauigkeit ist aber aufgrund der begrenzten Auflésung der Flachengitter
beschrénkt. Da das Gerdusch von Frikativen aber empfindlich von den Querschnittsflachen
der Konstriktionen abhéngt [5|, wurden die Parameter M Al und M A2 eingefiihrt. Die
Punkte der Zungenkontur sind insofern davon betroffen, dass sie ein kleines Stiick entge-
gengesetzt der Richtung ihres Normalenvektors verschoben werden, wenn sie sich fiir den
eingestellten minimalen Querschnitt zu dicht an der Kontur der oberen Hiille befinden.
Die Weite der Korrekturbewegung wird konservativ iiber eine empirische Beziehung zwi-
schen dem mediosagittalen Abstand Zungenpunkt-Hiillenkontur und der entsprechenden
Querschnittsfliche abgeschétzt. Die exakte Beriicksichtigung der minimalen Querschnitts-
flichen erfolgt erst bei der Berechnung der Fldchenfunktion in Abschnitt 2.3.3. Neben den
Parametern M A1 und M A2 gibt es noch einen dritten Parameter M A3, der den minima-
len Querschnitt im Bereich der Schneidezéhne und Lippen fiir labiodentale Konstriktionen
vorgibt. Die Beriicksichtigung dieses Parameters erfolgt jedoch ausschlieflich durch eine
Manipulation der Flachenfunktion.

Wir wenden uns nun den Rippen des Zungengitters zu, die der Zunge ihre endgiiltige
dreidimensionale Form verleihen. Die Form jeder Rippe ist durch drei Punkte vollstandig
definiert: Den Abtastpunkt auf der mediosagittalen Kontur sowie jeweils einen Punkt fiir
den linken und rechten Zungenrand. Die Randpunkte konnen relativ zum Punkt in der
Zungenmitte héher oder tiefer liegen. Vorerst verwendet das Modell fiir die Hohe der bei-
den Rénder jeweils den gleichen Wert, so dass die Zunge symmetrisch aufgebaut ist. In
Abb. 2.14 ist der Verlauf der Zungenriander (gestrichelte Linie) im Vergleich zur medio-
sagittalen Kontur der Zunge (durchgezogene Linie) fiir den Vokal [iz| dargestellt. An den
Punkten Qg ...Q4 auf der Zungenkontur ist die Hohe der Zungenrénder relativ zur Zun-
genmitte explizit vorgegeben, und zwischen diesen Punkten wird sie linear interpoliert. Mit
Bezug auf Abb. 2.11 befinden sich @y und @4 an den Punkten Ry und Ty und die Punkte
Q1 ...Q3 in der Mitte der Kurve RyR;Rs, des Kreisbogens RSy und der Kurve Sp.5155.
Die Randhohe im Punkt Qg ist konstant, wiahrend sie in den Punkten @i ...Q4 von den
Parametern T'S1...T54 vorgegeben wird.

Fiir den Vokal [iz] in Abb. 2.14 (a) sind die Parameter so eingestellt, dass die Zungenober-
fliche im hinteren Teil eine Rille bildet (angehobene Rénder), wihrend sie im vorderen Teil
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Abbildung 2.14: (a) Hohe der Zungenrénder (gestrichelte Linie) fiir den Vokal [iz]. (b)
Schnittbild durch das Modell in (a) im Punkt P fiir die Konstruktion
der dortigen Zungenrippe.

konvex ist (abgesenkte Réander). Das sind laut einer Untersuchung von STONE et al. [111]
typische Formmerkmale der Zunge fiir vordere hohe Vokale. Hintere Vokale weisen dem-
gegeniiber eine typische konvexe Form im Bereich des Zungenriickens auf und tiefe Vokale
eine durchgehende Rille in der Mitte der Zunge. Konsonanten zeigen dariiber hinaus noch
weitere typische Muster fiir die Hohe der Zungenrander.

Alle diese Formen lassen sich mit den Parametern T'S1...7TS4 nachbilden. Zwar ist die
Hohe der Zungenréinder teilweise mit den Merkmalen der mediosagittalen Zungenkontur
korreliert, solange diese Korrelationen aber nich quantitativ untersucht wurden, halte ich
die explizite Einstellung der Zungenrandhohe fiir einen sinnvollen Ansatz.

Abbildung 2.14 (b) verdeutlicht am Beispiel eines Schnittes durch das Modell in
Abb. 2.14 (a) entlang der gepunkteten Linie die Konstruktion der Zungenrippen (Die Be-
rechnung der Schnittbilder wird in Abschnitt 2.3.3 erortert). Der Koordinatenursprung in
Abb. 2.14 (b) befindet sich im Punkt P auf der mediosagittalen Kontur und die Achse
y' ist entlang der Normalen im Punkt P ausgerichtet. Die Punkte L und R markieren
den linken und rechten Zungenrand und sind gegeniiber der Zungenmitte um die Hohe A
angehoben. Die Form der Rippe zwischen den Punkten L und R ist im Schnittbild durch
eine Kurve gegeben, deren erste Ableitung nach z in den beiden Randpunkten und im
Koordinatenursprung Null ist. Damit die Zungenrippen nicht durch die obere und untere
Hiille hindurchragen, werden die Gitterpunkte der Rippen nur fiir den Bereich der Kurve
abgetastet, der sich innerhalb der Schnittkontur befindet. Wenn dieser Bereich insgesamt
schmaler als 1 cm werden sollte, so wird die Kurve trotzdem zwischen z = —0.5 und
z = 0.5 abgetastet, und die Punkte, die iiber die Schnittkontur hinausragen, werden auf
die Schnittkontur verschoben.
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2.3.3 Berechnung der Mittellinie und der Flachenfunktion

Nach der Konstruktion der einzelnen Oberflachengitter kann die Fléchenfunktion des Vo-
kaltrakts berechnet werden. Dazu ist es zuerst erforderlich, die Mittellinie des Vokaltrakts
zu bestimmen, d. h. die Linie, entlang der sich die Schallwellen ausbreiten. Anschliefend
miissen die Querschnitte durch das Modell senkrecht zur Mittellinie berechnet werden und
die resultierenden Fldcheninhalte iiber der Position auf der Mittellinie abgetragen werden.
Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Mittellinie ist in den Abbildungen 2.15 und
2.16 dargestellt. Abbildung 2.15 (a) zeigt eine erste grobe Approximation der Mittellinie,

a)

Abbildung 2.15: Erste und zweite Naherung der Mittellinie.

die aus einem vertikalen Streckenabschnitt, einem Kreisbogen um den Mittelpunkt M
und einem horizontalen Streckenabschnitt zusammengesetzt ist. Diese Linie wird in gleich-
méfigen Abstdnden zwischen den Positionen 0 und ppmax mit 128 Punkten abgetastet.
Die Position pmax auf der Linie befindet sich kurz hinter der Vorderseite der Ober- und
Unterlippe. Jeder der Abtastpunkte ist der Ausgangspunkt einer Schnittlinie, die ortho-
gonal zur Mittellinie in Abb. 2.15 (a) ausgerichtet ist. Fiir jede der orthogonalen Linien
werden die Schnittpunkte mit den Konturlinien des Vokaltrakts bestimmt. Die Mittelpunk-
te der Schnittpunkte mit der oberen Kontur einerseits und der unteren Kontur bzw. der
Zungenkontur andererseits ergeben miteinander verbunden die néchste Ndherung fiir die
Mittellinie, die in Abb. 2.15 (b) dargestellt ist (zusammen mit den Schnittlinien).

Das bis hierher beschriebene Verfahren zur Berechnung der Mittellinie ist prinzipiell iden-
tisch mit dem von MERMELSTEIN [77]. Da die Mittellinie jedoch noch einige deutliche
,Knicke“ in ihrem Verlauf aufweist, verwende ich zusétzlich einen Tiefpassfilter, um die Li-
nie zu glatten. Das Prinzip der Filterung ist in Abb. 2.16 (a) dargestellt und besteht darin,
dass ein Fenster mit der Lénge von 2 cm (Linienabschnitt zwischen den Punkten S und 7T')
in gleichméfigen Abstdnden {iber die Mittellinie geschoben wird, und an jeder betrachteten
Position der Schwerpunkt (Punkt @) des Linienabschnitts berechnet wird. Die Berechnung
des Schwerpunktes wird in 128 dquidistanten Fenstern auf der Mittellinie durchgefiihrt,
und ihre Verbindung ergibt die endgiiltige Form der Mittellinie in Abb. 2.16 (b). Fiir jeden
Punkt der endgiiltigen Mittellinie ist zusétzlich die orthogonale Schnittlinie dargestellt.
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Abbildung 2.16: (a) Prinzip der Glattung der Mittellinie und (b) Ergebnis der Glét-
tung.

Abbildung 2.17 zeigt am Beispiel des Vokals [a:] die Schnittbilder, die sich an drei verschie-
denen Positionen entlang der Mittellinie ergeben. Die Berechnung der Schnittbilder wird

(2)

--------- A \K

@

Abbildung 2.17: Querschnitte an verschiedenen Stellen fiir den Vokal [az]. Die Punkte
in den Schnittbildern zeigen die Position der Mittellinie, und die ge-
strichelten Linien unterteilen die Schnitte in einen oberen und unteren
Umriss.

nachfolgend erldutert.

Jeder Querschnitt durch den Vokaltrakt ldsst sich grundsétzlich in eine obere und eine
untere Umrisslinie zerlegen. In Abb. 2.17 ist die Grenze zwischen dem oberen und unteren
Umriss jeweils durch eine gestrichelte Linie eingezeichnet. Entsprechend Abb. 2.18 (a) ist
sowohl der obere als auch der untere Umriss eine Funktion ¢y = f(2), wobei 3’ die Umriss-
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Abbildung 2.18: Berechnung der oberen und unteren Umrisslinien sowie des Fléchen-
inhalts.

hohe im Schnittbild kennzeichnet?. Jede der Umrissfunktionen wird durch eine abgetastete
Funktion mit 96 Punkten représentiert, die gleichméfbig zwischen z = —2.75 und z = 2.75
verteilt sind. Die maximal mogliche Breite eines Querschnitts betrdgt damit 5.5 cm und
das Abtastintervall etwas mehr als 0.5 mm. Die Funktionswerte der abgetasteten Um-
risse ergeben sich aus den Schnittlinien zwischen den Dreiecksflichen der Gitternetze des
Vokaltraktmodells und den senkrecht zur Mittellinie ausgerichteten Schnittebenen. Jede
Schnittlinie wird im oben genannten Raster abgetastet und in den oberen oder unteren
Unmriss integriert.

In welchen der beiden Umrisse die Schnittlinie mit einem Dreieck integriert wird, entschei-
det die Ausrichtung der auf die Schnittebene projizierte Oberflichennormale des Dreiecks.
Zeigt die Normale im Schnittbild nach unten (y’-Komponente des Vektors ist kleiner als
Null), so wird die Linie in den oberen Umriss integriert und ansonsten in den unteren
Umriss. Damit das funktioniert, wurde die Richtung der Normalen bei der Initialisierung
der Oberflachengitter so gewahlt, dass sie in den ,Innenraum“ des Vokaltrakts zeigen. In
Abb. 2.18 (b) ist fiir einen Querschnitt durch die Mundhdhle von jedem geschnittenen Drei-
eck der auf die Schnittebene projizierte Normalenvektor dargestellt. In diesem Bild zeigen
sowohl die Normalen der Dreiecke des Unterkiefergitters als auch die Normalen der Drei-
ecke des Zungengitters in positive y’-Richtung. Durch die Abtastung der Dreiecksschnitte
gibt es also fiir einige Abtastpunkte des unteren Umrisses zwei ,konkurrierende” Funkti-
onswerte, von denen natiirlich jeweils der obere von der Zunge ausgewahlt werden muss.
Analog muss bei mehreren potenziellen Funktionswerten fiir einen Abtastpunkt des oberen
Umrisses jeweils der unterste ausgewéhlt werden.

Abbildung 2.18 (c) veranschaulicht, wie aus einem oberen und unteren Umriss der Fl4-
cheninhalt des Querschnitts berechnet wird. Dazu miissen lediglich die Trapezflichen dA
zwischen jeweils benachbarten Abtastpunkten der beiden Umrisse aufsummiert werden.
Aufserdem wird von jedem Querschnitt der Umfang berechnet, indem die Lange des oberen
und unteren Umrisses addiert wird.

Abb. 2.19 (a) zeigt die Flachenfunktion fiir den Vokal [a:|, die man erhélt, wenn die Flachen-

?Die Zunge wurde in diesem Bild nicht geschnitten.
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inhalte der Vokaltraktschnitte an allen Abtastpunkten der Mittellinie {iber der Position auf
der Mittellinie abgetragen und linear miteinander verbunden werden. Diese Funktion wird
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Abbildung 2.19: Stiickweise lineare (links) und stiickweise konstante (rechts) Flachen-
funktion des Vokals [a:].

gegebenenfalls noch durch die Parameter M A1, M A2 und M A3 modifiziert, die einen mi-
nimalen Rohrquerschnitt im Bereich hinter der Zungenspitze, direkt an der Zungenspitze,
und davor (Schneidezéhne, Lippen) angeben. Sollte in den Bereichen der Flachenfunktion,
die diesen Abschnitten des Vokaltrakts entsprechen, ein Abtastpunkt unter dem erlaubten
Minimalwert liegen, so wird er genau auf diesen Minimalwert gesetzt.

Mit dieser stiickweise linearen Flachenfunktion A(z) werden im néchsten Schritt die F14-
cheninhalte A; des diskreten Rohrmodells bestimmt. Wenn die Position und Lange der
einzelnen Rohrabschnitte jeweils mit z; und /; bezeichnet werden, so besteht die Aufgabe
darin, die Funktionswerte von A(z) im Intervall [z;, x; + [;] jeweils auf einen einzelnen
Wert A; abzubilden. Die Berechnung von A; als Mittelwert der Funktion A(x) in dem
entsprechenden Intervall hat sich als nicht so giinstig herausgestellt, wie ich urspringlich
vermutet habe. Denn dadurch werden sehr kurze enge Passagen oder Verschliisse (etwa
von der Lénge eines Rohrabschnitts oder kiirzer) ,aufgeweitet”, da die umliegenden grofe-
ren Querschnitte zum Teil in die Mittelwerte einfliefsen. Dadurch kann es passieren, dass
Verschliisse im Vokaltrakt im Rohrmodell keine echten Verschliisse mehr sind.

Eine bessere Abbildung der Funktion A(z) auf die Flacheninhalte A; ist deshalb die Mini-
malwertbildung nach der Formel

zi+l;
A; = min{A(x)}.

r=x;

Analog zur Flachenfunktion werden auch die Umfangsfunktion S(x) und die Umfangslén-
gen S; der einzelnen Rohrabschnitte berechnet. In fast allen Studien zu Rohrmodellen des
Vokaltrakts haben alle Rohrabschnitte des Rachen- und Mundraums die gleiche Lénge.
In der vorliegenden Arbeit wird dagegen der Vokaltrakt nur von der Glottis bis zur ve-
lopharyngalen Pforte durch 16 gleichlange Rohrabschnitte représentiert und von dort an
bis zur Mundéffnung durch 24 Rohrabschnitte mit abnehmender Lange. Dadurch sind die
Rohrabschnitte im Bereich der Schneidezéhne und Lippen am kiirzesten, so dass die Fla-
chenfunktion dort sehr genau représentiert wird. Das ist fiir die Synthese der Frikative von
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Vorteil, da ihre spektrale Zusammensetzung sensibel von den Details der Flachenfunktion
stromabwarts von der Konstriktion abhingt.

2.4 Nasenraum

Der Nasenraum wird in dieser Arbeit nicht geometrisch modelliert, sondern direkt durch
seine stiickweise konstante Fldchen- und Umfangsfunktion représentiert. Die Daten dazu
stammen aus einer morphologischen Studie von DANG und HONDA [24] und sind in Tab. 2.3
angegeben. Der Rohrabschnitt ¢ = 0 bildet das Rohrende an der velopharyngalen Pforte
und der Abschnitt ¢ = 18 entspricht den Nasenléchern. Jeder der 19 Rohrabschnitte hat
eine Lange von 0.6 cm, so dass sich eine Gesamtliange von 11.4 cm ergibt. Entsprechend

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i (cm?) 1.63 2.07 272 359 424 326 3.04 3.04 272 2.5
5 (cm) 6.67 733 800 8.00 800 933 14.67 2267 24.67 25.33

(‘Qbﬁ’

10 11 12 13 14 15 16 17 18
; (em?) 239 239 185 0.76 1.41 174 130 1.74 0.76
5 (cm) 24.67 26.67 18.67 6.67 12.00 12.00 9.33 8.00 6.67

(‘Qbﬁ’

Tabelle 2.3: Flichen- und Umfangsfunktion des Nasenraums.

einer weiteren Studie von DANG und HONDA [25] wird der akustische Einfluss der Na-
sennebenhohlen durch vier Helmholtzresonatoren nachgebildet, die am rechten Ende der
Rohrabschnitte mit den Indizes 8, 9, 11 und 12 an den Nasenraum angekoppelt sind. Die
morphologischen und akustischen Daten zu den vier Nebenhohlen sind in Tab. 2.4 zusam-
mengestellt.

. Keilbeinh. r. Keilbeinh. Kieferhohle Stirnhohle

Volumen V (cm?) 11.3 6.8 33 6.2
Halsléange 1 (cm) 0.3 0.3 0.45 1.0
Halsquerschnitt A (cm?) 0.185 0.185 0.145 0.11
Abstand der Offnung von 6.5 6.5 5.0 4.0
den Nasenl6chern (cm)

Resonanzfrequenz (Hz) 1305 1682 552 749
Bandbreite (Hz) 188 216 108 124
Kopplungsabschnitt 8 9 11 12

Tabelle 2.4: Daten zu den vier Nasennebenhohlen des Modells von DANG und HON-
DA [25].

Die Flachenfunktion des Nasenraums ist zusammen mit den Nebenhdhlen grafisch in
Abb. 2.1 dargestellt. Die Querschnittsflichen und Umfangsldngen der ersten vier Rohrab-
schnitte des Nasenraums sind in dieser Arbeit variabel und passen sich dem Offnungsquer-
schnitt Ay, und dem Umfang Sy, der velopharyngalen Pforte an. Ay und Sy werden direkt
auf die Werte Ay, und Sy, gesetzt, und die Werte fiir die Rohrabschnitte 1...3 werden
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linear zwischen denen der Abschnitte 0 und 4 interpoliert. A, und Sy, sind der Inhalt
und der Umfang der Fliche, die von der Rippe 3 der Rachenriickwand und der Rippe 0
des Velums begrenzt wird (siche Abb. 2.4). Fiir eine geschlossene Pforte sind beide Rip-
pen identisch, so dass die von ihnen eingeschlossene Flache Null ist. Dadurch wird der
akustische Widerstand am Eingang des Nasenraums unendlich hoch und trennt ihn somit
akustisch vom Rachen- und Mundraum ab.

2.5 Stimmlippen

Die Simulation der Stimmlippen basiert in dieser Arbeit auf einem Modell von T1TZE [115],
bei dem die geometrische Form der zeitvariablen glottalen Offnungsfliche am Eingang und
Ausgang der Stimmritze direkt vorgegeben wird. Nach meiner Erfahrung erzeugt dieses
Modell einen subjektiv natiirlicheren Stimmklang als das selbstschwingende Zwei-Massen-
Modell von ISHIZAKA und FLANAGAN [51] und verwandte Ansétze. Das hier verwendete
Modell erméglicht durch die parametrische Beschreibung der glottalen Offnungsfliche ei-
ne bessere Einflussnahme auf die Stimmmerkmale, als dies bei den selbstschwingenden
Modellen moglich ist.
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Abbildung 2.20: Modell der Glottis nach T1TZE [115].

Abbildung 2.20 zeigt das Glottismodell in seiner préaphonatorischen Stellung. Darin sind
Ty und L, die Dicke und Lénge des glottalen Spalts, und (o1 und (p2 geben die Auslenkung
der Stimmlippen beziiglich der glottalen Mittellinie an ihrem unteren und oberen Rand an
der Verbindungsstelle zu den Stellknorpeln an. Von den Stellknorpeln bis zum Winkel der
Schildknorpel geht die Weite der praphonatorischen Glottis linear gegen Null. In der z(-
Ebene ist die Glottis trapezformig. Daher lésst sich die statische Auslenkung der rechten
Stimmlippe in praphonatorischer Stellung wie folgt formulieren:

Cstat (¥, 2) = (Cm + Tig - (Co2 — Co1)> : (1 — L%) -

Es wird angenommen, dass die linke Stimmlippe spiegelbildlich dazu aufgebaut ist. Die



40 KAPITEL 2. MODELLIERUNG DES SPRECHAPPARATS

Schwingung der Stimmlippen wird simuliert, indem der statischen Konfiguration eine dy-
namische Auslenkung in der Form

=6z 2) (0o 2)

iiberlagert wird, wobei ¥(t) = [4 2 7 - Fy(7) - dr der Phasenwinkel der Schwingung am
unteren Rand ist und Fy(t) die Grundfrequenz. (y, ist die Amplitude der Schwingung und
¢ die Phasendifferenz zwischen dem oberen und unteren Rand der Stimmlippen. Mit dem
Winkel ¢ kann die Verzoégerung eingestellt werden, mit der der obere Teil der Stimmlippen
der Bewegung des unteren Teils nacheilt.

Die gesamte Auslenkung von der Mitte der Stimmritze ist somit

C(ya Z, t) = Inax {0, Cstat(ya Z) + Cdyn(ya Z, t)}

Die Kontaktbehandlung zwischen der linken und rechten Stimmlippe erfolgt hier einfach
dadurch, dass negative Auslenkungen auf Null gesetzt werden.

Die Lénge und Dicke der Stimmlippen sind laut T1TZE [117] eine Funktion der Grundfre-
quenz:

Ly = 0.038- Ly - Fy”,
Ty = Ty Leo/Ly.

Die Referenzabmessungen Ly und Ty sind 1.6 cm und 0.45 ¢cm [117, 119]. Fiir die Schwin-
gungsamplitude wird von T1TZE [118] die Gleichung

Cm=<oc—ﬁ-]f—go>-\/ﬁ (2.1)
g

angegeben, wobei pgy, der subglottale Druck in cm Wassersaule ist. Fiir die empirisch
bestimmten Konstanten a und (§ gilt « = 0.0862 und S = 0.0824. Mit dieser Gleichung
ist die Schwingungsamplitude offensichtlich nur eine Funktion des subglottalen Drucks.
Die Anderung der Schwingungsamplitude durch Abduktion, durch Adduktion und mediale
Kompression oder durch die Zunahme des supraglottalen Drucks bei einem oralen Ver-
schluss wird in dieser Gleichung nicht berticksichtigt. Da das Verhalten der Stimmlippen in
diesen Situationen aber sehr wichtig fiir die Sprachsynthese ist, habe ich Gl. (2.1) in dieser
Arbeit leicht modifiziert:

Cm = f : <a -8 II:—E(:)> * v/ Ptrans- (22)
g

Diese Gleichung unterscheidet sich in zwei Punkten von Gl. (2.1). Einerseits verwende ich
statt des subglottalen Drucks den transglottalen Druck pirans, also die Differenz zwischen
dem subglottalen und dem supraglottalen Druck. Wenn durch einen oralen Verschluss,
z. B. im Laut [t|, der supraglottale Druck ansteigt, so wird pirans automatisch kleiner
und die Schwingung der Stimmlippen versiegt. In der Simulation wird pipans als Differenz
zwischen dem pulmonalen Druck prunge und dem tiefpassgefilterten Druck pgupra im ersten
Rohrabschnitt oberhalb der Glottis berechnet?.

3Die Knickfrequenz des Tiefpassfilters wurde auf 25 Hz gesetat.
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Der zweite Unterschied zwischen den Gleichungen ist der Faktor f in GIl. (2.2). Dieser
Faktor bewirkt eine Abnahme der Schwingungsamplitude, wenn die Stimmritze weit geoft-
net ist oder wenn die Stimmlippen zusammengepresst werden. Er wird nach der folgenden
Formel berechnet:

o cos %-éfﬁ?) fir o2 >0
cos %Cogoﬁ) fiir o2 < 0.

Darin ist (p2,max = 3 mm der Maximalwert und (g2 min = —0.5 mm der Minimalwert des
Parameters (po.

Fiir die Simulation glottaler Leckstrome durch eine permanente Offnung im Bereich der
Stellknorpel wurde das Glottismodell in dieser Arbeit analog zu CRANEN et al. [22, 23] um
den Bereich zwischen den Stellknorpeln erweitert. Dieser Bereich wird direkt durch seinen
Flacheninhalt représentiert, der sich aus zwei Teilen zusammensetzt. Ein Teil repréasen-
tiert die passive Offnung Apassiv zwischen den Stellknorpeln aufgrund der Abduktion der
Stimmlippen. Hierbei gehe ich von einer rechteckigen Offnungsfléiche mit den Kantenléngen
2 - (o1 und 2 mm aus. Der andere Teil reprisentiert die aktive Verdinderung der Offnungs-
fliche durch das Kippen oder Drehen der Stellknorpel und wird mit AAgpay; bezeichnet.
Die Gesamtfliche zwischen den Stellknorpeln ist folglich Agpayt = Apassiv + AAgpare- Falls
(o1 < 0, d. h. wenn die Stimmbénder am hinteren Ende eng zusammengefiihrt sind, so
wird Agpaie als ein paralleler Spalt behandelt, der nicht mit der Offnung zwischen dem
membranartigen Teil der Glottis verbunden ist. Falls jedoch (g1 > 0, so wird die Offnung
zwischen dem membranartigen und dem knorpelartigen Teil als ein zusammenhéngender
Spalt behandelt.

Fiir die akustische Simulation muss die Geometrie des Glottismodells auf die Parameter
der glottalen Rohrabschnitte des Rohrmodells abgebildet werden. Die Flacheninhalte und
Umfangsldangen des unteren und oberen glottalen Rohrabschnitts werden durch die Aus-
wertung der Stimmlippenform in der y¢-Ebene an den Stellen z = 0 und z = T, berechnet.
Die Summe der Lénge der beiden Rohrabschnitte ist 7T, und ihr Langenverhéltnis wird auf
4:1 gesetzt, d. h. der untere Abschnitt ist viermal so lang wie der obere. Wenn die Offnung
zwischen den Stellknorpeln mit der Offnung im membranartigen Teil verbunden ist, so wird
Aspat zu den Fliachen der beiden Abschnitte dazuaddiert. Ansonsten werden die Fléchen
der beiden Rohrabschnitte, die den parallelen Spalt reprisentieren, auf Agpaic gesetzt.

Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

Ey [50, 400] Hz Grundfrequenz

PLunge [0, 1200] Pa Pulmonaler Druck

Co1 [-0.5, 3] mm Abduktion am unteren Rand

Co2 [-0.5, 3] mm Abduktion am oberen Rand

AAgpalt [-5, 5] mm Aktive Offnung im Bereich der Stellknorpel
0] [0, 7] rad Phasendiff. zw. oberem und unterem Rand

Tabelle 2.5: Parameter des Glottismodells.

In Tab. 2.5 sind alle Parameter zusammengefasst, die einen Einfluss auf die zeitvariable
Form der Stimmlippen bzw. die glottale Anregung haben. Zusétzlich sind ihre jeweiligen
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Wertebereiche angegeben. Die Parameter in Tab. 2.5 werden in dieser Arbeit zusammen
als , Anregungsparameter” bezeichnet.

Bei Syntheseexperimenten mit dem Glottismodell hat sich herausgestellt, dass die syn-
thetische Stimme am natiirlichsten klingt, wenn (p; und (po gleich grofs sind. Abhén-
gig von der Wertebelegung von (p; und (p2 kann eine gepresste, modale oder behauchte
Stimme simuliert werden. Die drei Stimmregister liegen dabei auf einem Kontinuum zwi-
schen kleinen und grofsen (-Werten. Fiir die Simulation modaler Phonation ist der Wert
Co1 = Cp2 = 0.3 mm geeignet. Die Phasendifferenz ¢ wurde in allen Simulationen auf
¢ =2-m-0.14 rad = 50.4° gesetzt. Fiir eine hohere Natiirlichkeit der synthetischen Stimme
werden der vorgegebenen Fy-Kontur zusétzlich kleine quasi-zuféllige Schwankungen A Fy(t)
(,Jitter) nach einer Formel von KLATT & KLATT [60] iiberlagert.

(a) Volumenstromsignale von [aha] (b) Volumenstromsignale von [a?7a]

LML BRI I i i LEARE B b T
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Abbildung 2.21: Volumenstrom-Zeitfunktionen fiir die Auferungen [aha] (links) und
[a?a] (rechts). Die oberen Kurven zeigen den simulierten glottalen
Volumenstrom, die mittleren Kurven den simulierten Volumenstrom
durch die Mundo6ffnung und die unteren Kurven entsprechende ge-
messene Signale fiir den Volumenstrom durch die Mundéffnung (von
LOFQVIST et al. [71]). Die simulierten Signale haben jeweils eine Dauer
von 370 ms.

Das Verhalten des Stimmlippenmodells bei Abduktion und Adduktion ist in Abb. 2.21
anhand von Volumenstromkurven der AuRerungen [aha] und [a?a] dargestellt. Die obe-
ren und mittleren Kurven zeigen jeweils den simulierten Volumenstrom durch die Glottis
und durch die Mundéffnung. Fiir beide Auferungen ist die realistische Unterbindung der
Stimmlippenschwingung in der Mitte der Konsonanten erkennbar. Zum Vergleich mit den
simulierten Volumenstromkurven in der Mitte zeigen die unteren Kurven Volumenstrom-
signale, die von LOFQVIST et al. [71] an der Mundo6ffnung von einem Sprecher gemessen
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wurden.

2.6 Subglottale Luftwege

In diesem Abschnitt stelle ich das Modell des subglottalen Systems vor. Zunéchst folgt
eine Zusammenfassung iiber den Aufbau und anschlieffend die Vorstellung des verwendeten
Modells. Als subglottales System bzw. als untere Luftwege wird der Teil des Sprechapparats
bezeichnet, der sich unterhalb der Stimmlippen befindet. Den oberen Teil des Systems
bildet die Luftrohre (Trachea). Sie beginnt direkt unterhalb des Kehlkopfes, ist etwa 12 cm
lang und hat einen Durchmesser von 1.3 bis 2 ¢cm. Die Luftrohre endet in der Brusthchle
mit ihrer Teilung in die zwei Hauptbronchien, die zur linken und rechten Lunge fiihren.
Der rechte Hauptbronchus teilt sich in drei Aste, die zu den drei Lungenlappen der rechten
Korperhilfte fiihren. Der linke Hauptbronchus teilt sich dagegen in zwei Aste fiir die zwei
linken Lungenlappen. Die Verzweigung der Luftwege setzt sich iiber mehrere Stufen fort und
ist schematisch in Abb. 2.22 (a) dargestellt. Die Astabschnitte der letzten Teilungsstufen
sind traubenférmig von den Lungenblédschen (Alveolen) umgeben, die fiir den Gasaustausch
sorgen.

a) mAcm;AlI i b)
g | !
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Abbildung 2.22: a) Verzweigung der unteren Luftwege: Z = Teilungsstufe, BR = Bron-
chien, BL = Bronchiolen, TBL = Terminalbronchiolen, RBL = Bron-
chioli respiratorii, AD = Alveolargénge, AS = Alveolarsicke. b) Ver-
einfachte Darstellung der Luftwegsabschnitte. Quelle: [127].

Anhand der Teilungsstufen lassen sich die subglottalen Luftwege beziiglich ihrer struktu-
rellen Eigenschaften in drei Zonen einteilen [127]. Die Stufen 0-16 mit der Luftrohre, den
Bronchien, den Bronchiolen und den Terminalbronchiolen werden als Leitungszone (con-
ductive zone) bezeichnet. Die drei darauf folgenden Stufen 17-19 bilden die Ubergangszone
(transitory zone). Die Astabschnitte dieser Zone heifsen Bronchioli respiratorii und sind be-
reits teilweise mit Lungenblidschen besetzt. Die letzte Zone mit den Teilungsstufen 20-23 ist
die Respirationszone (respiratory zone). IThre Astabschnitte sind vollsténdig von Alveolen
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umgeben.

Auf der Grundlage einer umfassenden Ausmessung der unteren Luftwege schligt WEI-
BEL [127] ein vereinfachtes Modell der Lunge vor, das auch in der vorliegenden Arbeit
verwendet wird. Es entspricht der Lunge eines Erwachsenen durchschnittlicher Grofe bei
einem Grad der Inflation von 75%. WEIBEL geht bei der Konstruktion des Modells davon
aus, dass sich jeder Astabschnitt einer Teilungsstufe am Anfang der néchsten Stufe in exakt
zwei gleiche Unteréste verzweigt. Diese Situation ist in Abb. 2.22 (b) dargestellt. Die Ge-
samtanzahl der Teilrohre in jeder Stufe z ist demnach n, = 27. Die Astabschnitte werden als
Hohlzylinder modelliert, von denen alle innerhalb derselben Stufe die gleichen Abmessun-
gen besitzen. Diesem Modell entsprechend lésst sich jede Teilungsstufe z als ein Rohrbiindel
mit 2% gleichférmigen, parallel verlaufenden Zylinderrohrsegmenten auffassen. Eine Stufe
z ist durch die Lénge ., den Gesamtquerschnitt Ages . und die Anzahl n, der parallelen
Rohrsegmente gekennzeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Rohrbiindel der 24
Teilungsstufen in insgesamt 34 Rohrverbundabschnitte (analog zu den ,einfachen Rohrab-
schnitten des Vokaltrakts) tiberfithrt. Dabei werden die Rohrbiindel der ersten drei relativ
langen Teilungsstufen (Luftrohre, Hauptbronchien, Nebenbronchien) durch jeweils mehre-
re Rohrverbundabschnitte reprisentiert, und die sehr kurzen Rohrbiindel der Ubergangs-
und Respirationszone (z=17-23) werden zu einem einzigen gleichwertigen Rohrverbundab-
schnitt zusammengefasst. Die Rohrbiindel der Stufen 3-16 entsprechen jeweils genau einem
Rohrverbundabschnitt. Durch diese Maftnahmen liegt die Lange aller Abschnitte zwischen
0.165 und 1 cm, was fiir die numerische Simulation des Schallfeldes giinstiger ist, als sehr
kurze oder sehr lange Abschnitte. Die Abmessungen der Rohrverbundabschnitte sind in
Tab. 2.6 angegeben. Der Index i kennzeichnet die Reihenfolge der Abschnitte und beginnt
mit dem gemeinsamen Abschnitt fiir die Respirations- und Transitionszone. z ist jeweils die
Teilungsstufe und n; die Anzahl der parallelen Einzelrohre fiir den Rohrverbundabschnitt
i. Der Querschnitt eines Einzelrohres ist jeweils Ageg i/n;.

Abbildung 2.1 zeigt den Verlauf der Flichenfunktion Age;. Die Gesamtlinge der Lei-
tungszone in dem Modell betrdgt 26.6 cm und fasst ein Volumen von ca. 150 ml. Die
Ubergangszone und die Respirationszone sind zusammen nur 0.619 cm lang und fassen
ohne die Alveolen ca. 1500 ml. Die Alveolen haben ein Volumen von 3150 ml und stellen
damit ca. 66% des gesamten Lungenvolumens von 4800 ml. Das betrachtliche Volumen der
Alveolen ist in Tab. 2.6 nicht enthalten und entspricht einer so groffen akustischen Ka-
pazitét, dass sie bei der akustischen Simulation wie ein offenes Rohrende (aber ohne eine
Strahlungsimpedanz) behandelt werden kann (sieche Abschnitt 3.5.3).

2.7 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Modellierung des Vokaltrakts, des Nasenraums, der Stimmlip-
pen und der subglottalen Luftwege vorgestellt. Fiir den Vokaltrakt wurde ein dreidimen-
sionales geometrisches Modell entwickelt, das die Artikulatoren und Sprechtraktwinde mit
Hilfe mehrerer Dreiecksnetze reprasentiert. Die Form des Vokaltrakts wird durch 23 Para-
meter bestimmt. Die Auswahl der Parameter orientiert sich zum Teil an dem 2D-Modell
von MERMELSTEIN |[77|, wurde aber zusétzlich um Parameter zur Beriicksichtigung der
dritten Dimension ergénzt. In Verbindung mit dem Vokaltraktmodell habe ich spezielle
Methoden fiir die Kontaktbehandlung zwischen den Artikulatoren und den Sprechtrakt-



2.7. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION 45

i l;incm  Ages; incm?  ny z i liincm  Ages; incm? n; | 2
0 0.619 2423.0 131072 | 17-23 || 17 0.76 2.33 2 1
1 0.165 180.0 65536 16 18 1.0 2.33 2 1
2 0.2 113.0 32768 15 19 1.0 2.33 2 1
3 0.23 69.4 16384 14 20 1.0 2.33 2 1
4 0.27 44.5 8192 13 21 1.0 2.33 2 1
5 0.33 28.8 4096 12 22 1.0 2.54 1 0
6 0.39 19.6 2048 11 23 1.0 2.54 1 0
7 0.46 13.4 1024 10 24 1.0 2.54 1 0
8 0.54 9.56 512 9 25 1.0 2.54 1 0
9 0.64 6.95 256 8 26 1.0 2.54 1 0
10 0.76 5.1 128 7 27 1.0 2.54 1 0
11 0.9 3.96 64 6 28 1.0 2.54 1 0
12 1.07 3.11 32 5 29 1.0 2.54 1 0
13 1.27 2.48 16 4 30 1.0 2.54 1 0
14 0.76 2.0 8 3 31 1.0 2.54 1 0
15 0.9 2.13 4 2 32 1.0 2.54 1 0
16 1.0 2.13 4 2 33 1.0 2.54 1 0

Tabelle 2.6: Abmessungen der Rohrverbundabschnitte der subglottalen Luftwege. [;,
Ages,; und n; sind die Lange, der Gesamtquerschnitt und die Anzahl paral-
leler Rohrsegmente fiir den Rohrverbundabschnitt ¢, und z ist die Verzwei-
gungsstufe des Bronchialbaums, zu dem der Abschnitt gehort.

wanden sowie fiir die Berechnung der Flachen- und Umfangsfunktion entwickelt. Das hier
vorgestellte Vokaltraktmodell eignet sich nicht nur fiir die akustische Synthese, sondern
auch fiir die visuelle Darstellung der Spracherzeugung.

Die Simulation der Stimmlippen basiert auf einem Modell von T1TZE [115] und wurde um
ein realitdtsnahes Verhalten bei der Abduktion und der Adduktion erweitert, das fiir die
Sprachsynthese sehr wichtig ist. Zusétzlich wurde das Modell um den Bereich zwischen den
Stellknorpeln erweitert, um glottale Leckstrome simulieren zu konnen. Die Modellierung des
subglottalen Systems und des Nasenraums orientiert sich an fritheren Arbeit von DANG
et al. [24, 25] und WEIBEL [127]|. Alle hier vorgestellten Teilmodelle wurden zu einem
gemeinsamen verzweigten Rohrmodell des Sprechapparats integriert, das die Grundlage
fiir die aerodynamisch-akustische Simulation bildet.
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Kapitel 3

Aerodynamisch-akustische
Simulation

3.1 Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die Berechnung des vom Vokaltrakt abgestrahlten Schalldrucksi-
gnals. Die Berechnung erfolgt durch eine Simulation der aerodynamisch-akustischen Luft-
bewegung innerhalb des Vokaltrakts. Grundsétzlich basiert die Simulation der Bewegung
von Fluiden (Fliissigkeiten oder Gase) auf den allgemeinen Grundgleichungen der Stro-
mungsmechanik. Diese driicken die drei physikalischen Gesetze von der Erhaltung des Im-
pulses (Impulssatz), der Erhaltung der Masse (Kontinuitéatsgleichung) und der Erhaltung
der Energie (Energiesatz) aus. In Abhéngigkeit vom Anwendungsfall konnen diese Grund-
gleichungen durch bestimmte Annahmen vereinfacht werden. Die wichtigste Vereinfachung,
die héufig im Rahmen der artikulatorischen Sprachsynthese und auch in der vorliegenden
Arbeit gemacht wird, ist die eindimensionale Behandlung der Strémung und des Schall-
felds im Vokaltrakt. Es wird also angenommen, dass die Fluidbewegung nur entlang einer
einzigen Ortskoordinate erfolgt.

Bei der eindimensionalen Simulation geniigt zur Beschreibung der Rohrgeometrie die Fla-
chenfunktion A(x) und die Rohrumfangsfunktion S(z). Diese Funktionen sind die Schnitt-
stelle zwischen der Modellierung des Sprechapparats im vorangegangenen Kapitel und der
aerodynamisch-akustischen Simulation in diesem Kapitel.

Obwohl der Vokaltrakt beim Sprechen in sténdiger Bewegung ist, konnen die Flachen- und
Umfangsfunktion fiir die Herleitung der Simulationsgleichungen als zeitlich konstant ange-
nommen werden. Das ist dadurch gerechtfertigt, dass die Anderung der Rohrgeometrie im
Vergleich zu den Anderungen der Schwankungsgréfen des Schallfeldes in der Regel sehr
langsam erfolgt. Durch die zeitunabhéngige Behandlung der Geometriefunktionen verein-
fachen sich die Grundgleichungen deutlich.

Die physikalischen Gréfen, die fiir die Fluidbewegung eine Rolle spielen, sind der absolute
Druck pa(z,t), die absolute Dichte p,(z,t), die Stromungsgeschwindigkeit v(x,t) und der
Volumenstrom wu(z,t) = v(x,t) - A(x). Die im Vokaltrakt vorkommenden Abweichungen
der Druck- und Dichtewerte vom atmosphérischen Druck py und der mittleren Dichte gg
sind sehr klein. Der atmosphérische Druck betrégt beispielsweise ca. 100 kPa, wihrend
der subglottale Uberdruck bei lauter Phonation nur etwa 1 kPa betrigt. Diese geringen
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Abweichungen ermdglichen in der Akustik die Linearisierung der Grundgleichungen, indem
der absolute Druck und die absolute Dichte jeweils als Summe eines grofen statischen
Anteils und eines kleinen Schwankungsanteils behandelt werden:

0a(,t) = 00+ o(x,1) (3.1)
palz,t) = po+p(x,t).

p(z,t) und o(x,t) werden als Schalldruck und Schalldichte bezeichnet. Das komplexe Ver-
héltnis vom Schalldruck zum Schwankungsanteil des Volumenstroms (im Sinne der kom-
plexen Zeigerarithmetik) ist die akustische Impedanz Z. Eine rein reelle Impedanz wird
auch als akustischer Widerstand R bezeichnet.

Der Rest des Kapitels ist wie folgt gegliedert. Zunéchst werde ich in Abschnitt 3.2 einen
kurzen Uberblick iiber die Simulationstechniken anderer Studien geben. In Abschnitt 3.3
werde ich, ausgehend von elementaren physikalischen Gesetzen, die Grundgleichungen fiir
die aerodynamisch-akustische Simulation in dieser Arbeit ableiten. Die Herleitung erfolgt
fiir eine reibungsfreie, instationére, kompressible Fluidbewegung durch ein Rohr mit elas-
tischen Wénden. In Abschnitt 3.4 werden die im Vokaltrakt auftretenden Energieverlu-
ste diskutiert und in Abschnitt 3.5 werden die Grundgleichungen unter Beriicksichtigung
der Verluste integriert und ortlich diskretisiert. Daraus entsteht eine Reprasentation des
Sprechapparats in Form eines analogen elektrischen Netzwerks, genauer gesagt, in Form
einer verzweigten inhomogenen Ubertragungsleitung mit konzentrierten Elementen. Diese
schematische Représentation dient in den Abschnitten 3.6 und 3.7 als Grundlage fiir die nu-
merische Simulation der Fluidbewegung im Frequenz- und im Zeitbereich. In Abschnitt 3.8
beschreibe ich Versuche, mit deren Ergebnissen ich ein Modell fiir die Vorhersage der Merk-
male von Rauschquellen an supraglottalen Konstriktionen ableite. Die Ergebnisse dieses
Kapitels werden in Abschnitt 3.9 zusammengefasst und diskutiert.

3.2 Literaturuberblick

Ein sehr schnelles Verfahren fiir die akustische Simulation eines eindimensionalen ortsdis-
kreten Rohrmodells wurde 1962 von KELLY und LOCHBAUM |[54] vorgestellt. Das Verfahren
wird heute als Wellendigitalfilter-Methode bezeichnet und in einer Vielzahl von Studien
verwendet, z. B. von KoB [61], KROGER [66], MEYER et al. |78], RUBIN et al. [97] und
SCHNELL [99]. Das Verfahren beruht auf der Berechnung von vor- und zuriicklaufenden
Wellen in den Rohrabschnitten, die mit Hilfe von Streugleichungen an den Querschnitts-
spriingen ermittelt werden. Die Lénge Ax der einzelnen Rohrabschnitte ist dabei durch die
Beziehung Az = ¢/(2- fa) fest mit der Abtastrate fa und der Schallgeschwindigkeit ¢ ver-
kniipft. Dadurch kann die Gesamtlénge des Rohres jeweils nur ein ganzzahliges Vielfaches
von Ax betragen. Fiir den Einsatz in der Sprachsynthese ist dies ein Nachteil, da sich die
Vokaltraktlénge beim Sprechen kontinuierlich &ndert.

Eine andere Moglichkeit der akustischen Simulation beruht auf der Analogie des Vokal-
trakts zu einem elektrischen Netzwerk, und zwar zu einer inhomogenen Ubertragungslei-
tung mit konzentrierten Elementen [51, 40, 73]. Hierbei werden die Netzwerkgleichungen
zeitdiskret approximiert und damit die Zweigstrome und Knotenspannungen im Netzwerk
berechnet. Das Verfahren ist rechenintensiver als die Wellendigitalfilter-Methode, ldsst aber
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variable Léngen fiir die Rohrabschnitte zu. Dieser Ansatz wird daher auch in dieser Arbeit
verfolgt.

Zeitdiskrete Simulationsverfahren wie die Netzwerksimulation oder Wellendigitalfilter ha-
ben Schwierigkeiten damit, frequenzabhéngige Verluste (z. B. durch Reibung oder Wir-
meleitung) im Vokaltrakt zu beriicksichtigen. Daher haben SONDHI und SCHROETER [106]
1987 ein hybrides Verfahren vorgestellt, das die Ubertragungsfunktion des Vokaltrakts im
Frequenzbereich berechnet (incl. aller frequenzabhéngigen Verluste) und den Volumen-
strom durch die Stimmritze im Zeitbereich. Der abgestrahlte Schalldruck wird durch die
digitale Faltung des glottalen Volumenstroms mit der Impulsantwort des Vokaltrakts be-
rechnet, die sich durch die inverse Fourier-Transformation aus der Ubertragungsfunktion
ergibt. Ein vergleichbarer Ansatz wurde kurze Zeit vorher auch von ALLEN et al. [3] be-
nutzt.

Neben den erwidhnten eindimensionalen Ansétzen gibt es auch dreidimensionale Simulati-
onsverfahren fiir das Schallfeld im Vokaltrakt, z. B. von EL-MASRI et al. [28] und MAT-
SUZAKI et al. [75]. Aufgrund ihres hohen Rechenaufwandes sind sie praktisch nicht fiir die
Sprachsynthese geeignet. Jedoch kann mit ihrer Hilfe der Fehler abgeschétzt werden, der
mit den eindimensionalen Simulationsverfahren gemacht wird.

Konkrete Umsetzungen einzelner Simulationsverfahren unterscheiden sich unabhéngig vom
gewdhlten Ansatz in der Art und Weise, wie und ob akustische und strémungsmechani-
sche Energieverluste beriicksichtigt werden, wie die Wechselwirkung zwischen dem Fluid
und den Vokaltraktwénden behandelt wird, mit welchen Modellen die primére und sekun-
dére Sprechtraktanregung erfolgt und welche numerischen Techniken fiir die Simulation
eingesetzt werden. Eine diesbeziigliche Einordnung der in diesem Kapitel vorgestellten Si-
mulationmethoden erfolgt in den jeweiligen Unterabschnitten.

3.3 Grundgleichungen

3.3.1 Impulssatz

Der Impulssatz in allgemeiner Form lautet: ,Die zeitliche Anderung des Impulses eines
Korpers oder Fluidteilchens ist gleich der Summe der an ihm angreifenden Krifte.” Als
Fluidteilchen betrachten wir eine infinitesimal kleine Stoffmenge der Luft mit der konstan-
ten Masse dm, welche sich zum Zeitpunkt der Betrachtung ¢ an der Stelle x befindet und
sich mit der Geschwindigkeit v(x,t) bewegt. Der Inhalt des Impulssatzes wird in differen-
zieller Form durch die folgende Gleichung ausgedriickt:

dm - ‘fl—” — P, (3.3)
worin dFy,, die Summe der angreifenden Kréfte ist. Das Fluidteilchen hat die Form einer
diinnen Scheibe mit dem mittleren Querschnitt A(z) und der Dicke dz. Das Volumen des
Fluidteilchens betrdgt somit dV = A - dx und seine Masse dm = g, - A - dx. In Abb. 3.1
sind das Fluidteilchen und die angreifenden Kréfte schematisch dargestellt.

Bei den angreifenden Kréften handelt es sich um die Druckkrifte F; und Fb auf die lin-
ke und rechte Stirnfliche der Scheibe sowie die von der Mantelfliche ausgeiibte Druck-
kraft dFy;. Die Gravitationskraft kann gegeniiber diesen Kréften vernachlissigt werden.
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Abbildung 3.1: Krafte, die an einem Fluidelement der Masse dm angreifen.

Die Druckkrafte auf die Stirnflachen sind

8(pa : A)
o -dx| .

Fi=p,-A und Fzz—{Pa'A+
Das negative Vorzeichen vor Fj zeigt an, dass diese Kraft entgegengesetzt zu F) gerichtet
ist. Filir die Mantelfliche des Fluidteilchens wird angenommen, dass auf ihr der mittlere

Druck ) 9 L
pM:_[pa+<a+ pa'dx)]:pa'f'_’ Pa
2 Ox

2 ox
lastet. Die z-Komponente der Druckkraft ist

B 1 Opa dA a4
o= b 2] [ae (4420 ) w2

- dx

Die rechte Seite der Gleichung erhélt man durch die Vernachlissigung des Anteils, der klein
von héherer Ordnung ist. Die Summe der angreifenden Kréfte betragt

Opa
ox

Wenn dFgy, und dm in Gl. (3.3) eingesetzt werden, so erhilt man

Opa B dv
o ~dxr =05+ A-dx- o

und nach dem Kiirzen durch (A - dx):

Opa dv
— = 00 —. 4
Ox @ dt (34)

Wenn wir das totale Differenzial dv der Geschwindigkeit als dv = (Ov/dx)-dx+ (dv/0t) - dt

ausschreiben und durch dt dividieren, so erhalten wir fiir den Differenzialquotienten

dv ov Ov

dFsum = 1+ F5 +dFy =~ —A - ~dx.

—A-

Wenn (3.5) in (3.4) eingesetzt wird, so erhélt man die sog. Euler’sche Bewegungsgleichung:

_Opa _ o O
or TV o T

(3.6)
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Wenn wir darin den absoluten Druck p, und die absolute Dichte g, jeweils als Summe
des statischen Anteils und des Schwankungsanteils schreiben und weiterhin die Ersetzung
v-0v/0z = (1/2) - Qv?/Ox vornehmen, so erhalten wir

d(po +p) 1 0v? v
—_—— = R C—. 3.7
o (00 + 0) 2 on + (00 + 0) En (3.7)
Die Bewegungsgleichung fiir das lineare Schallfeld erhélt man, wenn alle Produkte kleiner
Grofen (p, o und v), d. h. alle Terme zweiter oder hoherer Ordnung, vernachléssigt werden:

_op_ Ov
83:_90 ot

Bei der Fluidbewegung im Vokaltrakt sind die Geschwindigkeiten in der Regel jedoch nicht
klein, da die Luftmolekiile nicht nur akustische Schwingungsbewegungen um ihre Ruhepo-
sitionen ausfithren, sondern im Zuge der Ausatmung gleichzeitig aus der Lunge durch den
Vokaltrakt nach aufsen stromen. Die Stromungsgeschwindigkeit ist umso grofer, je kleiner
der betrachtete Rohrquerschnitt ist. Bei der Erzeugung der Frikative kann die Stromungsge-
schwindigkeit durch die Glottis und die supraglottale Konstriktion z. B. Mach 0.1 erreichen,
also 1/10 der Schallgeschwindigkeit [104]. Daher darf im allgemeinen Fall zumindest der
Term gg - (Ov?/dx) in GL. (3.7), in dem die Geschwindigkeit in zweiter Ordnung vorkommt,
nicht vernachléssigt werden. Der Ausgangspunkt fiir die folgenden Betrachtungen ist somit
die Bewegungsgleichung

(3.8)

Op ov oy Ov?

P gy LT 3.9

or =% T2 o (3.9)

Ersetzt man weiterhin alle Vorkommen von v(z,t) durch u(z,t)/A(x), so lautet die Glei-

chung

dp 00 Ou o9 O [u?

P _eo gn e0 9 (Y ) 3.10

or A 0t 2 0z \ A2 (8.10)

Im Summanden mit der zeitlichen Ableitung konnte A~ vor den Differenzialquotienten
gezogen werden, da A nur von x aber nicht von ¢ abhéngt.

3.3.2 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung driickt das Prinzip der Erhaltung der Masse innerhalb eines
ortsfesten Kontrollvolumens aus. In unserem Fall ist das Kontrollvolumen eine infinitesimal
diinne Scheibe des Rohres mit der Breite dz an der festen Position . Eine Anderung der
Fluidmasse innerhalb des Kontrollraums ist nur dann moglich, wenn durch seine linke oder
rechte Stirnseite Massenstrome ein- oder austreten. Die Massenbilanzgleichung lautet

d(dm)
ot

= 11y — 1, (3.11)

wobei dm die infinitesimale Masse im Kontrollraum ist und 721 und s die durch die linke
bzw. rechte Seitenflache tretenden Massenstrome sind. In Abb. 3.2 ist der beschriebene
Sachverhalt verdeutlicht. Die Massenstrome sind

0(0a+A-v)

-d
ox v

mi =0, -A-v und 1hg=p,-A v+
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Abbildung 3.2: Massenstréme in und aus einem ortsfesten Kontrollraum.

und die Fluidmasse im Kontrollraum ist dm = g,-A-dx. Wenn 11, e und dm in Gl. (3.11)
eingesetzt werden, so ergibt sich
0(0a - A - dx) 0(0a-A-v)

ot - Oz de.

Da die Breite dx des Kontrollvolumens konstant ist, kann sie auf beiden Seiten gekiirzt

werden:

a(ga : A) _ _a(@a A ’U) ] (312)

ot oz

An dieser Stelle muss beriicksichtigt werden, dass die Rohrwénde in der Simulation in
gewissen Grenzen elastisch auf die auftretenden Druckverhéltnisse reagieren sollen. Wenn
sich bei Uberdruck das Rohr entlang seines Umfangs ausdehnt, so vergrofert sich sein
Querschnitt geringfiigig, und umgekehrt verringert er sich beim Zusammenziehen durch
einen Unterdruck. Wenn die Wandauslenkung y(x,t) senkrecht zur Rohrwand klein gegen-
iiber dem Rohrdurchmesser ist, dann kann die daraus resultierende Querschnittsdnderung
AA(z,t) als y(z,t) - S(z) geschrieben werden, wobei S(x) der Rohrumfang ist. Unter Be-

riicksichtigung von AA wird Gl. (3.12) zu
8(Qa'A)+8(Qa'S’y) _a(ga'A'v)

ot ot ox
bzw. zu 5 o ) a( A-0)
Oa OaY) =~ OlQa A0
A ot + S 5 = o , (3.13)

wenn man die zeitunabhéngigen Grofen A(x) und S(x) auf der linken Seite der Gleichung
vor die Differenzialquotienten zieht. Wenn weiterhin A - v durch den Volumenstrom u
ersetzt wird und die absolute Dichte als Summe des statischen und dynamischen Anteils
geschrieben wird, so ergibt sich
Hooto) o Olleoto)yl _Olleote)ul

ot ot ox ’
Wenn auch hier wieder die Terme, die klein von hoherer Ordnung sind, vernachléssigt
werden, so erhalt man

A-

0

@ B ou
ot N

ot —00 - %7
bzw. umgestellt

ot A

do 0o du 5?@
—= = L= 14
[ ox 5 ot (3.14)
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3.3.3 Zustandsgleichung

Wenn man eine konstante Menge Luft mit der Masse m komprimiert, so erhéhen sich Druck
und Temperatur. Das Umgekehrte passiert bei der Dekompression. Wenn die Kompression
und Dekompression wie bei einer Schallwelle geniigend schnell ablaufen, so kann prak-
tisch keine Wérme abflieflen, weil Luft ein guter Isolator ist. Fiir diese sog. adiabatische
Zustandsénderung gilt die Poisson-Gleichung (Adiabatengleichung)

Pa- V7 = const., (3.15)

wobei V' das von der betrachteten Luftmenge eingenommene Volumen und ~ der Adiaba-
tenexponent ist. Der Adiabatenexponent von Luft betragt v = 1.4. Das totale Differenzial
von Gl. (3.15) lautet

dpa dav

Da V

Weiterhin lasst sich die Beziehung p,-V = m = const. zwischen Masse, Dichte und Volumen
der betrachteten Luftmenge in differentieller Form wie folgt schreiben:

(3.16)

dVv doa
_— = 3.17
v o (3.17)
Setzt man Gl. (3.17) in (3.16) ein, so erhélt man
dpa, dQa
o _ . 2Ca (3.18)
Pa Qa

Da pa(t) = po + p(t) und pa(t) = 0o + o(t) jeweils die Summe aus einem grofen statischen
Anteil und einem kleinen Schwankungsanteil sind, wobei ¢ < g9 und p < pg, kann man
fir G1. (3.18) néherungsweise auch

— =5 — bzw. p=~ p

0
« — . Q
bo Q0 Q0

schreiben. Der Term « - pg/gp ist per Definition das Quadrat der Schallgeschwindigkeit c,
so dass man die einfache Beziehung
p=ct-o (3.19)

erhélt. Die durch eine Schallwelle verursachten Druck- und Dichteschwankungen sind folg-
lich direkt proportional zueinander.

3.3.4 Schwingungsgleichung fiir die Rohrwand

Die Wande des Vokaltrakts sind ein verteiltes mechanisches System mit Eigenschaften wie
Tragheit und Elastizitédt. Bei niedrigen Frequenzen, bei denen die Wéande einen mafigebli-
chen Einfluss auf die akustischen Eigenschaften des Vokaltrakts haben, verhalten sie sich in
erster Naherung wie ein geddmpftes Feder-Masse-System [52|. Die Luftdruckédnderungen im
Vokaltrakt sind die treibende Kraft fiir das Ausdehnen und Zusammenziehen der Wénde.
Dadurch wird dem Schallfeld Energie entzogen, was zu einer Ddmpfung und Verschiebung
der Formanten bei niedrigen Frequenzen fiihrt.
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Mathematisch kann die Ausdehnung bzw. das Zusammenziehen der Wénde durch die Aus-
lenkung y(z,t) senkrecht zu ihrer Oberfliache erfasst werden. Wir betrachten dazu ein inifi-
nitesimales Fléchenelement dA,, der Vokaltraktwand, auf die der lokale Schalldruck p(z,t)
als dufere Kraft einwirkt. Wenn wir von der vereinfachenden Annahme ausgehen, dass
die Vokaltraktwand nur lokal auf den dortigen Druck reagiert und keine Krifte durch die
Kopplung zu den benachbarten Wandabschnitten erfahrt, so lautet die allgemeine Schwin-
gungsgleichung
2
p-dAW:M-dAW-%+B-dAW-%+K-dAW-y,
wobei M (z), B(z) und K (x) jeweils die Masse, Dampfungskonstante und Federkonstante
(Steifigkeit) der Wand pro Flicheneinheit sind. Die Division der Gleichung durch dA
ergibt
0%y dy

3.4 Verluste im Sprechtrakt

Im Sprechtrakt entstehen aufgrund verschiedener Ursachen Energieverluste, die sich auf die
Frequenzen und die Bandbreiten der Formanten auswirken. Den auditiv wichtigsten Effekt
hat die Vergréferung der Bandbreiten bzw. die Ddmpfung der Formanten. Die Ursachen
fiir die Verluste sind die Reibung der Luft an der Rohrwand, die Entstehung von Wirbel-
gebieten an plétzlichen Rohrerweiterungen und -verengungen, die Abstrahlung von Schall-
wellen an der Mund- und Nasenoffnung, die Absorption von Energie durch die elastischen
Sprechtraktwiande und die Ableitung von Kompressionswéirme iiber die Rohrwand. Von
STEVENS [110]| wird der Einfluss der einzelnen Verlustmechanismen auf die Formantband-
breiten im Einzelnen diskutiert. Fiir mittlere bis hohe Frequenzen dominiert der Verlust
durch Schallabstrahlung, gefolgt von den Verlusten durch Reibung und Warmeleitung. Bei
niedrigen Frequenzen dominiert der Verlust durch die elastischen Wande, der sich haupt-
séchlich auf die Bandbreite des ersten Formanten auswirkt. Der Einfluss der Verluste durch
plotzliche Querschnittsdnderungen hingt von den Querschnittsflichen der Engstellen im
Vokaltrakt ab.

In diesem Abschnitt wird der theoretische Hintergrund und die Umsetzung der Verluste
im Rahmen dieser Arbeit sowie in fritheren Studien diskutiert. Die Verluste durch Wéarme-
leitung werden aufgrund ihres geringen Effekts auf die Formantbandbreiten nicht bertick-
sichtigt.

3.4.1 Verluste durch Reibung an der Rohrwand

Theoretischer Hintergrund.

Jede Fluidbewegung durch eine Rohrleitung ist aufgrund der Viskositdt des Fluids ei-
nem Widerstand R ausgesetzt, der als das Verhéltnis von Druckverlust zu Volumenstrom
definiert ist, d. h. R = Ap/u. Der Widerstand héngt sowohl von der Rohrgeometrie und
-beschaffenheit als auch von den Stréomungsverhéltnissen ab. Bei den folgenden Betrachtun-
gen beziehen wir uns jeweils auf ein kurzes Rohrstiick mit der Lénge Az, dem Querschnitt
A und dem Umfang S.
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Wenn das Rohrstiick von einer Schallwelle durchlaufen wird, so entsteht der Reibungswi-
derstand hauptsichlich durch die Schubspannungen in einer diinnen Grenzschicht direkt
an der Rohrwand. Weiter in Richtung Rohrmitte ist die Strémungsgeschwindigkeit anné-
hernd gleichférmig, so dass dort kaum noch Schubspannungen auftreten. Die Dicke der
Grenzschicht und damit der Widerstand hangen neben der Rohrgeometrie auch von der
Frequenz der Schallwelle ab. In [38] wurde die folgende Formel fiir den Grenzschichtwider-

stand abgeleitet:
S Jw-oop
Rgrenz = Ax . ﬁ . T (321)

Darin ist w die Kreisfrequenz und p die Viskositét des Fluids (siehe Tab. B.1).

Anders verhilt sich der Rohrwiderstand im Fall einer voll ausgebildeten stationdren Stro-
mung. Dabei muss man wiederum zwischen einer laminaren und einer turbulenten Stro-
mung unterscheiden. Ob eine Stromung laminar oder turbulent verléuft, ldsst sich anhand
der sogenannten Reynoldszahl Re entscheiden. Das ist eine dimensionslose Kennzahl, die
in der Stromungsmechanik eine breite Anwendung findet und wie folgt berechnet wird:

Re=wv-d/v. (3.22)

Darin ist v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, d der Rohrdurchmesser und v die kine-
matische Viskositéat (siehe Tab. B.1). Fiir nicht-kreisformige Rohre bezeichnet d die ,wirk-
same Weite* des Rohres, die fiir elliptische Querschnitte laut [79] wie folgt berechnet wird:
4-b-
d= a - (3.23)
(b+a)- {1+%-<Z+—3) }

Darin ist 2- b der langste und 2 - a der kiirzeste Durchmesser der Ellipse. Mittels Gl. (3.23)
ergibt sich immer eine wirksame Weite d, die zwischen dem kiirzesten und dem ldngsten
Ellipsendurchmesser liegt. Der Umschlag von einer laminaren zu einer turbulenten Stro-
mung erfolgt, wenn Re eine kritische Reynoldszahl Rey,;; {iberschreitet, die typischerweise
als Reyit ~ 2300 angegeben wird [121, S. 19|. Tatséchlich erfolgt der Umschlag jedoch
keineswegs plotzlich, sondern die Entstehung erster vereinzelter Wirbel beginnt bereits
bei Re ~ 1000 und nimmt fir gréfsere Re-Zahlen kontinuierlich zu, bis der Umschlag bei
Re ~ 2300 dann vollstandig erfolgt ist (siehe [49, S. 203], |96, S. 525]).

Fiir eine stationare, laminare Rohrstrémung in einem kreisrunden Rohr lautet die Formel
fiir den Reibungswiderstand

8-

Az
Diese Stromung ist durch ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil gekennzeichnet und wird
Hagen-Poiseuille-Strémung genannt. Fiir den allgemeineren Fall einer stationéren, lamina-
ren Stromung durch ein Rohr mit elliptischem Querschnitt hat das Geschwindigkeitsprofil
die Form eines elliptischen Paraboloids. Der Reibungswiderstand lasst sich aus dem Ge-
schwindigkeitsprofil, das in [49] angegeben ist, ableiten, und lautet

4-p-(a® + b?)
S

wobei 2-a und 2-b der langste und kiirzeste Durchmesser der Ellipse sind. Fiir den Spezialfall
a = b erhélt man wieder die Gl. (3.24) fiir den Widerstand eines kreisrunden Rohres.

Riam = Az - (3.24)

Riam = Az - (3.25)
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Fiir eine voll ausgebildete turbulente Stromung léasst sich der Druckverlust in einem hy-
draulisch glatten Rohr laut HUTTER [49, S. 203] und TRUCKENBRODT [121, S. 101] mit
der Formel A
00 9 z
Ap = 20 . ,2. 2%
P=5 """
berechnen. Darin ist d der Rohrdurchmesser (bzw. die charakteristische Weite fiir einen
elliptischen Querschnitt), v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und A die dimensions-
lose Rohrreibungszahl, die fiir die turbulente Stromung nach dem empirischen Gesetz von
Blasius mit Hilfe der Reynolds-Zahl ausgedriickt werden kann: A = 0.316- Re~ /4. Fiir den
Widerstand ergibt sich mit v = u/A:
A oo ul

Ry, = Az - E : 5 : E (326)
Die typischen Re-Zahlen fiir turbulente Stromung in der Sprachproduktion liegen in etwa
zw. 1800 und 10000 und die Rohrreibungszahlen A damit zwischen 0.049 und 0.032.

Behandlung des Reibungswiderstandes in anderen Studien.

In mehreren Studien wird fiir die akustische Simulation der Grenzschichtwiderstand nach
Gl (3.21) verwendet (z. B. in [33, 51, 126]), denn diese Formel gibt korrekt die Zunahme des
Widerstandes mit ansteigender Frequenz wieder. Fiir eine Simulation des Schallfeldes im
Zeitbereich bendtigt man jedoch frequenzunabhdngige Komponenten fiir diese Widersténde.
Um einen frequenzunabhéngigen Widerstand zu erhalten, wird von vielen Autoren einfach
eine feste Frequenz wiegt in die Gleichung eingesetzt [14, 51]. WAKITA et al. [126] haben aber
gezeigt, dass dadurch relativ grofe Fehler bei den Bandbreiten der Formanten entstehen.
Fiir ein hohes wgst werden die Formanten mit niedrigen Frequenzen zu stark gedampft,
und fiir ein niedriges wies; Werden die Formanten mit hohen Frequenzen zu wenig gedampft.
MAEDA [72]| verwendet in seiner Zeitbereichssimulation statt des Grenzschichtwiderstandes
den frequenzunabhéngigen Widerstand fiir die stationdre Rohrstromung nach Gl. (3.24).
Aufser fiir sehr kleine Rohrquerschnitte ist dieser Widerstand jedoch grundsétzlich kleiner
als der Grenzschichtwiderstand, so dass die Dampfung aller Formanten zu gering ausfallt.
Der Widerstand der Stimmritze wird in der Literatur haufig anders behandelt als der des
restlichen Vokaltrakts. Meistens wird dafiir der Widerstand einer stationéren, laminaren
Spaltstromung verwendet [11, 51]:

12 p
a-bd’

Rspalt = Ax- (3.27)

Dabei bezeichnet a die Lange und b die Breite des (rechteckigen) Spalts bzw. der Glottis.

Beriicksichtigung des Reibungswiderstandes in dieser Arbeit.

In dieser Arbeit erfolgt die Sprachsynthese mit Hilfe einer akustischen Simulation im Zeit-
bereich, so dass frequenzunabhéngige Widerstdnde benétigt werden. Da ich von elliptischen
Rohrquerschnitten ausgegangen bin, verwende ich zur Berechnung der Reibungswiderstan-
de Gl. (3.25), die streng genommen nur fiir eine stationére, laminare Stromung gilt. Die
Verwendung dieser Gleichung hat den Vorteil, dass damit auch der Widerstand von ellip-
tischen Rohrquerschnitten mit hoher Exzentrizitéat, wie der der Glottis, berechnet werden
kann. Fiir eine typische glottale Querschnittsfliche von 10 mm? wihrend der Phonation
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unterscheiden sich Rj,m nach Gl. (3.25) und Rgpaie nach Gl (3.27) nur um ca. 20%, wenn
man sowohl fiir die elliptische Offnung als auch die Spaltéffnung eine Linge von 10 mm
ansetzt. Der Widerstand fiir turbulente Stromungsverhéltnisse wird in dieser Arbeit nicht
gesondert beriicksichtigt. Weiter oben wurde bereits angemerkt, dass der Widerstand fiir
eine stationdre Stromung aufser fiir sehr kleine Rohrquerschnitte geringer ausféllt als der
Grenzschichtwiderstand, und dadurch die Formanten zu wenig geddmpft werden. In Ab-
schnitt 3.7 werde ich eine Moglichkeit aufzeigen, die Bandbreiten durch numerische Damp-
fung zu vergrofsern und den Fehler somit klein zu halten.

Fiir die akustische Simulation im Frequenzbereich in Abschnitt 3.6 wird statt R),, der
Grenzschichtwiderstand Rgren, verwendet, um die daraus resultierenden Formantbandbrei-
ten mit denen der zeitdiskreten Simulation zu vergleichen.

3.4.2 Verluste durch Wirbelbildung

Theoretischer Hintergrund.
In Abschnitt 3.3.1 wurde die Gleichung

2

fiir die eindimensionale, reibungsfreie Fluidbewegung abgeleitet. In dieser Gleichung steckt
implizit die Annahme, dass sich der Stromungsquerschnitt in jeder Situation exakt dem
Rohrquerschnitt anpasst, dass also die Stromlinien jeder Anderung des Rohrquerschnitts
folgen. Fiir stetige Querschnittséinderungen entlang der Rohrachse ist die Annahme in aller
Regel erfiillt. Bei plotzlichen Anderungen des Querschnitts kann sich die Strémung jedoch
von der Rohrwand ablsen, was zur Entstehung von Wirbelgebieten fithrt und einen fluid-
mechanischen Energieverlust zur Folge hat. Im Vokaltrakt findet man solche plétzlichen
Querschnittsénderungen hauptséchlich am Eingang und/oder Ausgang von Engstellen wie
der Glottis oder einer supraglottalen Konstriktion. Fiir die Untersuchung der fluidmecha-
nischen Energieverluste an diesen Stellen ist es zweckmaéfig, die 6rtliche Druckénderung
—0p/0x aufgrund des Gradienten von v? unabhingig von der Druckinderung durch den
Beschleunigungsterm gg - dv/9t zu betrachten. Dadurch erhélt man die Gleichung

op oo OW?

or 2 Oz’
Sie entspricht dem Fall einer reibungsfreien, stationdren Stromung. Wenn man beide Seiten
der Gleichung mit dem infinitesimalen Wegelement da multipliziert und zwischen zwei
Positionen x; und xo auf der Rohrachse integriert, so erhélt man die Druckgleichung von
Bernoulli:

pz—plz%-vf—%-vg bzw. p1+%-vf=pz+%-v§ (3.29)
Darin sind v; und v die Stromungsgeschwindigkeiten und p; und ps die Driicke an den Po-
sitionen x1 und x5. Die Terme g -v% /2 und gg -v% /2 werden als Geschwindigkeitsdruck oder
Staudruck bezeichnet. Wenn die Positionen x1 und xo nicht zu weit auseinanderliegen bzw.
die Kompression des Fluids zwischen ihnen vernachléssigt werden kann, so gilt aufierdem

vy - A) = vy - Ay (Kontinuitét des Volumenstroms), wobei A; und Ay die Rohrquerschnitte
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an den entsprechenden Positionen sind. Gleichung (3.29) driickt damit aus, dass fiir den
verlustfreien Fall (1) der Druck durch eine Querschnittserweiterung bzw. eine Abnahme
der Stromungsgeschwindigkeit zunimmt und (2) der Druck durch eine Querschnittsveren-
gung bzw. eine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit abnimmt. Diese Druckidnderungen
aufgrund von Geschwindigkeitsdnderungen werden als Bernoulli-Effekt bezeichnet.

Bei einer pldtzlichen Rohrerweiterung oder -verengung kann sich die Strémung von der
Rohrwand ablosen. Fiir eine Rohrerweiterung ist der Fall in Abb. 3.3 (a) dargestellt.

a) Plotzliche Rohrerweiterung b) Plétzliche Querschnittsverengung
Re) ©
O
\59\9 X/
= ©. 09 [
Al V=", |A Al T ——=V A,
’—/a\ 20D ¥
=O

/a/a D \

Abbildung 3.3: (a) Plotzliche Rohrerweiterung (Stufendiffusor) und (b) plétzliche Rohr-
verengung mit Strahleinschniirung (Stufendiise).

In der Fluidmechanik spricht man in dieser Situation von einem Stufendiffusor oder Stofdif-
fusor [121]. Dabei tritt das stromende Fluid mit der mittleren Geschwindigkeit v; zunéchst
aus dem engeren in den weiteren Querschnitt ein und vermischt sich weiter stromabwarts
infolge der Reibung unter starker Wirbelbildung mit dem umgebenden Fluid. Nach einer
gewissen Ubergangsstromung legt sich das Fluid wieder an die Rohrwand an. Die Druck-
dnderung p; — po lésst sich als

pL—py = % . (v% — v%) + % (0 —v2)2 = 00" (v% — V1 - U2) (3.30)
—_——
ApCarnot

schreiben [49, S. 108]. Von der reibungsfreien Bernoulli-Gleichung (3.29) unterscheidet
sich (3.30) nur durch den zusétzlichen Verlustterm! Apcamot. Definiert man das Verhalt-
nis des tatsdchlichen Druckanstiegs ps —p; nach Gl. (3.30) zum theoretisch grofstmoglichen
Druckanstieg nach Gl. (3.29) als Wirkungsgrad 7, so kann man dafiir schreiben

:2-(’01—1}2)-’02: 2
" ’U%—’U% 1+A2/A1

7 ist also ein Maf dafiir, wieviel von dem Staudruck im engeren Rohrabschnitt durch die
sprunghafte Rohrerweiterung zuriickgewonnen wird. Wenn A; = As, so ist n = 1. Wenn
sich das Flachenverhéltnis As/A; jedoch vergrofsert, nimmt der Wirkungsgrad immer weiter
ab und damit der Energieverlust zu. Der Wirkungsgrad am Ausgang der Glottis lasst sich
abschiitzen, wenn man fiir eine weite Glottisoffnung A; = 0.2 cm? und fiir den Querschnitt
direkt oberhalb der Glottis Ay = 2.0 cm? annimmt. Daraus folgt n ~ 0.18, d. h. nur
18% des Staudrucks in der Glottis werden zuriickgewonnen. Wahrend eines grofen Teils

'Der fluidmechanische Energieverlust an einem Stufendiffusor wird auch als Carnotscher Stofverlust
bezeichnet.
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des glottalen Schwingungszyklus’ ist A; aber deutlich kleiner als 0.2 cm?, so dass der
Wirkungsgrad in der Regel kleiner als 10% ist [116]. An der Mundéffnung und an den
Nasenlochern tritt die Stromung aus dem Ansatzrohr aus, d. h. As > A;. Damit geht 5
gegen Null (der gesamte Staudruck geht verloren) und p; ~ ps.

Wenn sich der Rohrquerschnitt in Stromungsrichtung plotzlich verengt, so spricht man
von einer Stufendiise [121|. Auch diese Situation kann einen fluidmechanischen Energie-
verlust verursachen und ist in Abb. 3.3 (b) dargestellt. Dabei wird der Strahl am Eingang
des engeren Rohres ein wenig eingeschniirt. Zwischen dem eingeschniirten Strahl und der
Rohrwand entsteht ein Wirbelgebiet (Totraum). Den dabei verursachten Energieverlust
kann man durch einen Verlustfaktor k£ in der Bernoulli-Gleichung erfassen:

p1—p2=k- g (v =) mit k> 1. (3.31)

k = 1 entspricht einem verlustfreien Ubergang.

Behandlung von Wirbelverlusten in anderen Studien.

Aufser am Eingang und Ausgang der Glottis wird der Bernoulli-Effekt im Vokaltrakt von
fast allen Autoren vernachléssigt. Die Druckéinderung am Eingang der Glottis wird norma-
lerweise durch Gl. (3.31) mit k = 1.37 erfasst (sieche z. B. [51, 20, 23|). Dieser Wert fiir &
geht auf Messungen des Druckverlustes an einem Modell der Glottis durch VAN DEN BERG
et al. |[11] zurtick. Von einigen Autoren [93, 94| wird die Einschniirung des Luftstrahls am
Eingang der Glottis jedoch bezweifelt und weggelassen (k = 1), da sie theoretisch nur an
plétzlichen Ubergéingen von einem weiten in einen engen Rohrquerschnitt auftreten soll-
te. Der Einlass zur Glottis erfolgt aber relativ allméhlich. Es ist daher moglich, dass der
in [11] gemessene Verlust auf die Wandreibung im Eingangsbereich statt auf die Einschnii-
rung des Luftstrahls zuriickzufiihren ist. Bei der plétzlichen Querschnittserweiterung am
Ausgang der Glottis wird der Druckanstieg in der Regel entweder nach Gl. (3.30) berech-
net 23, 51, 112, 113] oder ein Totalverlust des Staudrucks in der Glottis angenommen
(pl :pg) [21, 116]

Der Carnotsche Stofsverlust am Ausgang einer supraglottalen Konstriktion wird in den
meisten Studien durch einen einzelnen punktuellen Widerstand R, in der Konstriktion
reprasentiert, iiber dem der dortige Staudruck abfallt |5, 106, 108, 110]. Wenn A, der
Querschnitt der Konstriktion ist und u. der Volumenstrom, dann lautet die Gleichung fiir
den Widerstand

U

Re=ke- - |A‘é|.

Die Konstante k. héngt von dem Verhéltnis von A, zu den Querschnittsflachen vor und
hinter der Konstriktion ab. Fiir einen vollstdndigen Verlust der kinetischen Energie gilt
ke =~ 1. Grundséitzlich wird der Druckverlust durch den einzelnen Widerstand R, in der
Konstriktion quantitativ richtig erfasst. Die tatséchliche Druckverteilung im Vokaltrakt
wird damit jedoch nur sehr grob approximiert, da der gesamte Abfall des Geschwin-
digkeitsdrucks an einer einzigen Stelle (an der Position von R.) im Vokaltrakt erfolgt.
Tatséchlich nimmt der Druck im Eingangsbereich der Konstriktion dagegen aufgrund des
Bernoulli-Effekts mit abnehmendem Querschnitt kontinuierlich ab und steigt am Ende
der Konstriktion durch den Stoftverlust nicht oder kaum wieder an. Abbildung 3.4 ver-
deutlicht den Unterschied zwischen einem plotzlichen Druckabfall am Widerstand R, und
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Konstriktion

a) 2ur Glottis Luft )OO =

—
«— >

Abbildung 3.4: (a) Luftstrom durch eine supraglottale Konstriktion. (b) Druckverlauf
mit einem konzentrierten Verlustwiderstand in der Konstriktion. (c)
Tatséchlicher Druckverlauf mit einem Stofiverlust am Ausgang der Kon-
striktion.

dem allméhlichen Druckabfall am Eingang der Konstriktion aufgrund des Bernoulli-Effekts.

Behandlung der Wirbelverluste in der vorliegenden Arbeit.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein einfaches wie auch effektives Verfahren zur Behand-
lung der Verluste durch die Wirbelbildung an plétzlichen Querschnittsdnderungen umge-
setzt. Es unterscheidet sich von den meisten anderen Arbeiten dadurch, dass der Bernoulli-
Effekt auf der Grundlage der Bewegungsgleichung (3.28) grundsétzlich im gesamten Vo-
kaltrakt beriicksichtigt wird. Das Verfahren beruht auf zwei einfachen Prinzipien?:

(1) Die Fluidbewegung von einem weiten in einen engen Rohrquerschnitt erfolgt stets
verlustfrei, also ohne Einschniirung des Luftstrahls. Daraus folgt, dass der Druck im engen
Querschnitt entsprechend der Bernoulli-Gleichung um den Betrag (09/2)- (v3 —v?) niedriger
ist als im weiten Querschnitt.

(2) Die Fluidbewegung von einem engen in einen weiten Rohrquerschnitt ist stets mit
dem Totalverlust der {iberschiissigen Geschwindigkeitsenergie im engen Rohrquerschnitt
verbunden. Daraus folgt, dass der Druck an einer Rohrerweiterung nicht durch die Zu-
riickgewinnung von fluidmechanischer Geschwindigkeitsenergie ansteigt. Der Ausdruck
(00/2) - (v3 —v?) in Gl (3.29) ist somit Null und folglich gilt p; = po.

Das erste Prinzip ist unmittelbar einsichtig, wenn man ausschlieklich von allmdhlichen
Querschnittsverengungen im Vokaltrakt ausgeht, auch beim Eingang zur Glottis. Die
Druckverteilung am Eingang einer Konstriktion dhnelt damit Abb. 3.4 (c¢). Das erste Prin-
zip hat auch praktische Auswirkungen auf die Qualitdt der Synthese dynamischer Vokal-
Frikativ-Vokal-Sequenzen. Wenn man jedoch entgegen dem ersten Prinzip den Druckverlust

2Der Einfluss der Wandreibung wird in dieser Diskussion nicht beriicksichtigt.
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an einer Konstriktion durch einen punktuellen Widerstand simuliert (siehe Abb. 3.4 (b)), so
kann aufgrund der Approximation des Vokaltrakts durch kurze Rohrabschnitte die Positi-
on des Verlustwiderstands bei einer geringen Verschiebung des Konstriktionsortes plotzlich
von einem Rohrabschnitt zu einem benachbarten Rohrabschnitt ,springen“. Diese diskrete
Anderung der Position des Verlustwiderstands ist im synthetischen Sprachsignal als lei-
ses aber storendes Knackgerdusch horbar. Bei der kontinuierlichen Druckabnahme nach
Abb. 3.4 (c) treten solche Storgerdusche bei einer Verschiebung der Konstriktion nicht auf.

Das zweite Prinzip unterstellt, dass der Wirkungsgrad n fiir die Zuriickgewinnung von
Geschwindigkeitsdruck an allen Querschnittserweiterungen Null ist. Fiir die Querschnitts-
erweiterung am Ausgang der Glottis wurde gezeigt, dass n die meiste Zeit wiahrend einer
Schwingungsperiode kleiner als 0.1 ist. Bei der Querschnittserweiterung nach einer supra-
glottalen Konstriktion kann man aufgrund &hnlicher Fléchenverhéltnisse von einem ebenso
kleinen Wirkungsgrad ausgehen. An den offenen Rohrenden (Mund- und Nasenéffnung)
geht der Wirkungsgrad auch theoretisch gegen Null. Von daher ist auch das zweite Prinzip
plausibel.

Beide Prinzipien gelten auch fiir die Querschnittsanderung innerhalb der Stimmritze. Diese
hat je nach Phasenlage eine eher konvergente Form (Querschnittsverengung) wahrend des
Offnens und eine eher divergente Form (Querschnittserweiterung) withrend des Schliefiens.
Die obigen Prinzipien driicken dabei aus, dass sich der gebiindelte Luftstrahl durch die
Glottis stets an der Position des engsten Querschnitts ablost, also entweder im unteren
oder oberen Teil der Glottis. Dieses Verhalten ist laut [93, 94, 112| realistischer als die An-
nahme von ISHIZAKA et al. [51], dass sich der Luftstrahl stets am oberen Ende der Glottis
ablost und innerhalb der Stimmritze die Bernoulli-Gleichung gilt. In meinen Synthesever-
suchen hat sich gezeigt, dass ein wechselnder Ablésepunkt fiir den glottalen Luftstrahl eine
wesentlich natiirlichere Stimme hervorbringt als ein konstanter Ablésepunkt am oberen
Ende der Stimmritze. Andererseits hat sich kein wahrnehmbarer Unterschied im Stimm-
klang gezeigt, wenn bei der Querschnittserweiterung von der Glottis in den Rachen statt
des zweiten Prinzips die Gleichung (3.30) fiir den Stofverlust verwendet wurde.

3.4.3 Verluste durch Schallabstrahlung

Neben den Verlusten durch Wandreibung und Querschnittsénderungen entstehen zusétzli-
che Verluste durch die Abstrahlung von Schallwellen an der Mundéffnung und den Nasen-
16chern. Die Verluste durch die Abstrahlung lassen sich in Form von Strahlungsimpedanzen
erfassen, die den Sprechtrakt an den offenen Enden abschliefsen. In erster Naherung sind sie
mit der Strahlungsimpedanz eines vibrierenden Kolbens in einer Kugel vergleichbar (siehe
Abb. 3.5 (a)). Die Kolbenquerschnittsfliche entspricht dabei der Offnungsfliiche vom Mund
bzw. von den Nasenlochern und die Kugel reprisentiert den Kopf. In [85] wurde die Strah-
lungsimpedanz genau fiir einen solchen Fall abgeleitet. Sie ist sowohl eine Funktion von
der Frequenz als auch von der relativen Gréfse zwischen Kolben und Kugel. Die Funktion
lasst sich jedoch nicht als geschlossener analytischer Ausdruck darstellen.

Ein Grenzfall liegt laut [38] aber vor, wenn die Grofe des Kolbens sehr klein im Vergleich

zum Kugeldurchmesser ist. Dann ist die Strahlungsimpedanz mit der eines Kolbens in
einer unendlich ausgedehnten Wand (sieche Abb. 3.5 (b)) vergleichbar. Sie lésst sich in
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a) Kolben in einer Kugel b) Kolben in einer unendlich
ausgedehnten Wand

Abbildung 3.5: Schallabstrahlung von einem schwingenden Kolben in einer Kugel (a)
und in einer unendlich ausgedehnten Wand (b). Die Doppelpfeile geben
die Schwingungsrichtung der Kolben an.

geschlossener Form als

00" ¢C Ji(2-k-a) . Si1(2-k-a)
1= .
A Fa )T ka
aufschreiben, wobei a der Radius des Kolbens, k¥ = w/c die Wellenzahl und A die Kol-
benfléche ist. J;(x) ist die Besselfunktion erster Ordnung und S;(z) die Struve-Funktion

erster Ordnung:

Z:

5 o a3 b x’
@) = s atEaa woaia
2 z? x? 20 8
Si(z) = ;'<§_32.5+32.52.7_32.52.72.9+"' '

Fiir kleine Werte fiir k£ - a kann man Z durch die ersten zwei Terme von Ji(x) und den
ersten Term von Sp(z) approximieren, und man erhélt

_oo-c (k-a)? . 8-(k-a)
Z A’[ y T 3.7r]’

Wenn man k£ = w/c und a = /A/7 in die Gleichung einsetzt und ausmultipliziert, so
ergibt sich

00w sy 8-00-w
2o ! 3-m-VA- T
Diese Formel fiir die Strahlungsimpedanz wird hiaufig verwendet. FANT [33] und WAKITA
et al. [126] gehen noch einen Schritt weiter und kompensieren den Fehler, der durch die
Verwendung der Formel fiir einen vibrierenden Kolben in einer Wand (statt in einer Kugel)
gemacht wurde, durch einen Korrekturfaktor vor dem Realteil der Impedanz. Thre Formel
lautet

A (3.32)

. 2 . .
Z=Kw) 2. S

4.-c-m ].3-7r-m’

wobei

gobe 1 fir 0<w<2-7-1600
1.6 fir w>2-7-1600.
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Aus Griinden, die in Abschnitt 3.5.2 dargelegt werden, verwende ich in der vorliegenden
Arbeit jedoch die Strahlungsimpedanz nach Gl. (3.32).

3.4.4 Verluste durch elastische Rohrwande

In Abschnitt 3.3.4 wurden die elatischen Wéande des Vokaltrakts als ein gedampftes Feder-
Masse-System modelliert, das lokal auf den Schalldruck im Sprechtrakt reagiert. Die Para-
meter des Systems sind die Masse M, die Dampfungskonstante B und die Federkonstante K
jeweils pro Flacheneinheit. Direkte Messungen dieser Parameter innerhalb des Vokaltrakts
wurden bisher nicht angestellt, sie lassen sich aber anhand von Messungen der mechani-
schen Impedanz an anderen Korperteilen abschétzen. Solche Messungen wurden z. B. von
ISHIZAKA et al. [52] fiir den Unterarm, den Hals und die Wangen im entspannten und ange-
spannten Zustand vorgenommen. Auferdem hat STEVENS [110] auf der Basis verschiedener
Studien Wertebereiche fiir die Parameter angegeben. In Tab. 3.1 sind die Wertebereiche
von STEVENS und die konkreten Messergebnisse von ISHIZAKA et al. zusammengestellt.

M in kg/m? | B in kg/(m? - s) K in N/m?
Wangen (entspannt) 21 8000 845000
Wangen (angespannt) 15 10600 333000
Hals 24 23200 4910000
Unterarm 18 16200 6150000
Wertebereiche nach STEVENS 10 - 20 8000 — 20000 | 330000 — 1000000

Tabelle 3.1: Parameterwerte der mechanischen Impedanz der Vokaltraktwéinde. Die er-
sten vier Zeilen sind konkrete Messergebnisse aus [52] und die letzte Zeile
zeigt die von STEVENS [110] angegebenen Wertebereiche.

Fir den Rachen-, Mund- und Nasenraum verwende ich in der vorliegenden Arbeit die
Daten fiir die entspannten Wangen. Die Parameter fiir die subglottalen Luftwege basieren
dagegen auf den experimentellen Ergebnisse der Studie [53]. Dort wurden zunéchst die sub-
glottalen Resonanzfrequenzen von mehreren Versuchspersonen gemessen. Die ersten drei
Resonanzen lagen im Mittel bei 640, 1400 und 2100 Hz. Anschliefsend wurde versucht, diese
Frequenzen mit Hilfe eines Computermodells des subglottalen Systems zu erzeugen. Das
dazu verwendete Modell basiert auf den gleichen anatomischen Daten wie die vorliegende
Arbeit (siehe Abschnitt 2.6). Die Studie hat gezeigt, dass die mechanische Impedanz der
Rohrwénde einen wesentlichen Einfluss auf die Resonanzfrequenzen und -bandbreiten des
subglottalen Systems besitzt. Fiir eine gute Ubereinstimmung von real gemessenen und
simulierten Resonanzen wurden die folgenden Daten experimentell ermittelt:

Wandmasse: M=25...30kg -m 2,
Diampfungskoeffizient: ~ B/(2- M) = 250 (Luftréhre) ... 2500 s~ (Alveolen).

Der Dampfungskoeffizient héngt von der Position im subglottalen System ab und ist fiir
den periphéren Bereich der Lunge etwa um den Faktor 10 grofer als fir die Luftréhre. In
der vorliegenden Studie verwende ich fiir die Wandmasse einen konstanten Wert von M =
3.0 kg - m~2 und fiir B einen Wert, der linear von 10000 kg - m~2 - s~! an den Alveolen bis
auf 1000 kg - m~2 - s~! fiir den obersten subglottalen Rohrabschnitt abfillt. Werte fiir die
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Wandsteifigkeit K wurden in [53| nicht angegeben, da diese ohnehin nur einen sehr geringen
Einfluss auf die Resonanzfrequenzen besitzen. In der vorliegenden Arbeit verwende ich eine
konstante Steifigkeit von K = 845000 N - m~3. Die ersten drei Resonanzfrequenzen, die ich
mit diesen Parametern aus der Eingangsimpedanz des subglottalen Systems ermittelt habe,
betragen 651, 1313 und 1983 Hz. Damit weichen sie von den in [53| gemessenen Werten
um maximal 7% ab.

3.5 Der Sprechapparat als akustisches Netzwerk

3.5.1 Ortliche Diskretisierung der Grundgleichungen

Die Grundgleichungen aus Abschnitt 3.3 lauten zusammengefasst

0 0 0 2
—6—5 = % . 6—1; + % g (%) (Bewegungsgleichung), (3.33)
L2
% = 'OOAC . [—% -5 %] (Kontinuitatsgleichung), (3.34)
0%y dy . .
p = M- 52 +B- e + K -y. (Wandschwingungsgleichung)  (3.35)

In der Kontinuitétsgleichung wurde die Schalldichte p mit Hilfe der Zustandsgleichung
durch p/c? ersetzt. Damit reduzieren sich die unbekannten Variablen in den Gleichungen
auf den Volumenstrom u(z,t), den Schalldruck p(x,t) und die Auslenkung der Rohrwand
y(z,t). Fiir die numerische Simulation miissen diese Grofen entlang der Rohrachse abge-
tastet werden. Dazu bedienen wir uns der Unterteilung des Rohrmodells des Sprechap-
parats in kurze Rohrabschnitte mit jeweils konstantem Querschnitt (siehe Abschnitt 2).
Die Abtastung der Funktionen p(xz,t) und y(z,t) erfolgt jeweils in der Mitte der einzelnen
Rohrabschnitte, und der Volumenstrom wu(z,t) wird jeweils am Ein- bzw. Ausgang der
Rohrabschnitte abgetastet. Rohrabschnitte werden im Folgenden durch einen tiefgestellten
Index gekennzeichnet (meistens 4, j oder k). Fiir den Schalldruck und die Wandauslenkung
in einem Abschnitt ¢ schreiben wird somit p;(¢) und y;(¢). Die Lange, der Querschnitt und
der Umfang des Abschnitts sind I;, A; und S;. Der Volumenstrom, der von einem Ab-
schnitt 4 in einen Abschnitt j flieft, wird als u;;(t) bezeichnet. Abbildung 3.6 verdeutlicht
die Abtastung anhand der drei benachbarten Rohrabschnitte ¢, j und k.

Benachbarte Rohrabschnitte werden bewusst nicht mit fortlaufenden Indizes wie ¢ und i+ 1
versehen, da diese Zuordnung an Rohrverzweigungen unvorteilhaft ware. Weiterhin werden
Volumenstrome, die in einen Abschnitt ¢ hineinfliefien, fiir die der Ausgangspunkt aber
keine Rolle spielt, als u.; bezeichnet. Analog steht w, ; fiir den Volumenstrom, der aus dem
Abschnitt ¢ austritt, fiir den das Ziel aber keine Rolle spielt.

Ausgehend von diesen Uberlegungen kénnen nun die Grundgleichungen ortlich diskretisiert
werden. Die diskrete Bewegungsgleichung erhélt man, wenn man Gl. (3.33) mit dem dif-
ferenziellen Wegelement dx multipliziert und iiber den Weg zwischen den Mittelpunkten
zweier benachbarter Rohrabschnitte integriert:

xj+l/2 x4+l /2 xj+1;/2 2
I e [ G D ()

i+i/2 Oz vitly2 A Ot 2 Joirij2 Ox
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Abbildung 3.6: Ortliche Abtastung von Schalldruck p, Volumenstrom u und Auslen-
kung y der Rohrwand.

Zwischen den Integrationsgrenzen x; + [;/2 und x; + [;/2 ist der Volumenstrom nur eine
Funktion der Zeit, weil dort genau ein ortlicher Abtastwert liegt. Deshalb gilt innerhalb
der Integrationsgrenzen w(x,t) = wu;;(t) und Ou(x,t)/0t = 1;;(t). Damit kann man die
Gleichung als

zj+i/2 gp ] zi+li/2 g 00 o zi+i/2 9 (dx
x¢+l¢/2 8:6 x¢+l¢/2 A 2 x¢+l¢/2 ax A

umschreiben und dann die Integration ausfithren. Das Ergebnis lautet

. l; lj 2 00 1 1

Die ortliche Diskretisierung der Kontinuitatsgleichung (3.34) erfolgt analog zur Bewegungs-
gleichung durch die Multiplikation mit dem Wegelement dz und der Integration zwischen
den beiden Enden des Rohrabschnitts ¢ in Abb. 3.6:
zj 0 i po - 2 0 0
g e [0 g o,

€T

Cox T ot

Zwischen den Integrationsgrenzen ist der Schalldruck nur eine Funktion der Zeit, da sich
dort genau ein Abtastwert befindet. Daher gilt p(x,t) = p;(t) und Ip(z,t)/0t = p;(t).
Auch die Wandauslenkung wird fiir z; < o < 2; nur durch den einen Abtastwert y;(t)
reprasentiert, so dass Jy(z,t)/0t = 9;(t). Weiterhin sind der Querschnitt A(x) und der
Umfang S(z) fiir den betrachteten Rohrabschnitt gleich A; bzw. S;, so dass sich die folgende
vereinfachte Gleichung ergibt:

pzw/]l-dx:pO ¢ -/][—@-d:c—si-yi-dx .

Fiihrt man die Integration aus und beriicksichtigt, dass z; — x; = [;, so erhélt man

2
: 0-¢
i ="

A;

(Ui — Ui — Si - li - Ui).
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Das Produkt [;-S; ist genau die Mantelfliche des Rohrabschnitts und g;(t) die Geschwindig-
keit, mit der sich die Wand senkrecht zu ihrer Oberflache bewegt. Der Ausdruck S;- I;-9;(t)
ist daher der Volumenstrom, der durch das ,Atmen* der Wand entsteht. Wenn man ihn
mit uy ;(t) bezeichnen und beide Seiten der Gleichung durch [; dividieren, so folgt daraus

AZ‘ ] lz‘ . (’U,eJ' — Uaygq — uwﬂ-). (3.37)
Die Wandschwingungsgleichung (3.35) fiir den gemeinsamen Abtastwert in der Mitte des
Rohrabschnittes ¢ lautet

pi=M; §i + Bi-yi + Ki - yi,
wobei M;, B; und K, die Parameter der mechanische Wandimpedanz an dieser Stelle
sind. Wenn nun auch hier y;(¢) durch den zur Wand gerichteten Volumenstrom u ;(t) =
S; - 1i - 9;(t) ausgedriickt wird, so lautet die Schwingungsgleichung

M; B; K t
b Sz . li Uy, + S@ ] li Uy, + Sz ] l@' /0 Uy, (3 38)

Die ortsdiskreten Gleichungen (3.36), (3.37) und (3.38) konnen jetzt wie folgt zusammen-
gefasst werden:

pi —PpP; = ul] . (Lz + Lj) + Usj - (Ebern,i + Rbern,j)a (339)
1
pi = - (Ueyi — Uayi — Uw,i)s (3.40)
1 t
pbi = szuwz+szuwz+—/uwzdt (341)
’ ’ ’ I G
Darin wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet:
Ci =4 1;/(00- ), Cwi =8 li/K,,
Li=00-1;/(2-A;), Ly = M;/(S;-1;), (3.42)
Rierni = |te,i| - 00/(2 - A?), Ry = B;/(S; 1),

Ebern,i = _|ua,i| : 90/(2 : Az2)

Anhand von Abb 3.7 ist ersichtlich, dass die Beziehungen zwischen Schalldruck und Vo-
lumenstrom in den Gleichungen (3.39) bis (3.41) exakt mit den Beziehungen zwischen
Spannung und Strom an einer inhomogenen elektrischen Ubertragungsleitung mit konzen-
trierten Elementen {ibereinstimmen. Diese Ubereinstimmung beruht auf einer grundsitz-
lichen Analogie zwischen elektrischen und akustischen Systemen [10]. Sie riithrt von der
gleichen Art der mathematischen Gleichungen her, mit denen solche Systeme beschrieben
werden. Dadurch léasst sich die Theorie elektrischer Netzwerke weitestgehend auf akusti-
sche Probleme anwenden. Die Voraussetzung dafiir ist, dass ein akustisches System wie
der Vokaltrakt so wie in Abb. 3.7 schematisch in Form eines Netzwerks reprisentiert wird.
Der elektrische Strom entspricht in dieser Analogie dem Volumenstrom w und die elektri-
sche Spannung dem Schalldruck p. Spule, Kondensator und Widerstand représentieren die
akustische Masse (Induktivitét), die akustische Federung (Kapazitéit) und den akustischen
Widerstand. Analog zu elektrischen Schaltkreisen gelten fiir sie die Gleichungen

o= 240 b= [ultydt wd p) = Reu()
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Rbern,i Li Rbern,j
E— E—
ue,i ua’ I
C
[ o

Rohrabschnitt / Rohrabschnitt j

Abbildung 3.7: Zwei Abschnitte einer inhomogenen elektrischen Ubertragungsleitung
mit konzentrierten Elementen. Die Strom-Spannungs-Beziehungen sind
den Volumenstrom-Schalldruck-Beziehugen in einer akustischen Rohr-
leitung mit stiickweise konstantem Querschnitt analog.

wobei p(t) der Druck(-abfall) iiber einem Element ist und u(¢) der Volumenstrom durch das
Element. Die Netzwerkelemente in Abb. 3.7 kénnen demnach wie folgt interpretiert werden:
C; reprasentiert die Nachgiebigkeit bzw. die Kompressibilitdt der Luft im Rohrabschnitt ¢,
und die L;’s reprisentieren die Massetragheit der Luft in jeweils einer Halfte des Abschnitts
i. Die Widerstdnde Ryern,; bzw. Ebem?i verursachen den in Abschnitt 3.4.2 diskutierten
Bernoulli-Effekt. Die Komponenten Ry ;, Ly; und Cy; reprasentieren die mechanische
Impedanz der elastischen Rohrwénde.

3.5.2 Verluste und Energiequellen

Die Gleichungen (3.39) bis (3.41) bzw. das Netzwerk in Abb. 3.7 berticksichtigen bisher
weder dissipative Verluste durch Reibung oder Wirbelbildung noch die Verluste durch
Schallabstrahlung an den offenen Rohrenden. Diese Verlustmechanismen wurden in Ab-
schnitt 3.4 diskutiert und werden hier nun in die Netzwerkstruktur integriert.

Das in Abschnitt 3.4.2 vorgestellte Verfahren zur Beriicksichtigung von Wirbelverlusten
sieht vor, dass an jedem Ubergang von einem engen in einen weiten Rohrquerschnitt die
iiberschiissige kinetische Druckenergie (09/2) - (v? — v3) dissipativ umgesetzt wird. Das
heifst, dass bei einer Rohrerweiterung keine Druckerhchung erfolgt, die im verlustfreien
Fall aufgrund des Bernoulli-Effekts zu erwarten wére. In der Bewegungsgleichung und dem
akustischen Netzwerk miissen dazu die Widerstdnde Ebem?i und Rpern,; auf Null gesetzt
werden. Die Bewegungsgleichung (3.39) lautet fiir diesen Fall

pi — pj = ;- (Li + Lj).

Fiir eine stationdare Stromung gilt folglich p; = p;.
Die Verluste durch Reibung an der Rohrwand werden in der Bewegungsgleichung durch
zwei zusatzliche Widerstdnde Ryeip,; und Ry, j erfasst:

pi —pj = Wij - (Li + Lj) + wij - (Rvern;i + Rbern,j + Rreibi + Rreib j)-
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Ryein,i ist der Widerstand der rechten Hélfte des Abschnitts 4 und Ry, ; der Widerstand
der linken Hilfte des Abschnitts j. Entsprechend den Uberlegungen in Abschnitt 3.4.1
werden sie wie folgt berechnet:

2-p1- (af +57)

Rueibi = i -
Te1D,? 7 7_(_.0/7/3.67/3

Im akustischen Netzwerk erscheinen sie als zwei zusétzliche Langswiderstdnde in Reihe mit
den Induktivitdten. In dem T-Glied fiir einen einzelnen Rohrabschnitt in Abb. 3.8 wurden
die Reibungswiderstdande mit den Widerstanden Rpern; und Ebem,j zusammengefasst:

R; = Ryern,;i + Rreibi (3.43)
R, = Rbemn,i + Rucibi- (3.44)
“hTR L L R
—~ {1 00—_—

Rw,i

, T (A9 5
C .

I

Abbildung 3.8: Vollstdndiges Vierpol-Netzwerk zu einem einfachen Rohrabschnitt.

Damit sich die Luft im Vokaltrakt iiberhaupt bewegt, muss ihr Energie zugefiihrt werden. In
dem akustischen Netzwerk kann die Energieversorgung entweder durch Schalldruck- oder
Volumenstromquellen erfolgen. Um den subglottalen Druck zu erzeugen, wird beispiels-
weise eine Druckquelle im ersten Rohrabschnitt der Lunge eingesetzt. Auferdem wird die
sekundére Gerduscherzeugung durch supraglottale Rauschquellen simuliert (mehr dazu in
Abschnitt 3.8). Da die Position supraglottaler Rauschquellen nicht konstant ist, habe ich
die Moglichkeit vorgesehen, in jedem Rohrabschnitt ¢ im Bedarfsfall eine Schalldruckquel-
le mit der Amplitude p; und eine Volumenstromquelle mit der Amplitude ; einzusetzen.
In der Netzwerkdarstellung erscheint die Schalldruckquelle als Reihenelement am Eingang
des Rohrabschnitts und die Volumenstromquelle in einem Querzweig in der Mitte des Ab-
schnitts (siehe Abb. 3.8). Dadurch bleibt fiir p; = 0 und @; = 0 die urspriingliche Struktur
des Netzwerks erhalten. Auferdem lassen sich die Quellen auf diese Weise leicht in der
Bewegungsgleichung und der Kontinuitétsgleichung erfassen. Mit allen hier gemachten Er-
ganzungen lauten die Gleichungen

pi—p; = Uy (Li +Lj) 4w (Rreibi + Rueibj + Rberni + Rbern,j) — D
) 1 .
b= (Ueyi — Uayi — U, + ).

Der jeweils letzte Rohrabschnitt des Mund- und Nasenraums ist durch eine Strahlungs-
impedanz abgeschlossen, die den Energieverlust durch die Abstrahlung von Schallwellen
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in die Umgebung représentieren. Die Formel fiir die Strahlungsimpedanz wurde in Ab-
schnitt 3.4.3 diskutiert. Fiir die Behandlung der Impedanz in der zeitdiskreten Simulation
ist es erforderlich, sie mit konzentrierten Netzwerkelementen (Spule, Kondensator, Wider-
stand) zu approximieren. Laut FLANAGAN [38] lasst sich die Impedanz nach Gl. (3.32) fiir
die wichtigen Frequenzen bis 4 kHz mit hoher Genauigkeit durch die Parallelschaltung von
einem Widerstand R,,q und einer Induktivitat L,,q anndhern. Die Formeln fir R,,q und
L..q lauten

128 - g9 - ¢
9-72. A

8- 00

Rraa = —2
d 3-m-vr-A

und Lyog = (3.45)

3.5.3 Netzwerkstruktur des gesamten Sprechapparats

Das akustische Netzwerk fiir den gesamten Sprechapparat entsteht durch die Zusammen-
schaltung der Vierpole fiir alle Rohrabschnitte des Rohrmodells und ist schematisch in
Abb. 3.9 dargestellt. Das Netzwerk beginnt links mit den Rohrverbundabschnitten des

Nasen-
nebenhohle
Paralleler Spalt
/—/%
Nasen-
raum
Subglottales Glottis Rachenraum Mundraum

System

Abbildung 3.9: Struktur des Netzwerks fiir den gesamten Sprechapparat.

subglottalen Systems. Von denen ist der erste Abschnitt, der die feinste Verzweigungsstufe
des Bronchialbaums représentiert, mit einem Kurzschluss abgeschlossen. Streng genommen
miisste hier statt dessen die akustische Kapazitdt Cy der Alveolen angeschlossen werden.
Jedoch ist das Gesamtvolumen Vj der Lungenblédschen von etwa 3150 ml so grofs, dass der
Blindwiderstand der Kapazitit Cq = Vu/(0o - ¢®) vernachlissigt werden kann. Am Aus-
gang des obersten subglottalen Abschnitts verzweigen sich die Luftwege in zwei Teilrohre
— die eigentliche Stimmritze und einen parallelen Spalt, der unter bestimmten Umstdnden
zwischen den Stellknorpeln entsteht. Jeder Zweig wird durch einen unteren und einen obe-
ren Rohrabschnitt reprasentiert. Wenn kein paralleler Spalt vorhanden ist, dann wird die
akustische Impedanz dieses Zweigs automatisch so hoch, dass der Volumenstrom durch ihn
versiegt. Die oberen Abschnitte der Glottis und des parallelen Spalts miinden gemeinsam
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in den untersten Abschnitt des Rachens. Der Rachen verzweigt sich an seinem Ende wie-
derum in den Mundraum und den Nasenraum, die jeweils durch eine Strahlungsimpedanz
aus Widerstand und Spule abgeschlossen sind (siehe Gl. (3.45)). Innerhalb des Nasenraums
existieren zuséatzlich noch die Abzweige zu den vier Nasennebenhohlen. Die Rohrabschnitte
des Nasenraums, an denen die Nebenhohlen abzweigen, sind in Tab. 2.4 angegeben.
Grundsétzlich verbirgt sich hinter jedem der Vierpole in Abb. 3.9 ein Netzwerk wie in
Abb. 3.8. Fiir die Nasennebenhohlen und die Rohrverbundabschnitte des Bronchialbaums
weichen die Netzwerkkomponenten jedoch von denen eines ,einfachen“ Rohrabschnitts
ab. Als néchstes werden die Netzwerkkomponenten eines einfachen Rohrabschnitts
zusammengefasst und anschliefsend die Komponenten der Nasennebenhohlen und Rohr-
verbundabschnitte diskutiert.

Einfacher Rohrabschnitt. Fir einen einfachen Rohrabschnitt, der als Teil der
Luftrohre, der Glottis und des Rachen-, Mund- und Nasenraums vorkommt, gilt:

C;, = A;- li/(go . 62) Cw,z‘ = 5 ll/Kz
Li = o00-1i/(2-4) Lyi = M/(Si-l;)
Rreib,i = lz <2 M- (GZQ + b?)/(T( : aff : b?) Rw,i = Bz/(Sz . lz)
|te il - 00/(2 A?) wenn A; < Ayer
Rbern,i = 0
sonst
2 (3.46)
B = —[tail - 00/(2 - A7) wenn Apaen < A;
bern,i — 0 sonst

M; = 21kg/m?
800 kg/(m? - s)
K; = 845000 N/m?

=
I

Dabei sind a; und b; die Halbachsen des elliptischen Querschnitts des Rohrabschnitts 4, und
Agor und Ap,qn stehen fir die Querschnittsflichen des vorangegangenen bzw. nachfolgen-
den Rohrabschnitts. Wenn ¢ der letzte Rohrabschnitt des Mund- oder Nasenraums ist, so
ist Apach stets grofer als A;, so dass Ebem,i = 0. Wenn sich der Rohrabschnitt ¢ nach links
oder rechts verzweigt, so sind Ayor oder A, .cn jeweils die Summe der Querschnittsflachen
der Zweigrohre.

Nasennebenhohle. Jede Nasennebenhohle wird in dieser Arbeit analog zu |25, 106| wie
ein diskreter Helmholtz-Resonator behandelt. Geometrisch ist jeder Helmholtz-Resonator
1 durch die Halsldnge [;, den Halsquerschnitt A; und das Hohlraumvolumen V; gekenn-
zeichnet (sieche Abb. 3.10 und Tab. 2.4). Aus akustischer Sicht entspricht der Resonator im
einfachsten Fall einer R-L-C-Reihenschaltung. R; und L; reprisentieren den Reibungswi-
derstand und die akustische Masse des Resonatorhalses, und C; reprasentiert die akustische
Federung der Luft im Resonatorhohlraum. Fiir die Netzwerkelemente gelten die folgenden
Formeln:

A? A, ¢ 00 - 2
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Abbildung 3.10: Nasennebenhohle und entsprechendes akustisches Netzwerk.

Der Widerstand Ryerm ; féllt fiir die Nasennebenhohlen weg, da sie nur einen Eingang, aber
keinen Ausgang besitzen, und sie somit nur rein akustisch wirksam sind. Die Impedanz der
elastischen Hohlraumwand eines Resonators kann parallel zu C; geschaltet werden. Fiir den
mechanischen Widerstand der Wand pro Flacheneinheit wird von DANG et al. [25] der Wert
B; = 65000 kg/(s - m?) vorgeschlagen, der auch in dieser Arbeit verwendet wird. Fiir die
Steifigkeit und die Masse verwende ich dieselben Werte wie fiir den restlichen Sprechtrakt,
d. h. K; = 845000 N/m? und M; = 21 kg/m?. Die Komponenten der Wandimpedanz sind
folglich
Ry = B;/Ao, Ly,i= M;/Ao; Cyw,i = Ao,/ Ki,

wobei Ag; =4-m-[3-V;/(4- 71')]2/3 die Oberflache des kugelférmigen Hohlraums ist.

Rohrverbundabschnitt. Bei den subglottalen Luftwegen handelt es sich um ein
stark verzweigtes Luftkanalsystem, welches in Abschnitt 2.6 durch 34 aneinandergereihte
Rohrverbundabschnitte modelliert wurde. Rohrverbundabschnitte unterscheiden sich von
den normalen Rohrabschnitten dadurch, dass sie statt eines einzelnen Rohrstiicks jeweils
ein Biindel aus mehreren gleichartigen, parallel verlaufenden Rohrstiicken reprisentieren.
Diese Situation ist schematisch in Abb. 3.11 dargestellt.

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung eines Rohrverbundabschnitts.

Jeder Rohrverbundabschnitt ¢ ist durch eine Gesamtquerschnittsfliche Ages;, eine Lange
[; und die Anzahl paralleler Einzelrohre n; gekennzeichnet. Die Querschnittsfliche eines
Einzelrohres aus einem Verbund ist folglich Agesi/ni. Der Einfachheit halber wird ange-
nommen, dass sich alle Einzelrohre eines Rohrverbundabschnitts exakt gleich verhalten.
Die Strome ue; und u,; sind jeweils die Summe aller Teilvolumenstréme, die durch die
linke bzw. rechte Stirnseite des Verbundabschnitts flieken, und p; ist der Schalldruck, der
gleichzeitig in der Mitte aller Einzelrohre herrscht. Die Netzwerkstruktur eines Rohrver-
bundabschnitts ist dieselbe wie in Abb. 3.8. Die Netzwerkkomponenten unterscheiden sich
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jedoch von denen eines einfachen Rohrabschnitts und kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Ci=A;-n; 1;/(00-c?), Cw,i=Si-li-ni/K;,
Li=00-1;/(2- Ai-n;), Ly ;= M;/(Si-li-n;), (3.47)

Dabei ist A; = Ages;i/ni der Querschnitt und S; = 2 - /7 - A; der Umfang eines Einzel-
rohres. Die akustische Federung C; und Masse L; entsprechen genau der eines einfachen
Rohrabschnitts mit der Querschnittsfliche Ages;. Der Widerstand R; ergibt sich aus der
Parallelschaltung der Widersténde fiir die n; (halben) Einzelrohre. Die Elemente der Wand-
impedanz Cy, ;, Ly; und Ry ; beriicksichtigen die n;-fach grofere Mantelfliche gegeniiber
einem einzelnen Rohr aus dem Verbund. Die Widerstinde Ryern; und Ebem,i, die fiir den
Bernoulli-Effekt verantwortlich sind, habe ich bei den subglottalen Luftwegen vernachlas-
sigt, da hier kein Stoftverlust durch eine plotzliche Rohrerweiterung zu erwarten ist. Wenn
n; wie im Fall der Luftrohre gleich Eins ist, so entsprechen die Netzwerkkomponenten denen
eines einfachen Zylinderrohres. Die Parameter Cy ;, Ly ; und Ry ; der elastischen Wénde
des subglottalen Systems sind in Abschnitt 3.4.4 angegeben.

3.6 Simulation im Frequenzbereich

In dieser Arbeit wurden zwei Verfahren zur Simulation des Vokaltrakt-Netzwerks umge-
setzt. Ein Verfahren operiert im Zeitbereich und wird in Abschnitt 3.7 besprochen. Das an-
dere Verfahren operiert im Frequenzbereich und wird in diesem Abschnitt vorgestellt. Beide
Verfahren haben individuelle Starken und Schwéchen. Die Simulation im Frequenzbereich
eignet sich besonders fiir eine Analyse der spektralen Eigenschaften stationérer Sprachlaute.
Die Methode ist sehr schnell und sehr genau, da frequenzabhéngige Netzwerkkomponenten,
wie der Grenzschichtwiderstand, beriicksichtigt werden konnen. Nichtlineare Druckverlus-
te sind dagegen schwieriger zu realisieren. Die Simulationsmethode im Zeitbereich eignet
sich besonders fiir die dynamische Sprachsynthese. Dabei werden die Volumenstrom- und
Schalldruckwerte im Vokaltrakt zeitdiskret durch ein iteratives Verfahren berechnet. Der
Vokaltrakt kann dabei stetig seine Form verdndern und die Beriicksichtigung nichtlinea-
rer Druckverluste ist problemlos moglich. Durch die zeitdiskrete Approximation und die
Verwendung frequenzunabhéngiger Rohrreibungswiderstinde entstehen jedoch Fehler, die
gegeniiber der Frequenzbereichssimulation zu kleinen Abweichungen der Formantfrequen-
zen und -bandbreiten fiihren.

Grundsétzlich ist das Ziel beider Simulationsverfahren die Erzeugung bzw. Charakterisie-
rung des Sprachschalls, der bei einer bestimmten Form und Anregung des Sprechtrakts
entsteht. Als Sprachschall wird normalerweise der Schalldruck p;.q(t) bezeichnet, der in
einem gewissen Abstand von der Mundoffnung durch das Ohr eines Horers oder durch
ein Mikrofon registriert wird. p,aq(t) kann man berechnen, wenn man die Mundo6ffnung
und gegebenenfalls die Nasenl6cher als Punktschallquellen approximiert, von denen aus die
Schallwellen in die Umgebung abgestrahlt werden. Fiir die interessierenden Frequenzen bis
ca. 4 kHz ist diese Naherung hinreichend genau. Eine Punktschallquelle, die den Volumen-
strom wug(t) abgibt, erzeugt in der Entfernung r von der Quelle laut STEVENS [110] den
Schalldruck

00 Oug(t—r/c)
C4emer ot

prad(t) . (348)
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Der abgestrahlte Schalldruck ist also proportional zur zeitlichen Ableitung des von der
Quelle abgegebenen Volumenstroms zur Zeit ¢ — r/c und umgekehrt proportional zum
Abstand r. Wenn Schalldruck und Volumenstrom mit Hilfe komplexer, frequenzabhéngiger
Zeigergrofen ausgedriickt werden, d. h. praq(t) = Prag(w) - €t und ug(t) = Up(w) - e/t
so erhélt man

y .w- . .
Prad(w) = H . U()(w) Ledwr/e

Die Funktion

Prad(w) _ J-w: 0o . efj-w-r/c
Up(w) 4-m-r

wird als Strahlungscharakteristik bezeichnet. Der abgestrahlte Schalldruck héngt also di-
rekt vom Volumenstrom durch die Mund- und Naseno6ffnung ab. Die Volumenstromschwan-
kungen an diesen Stellen entstehen wiederum durch die akustische Filterung der Schall-
quellen innerhalb des Vokaltrakts. Im akustischen Netzwerk wurde in jedem Rohrabschnitt
der Platz fiir eine Schalldruckquelle und eine Volumenstromquelle vorgesehen. Der Bei-
trag jeder Schallquelle zum Volumenstrom an der Mund- und Nasenoffnung kann mit Hil-
fe frequenzabhingiger Ubertragungsfunktionen bestimmt werden. Die Berechnung dieser
Ubertragungsfunktionen fiir die Schalldruck- und Volumenstromquellen wird in diesem
Abschnitt erldutert. Am Ende des Abschnitts wird auf zwei spezielle Anwendungen der
Analyse im Frequenzbereich eingegangen:

(1) Die Berechnung der Vokaltrakt-Ubertragungsfunktion zwischen der Glottis und der
Mund- und Naseno6ffnung. Diese werden in Abschnitt 3.7.4 fiir die Abschétzung der Fehler
herangezogen, die beziiglich der Formantfrequenzen und -bandbreiten durch die zeitdiskrete
Stmulation gemacht werden.

(2) Die schnelle und genaue Berechnung der Schalldruckspektren simulierter stimmloser
Frikative. Damit wird in Abschnitt 3.8 die Platzierung und Parametrisierung von Ge-
rauschquellen fiir die Synthese von Frikativen untersucht.

R(w) = (3.49)

3.6.1 Theoretische Grundlagen

Ein effizienter Zugang zur Analyse des Vokaltrakts im Frequenzbereich ist die Theorie
der Zweitore bzw. Vierpole, die analog fiir elektrische und akustische Netzwerke gilt. Ein
Zweitor ist ein beliebig kompliziertes Netzwerk oder System, das ein Eingangstor und ein
Ausgangstor mit jeweils zwei Anschlussklemmen besitzt. Die Beschreibung des Systems

U, U,
— —
P, P,

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung eines akustischen Vierpols.

erfolgt durch die Bezichung zwischen seinen Eingangs- und Ausgangsgrofen. Bei einem
elektrischen Vierpol sind die Eingangs- und Ausgangsgrofen jeweils Strom und Spannung,
und bei einem akustischen Netzwerk analog dazu Volumenstrom und Schalldruck. Abbil-
dung 3.12 zeigt einen akustischen Vierpol mit den Eingangsgrofen U;(w) und Pj(w) und
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den Ausgangsgrofen Us(w) und Pe(w). In Hinblick auf eine kettenartige Verbindung bzw.
Hintereinanderschaltung der Zweitore beschreibt man die Beziehung zwischen den vier

(i )=(e 5) () =)

A(w), B(w), C(w) und D(w) sind komplexe, frequenzabhéngige Funktionen, die das System
vollstdndig charakterisieren. Die Matrix K wird als Kettenmatrix bezeichnet.

Grolen in der Form

i, Z, i, i, L, L, Z, Z, i,
[ | O O O [, 1 0
| S| | S| | S|
Pl l P, Pi Z, i P, Pi Z, i P,
a) b) c)

Abbildung 3.13: Verschiedene einfache Vierpole.

Abbildung 3.13 zeigt drei haufig vorkommende Vierpol-Netzwerke, fiir die die Kettenma-
trizen einfach zu berechnen sind. Fiir den Vierpol mit einer einzelnen Serienimpedanz Z,
gelten die Beziehungen

P = P-U-Z,
Ui = Uy,

1 Z,
K, = < - ) (3.50)

ergibt. Fiir den Vierpol mit einer einzelnen Querimpedanz 7, gilt dagegen

so dass sich die Matrix

P = B
Uy = U2+P2/Zb.

Die Kettenmatrix ist fiir diesen Fall

Ky = ( 1/1Zb ’ ) . (3.51)

Das T-Glied in Abb. 3.13 (c) kann man als Verkettung von drei einzelnen Vierpolen mit
den Kettenmatrizen K,, K, und K, betrachten. Die Kettenmatrix des T-Glieds erhélt
man durch die Multiplikation der Einzelmatrizen, also

() () () 2
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Die resultierende Matrix fiir den Vierpol lautet

L+ 2.2, 2-Zo+ 222,
Kr= ( /%, A ) ' (3.52)
Im allgemeinen Fall ist bei der Verkettung von Vierpolen die Reihenfolge der Matrizen-
multiplikation entscheidend, die mit der Reihenfolge der Verkettung iibereinstimmen muss.
Wenn also das Ausgangstor eines Systems mit der Matrix K7 mit dem Eingangstor eines
Systems mit der Matrix K5 verbunden wird, so ist die Matrix des zusammengesetzten Sys-
tems K - Ky. Fiir ein zusammengesetztes System aus N verketteten Zweitoren mit den
Matrizen Ki ... Ky gilt analog

N
Kges = || Ki-
=1
a) b)
U1 U2 U1 U2
S —> —> —>
A B A B

4

aus

4

Abbildung 3.14: Definition der Eingangs- und Ausgangsimpedanz.

Ist das Eingangstor eines Systems wie in Abb. 3.14 (a) mit einer Impedanz Zp, verbunden,
so ist die Ausgangsimpedanz des Systems

Py _DZL—l-B

Zans = - .
aus —Usy C-Zp+ A

(3.53)

Ist ein Zweitor-System wie in Abb. 3.14 (b) am Ausgang mit einer Impedanz Z, belastet,
so ist die Impedanz seines Eingangstores (Eingangsimpedanz)

P A-Z;,+B

Zin = 77 = ————.
¢ U, C-Z.+D

(3.54)

Die Ubertragungsfunktion eines Systems ist das Verhiltnis der Frequenzfunktion einer Aus-
gangsgrofe zur Frequenzfunktion einer Eingangsgrofse. Da je zwei Eingangs- und Ausgangs-
grofen existieren, gibt es vier Ubertragungsfunktionen. An dieser Stelle interessiert uns aber
nur die Ubertragungsfunktion zwischen dem Volumenstrom U; am Eingangstor und dem
Volumenstrom Us am Ausgangstor. Die Gleichung hierfiir lautet

Us 1

p=2-_ 1
Uq C-Zi,+D

(3.55)
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3.6.2 Vierpolanalyse des Netzwerks fiir den Sprechapparat

Bei der Simulation des Netzwerks fiir den Sprechapparat im Frequenzbereich wurden gegen-
iiber dem Netzwerk in Abschnitt 3.5.3 zwei Anderungen vorgenommen. Einerseits wurde
fiir die Reibungswiderstiande die frequenzabhéngige Formel (3.21) fiir den Grenzschichtwi-
derstand verwendet, da diese der realen Situation besser entspricht als die Formel fiir die
stationdre Stréomung. Somit gilt

li-Si  [Jw-o0-p
Rreib,i = 2 . A2 : 2 .
(2

Andererseits wurden die Widerstdnde Rpern,; und }_%berm- im gesamten Netzwerk vernach-
lassigt, da diese Komponenten selbst Funktionen des Volumenstroms sind und dadurch
im Frequenzbereich nicht berechnet werden kénnen. Wie bereits erlautert wurde, sind sie
fiir eine korrekte Simulation der aerodynamischen Stofiverluste notwendig. Fiir einen sta-
tischen Vokaltrakt, wie er im Frequenzbereich untersucht wird, kénnen die Stofsverluste
jedoch bei Bedarf in Form lokaler Druckabfille simuliert werden (sieche weiter unten).
Mit diesen Modifikationen kann jeder Rohrabschnitt durch ein symmetrisches T-Glied re-
préasentiert werden, fiir das die Kettenmatrix nach Gl. (3.52) gilt. Die Widerstédnde Z, und
7y, sind entsprechend Abb. 3.8

Zai = Ri+j-w-L

1
Z i — - " A .
> jrw Ci+1/[Ryi+j w Lyi+1/(j -w-Cy,)]

Wir wenden uns nun der Berechnung der Ubertragungsfunktion von einer Volumenstrom-
quelle U(w) oder Schalldruckquelle P(w) innerhalb des Vokaltrakts zum Volumenstrom
Um(w) an der Mundoffnung oder zum Volumenstrom Un(w) an den Nasenlochern zu. Wir
betrachten nur Schallquellen, die sich an der Glottis, im Rachen oder im Mundraum be-
finden. Wenn der Nasenraum durch ein angehobenenes Gaumensegel vom Mundraum und
dem Rachen abgekoppelt ist, so braucht jeweils nur die Ubertragungsfunktion von der Quel-
le zur Mundéffnung betrachtet werden, also Uy/P fiir eine Schalldruckquelle und Uy /U
fiir eine Volumenstromquelle. Bei einem abgesenkten Gaumensegel kommt die Ubertra-
gungsfunktion zwischen der Quelle und der Naseno6ffnung hinzu, also Ux/ P bzw. Uy / U.
Zur Berechnung einer Ubertragungsfunktion ist es zweckmifig, die Rohrabschnitte des
Vokaltrakts hinter der Quelle (in Richtung Lunge) in einer Kettenmatrix K} zusammen-
zufassen und die Rohrabschnitte vor der Quelle (in Richtung Mund- oder Nasentffnung)
in einer Matrix K. Die Zusammenfassung erfolgt durch die Multiplikation der Matrizen
der einzelnen Rohrabschnitte entlang des betrachteten Schallpfades. Rohrverzweigungen
miissen bei der Zusammenfassung der Kettenmatrizen gesondert beriicksichtigt werden.
Wenn beispielsweise die Ubertragungsfunktion Uyy/ U fiir eine Volumenstromquelle an der
Glottis berechnet werden soll und der weiche Gaumen abgesenkt ist, so muss der Abzweig
in den Nasenraum mit Hilfe einer Kopplungsmatrix erfasst werden. Die Kopplungsmatrix
entspricht derjenigen fiir eine einzelne Querimpedanz nach Gl. (3.51), wobei die Querimpe-
danz genau die Eingangsimpedanz des abzweigenden Nasenraums ist. Die Gesamtmatrix
fiir den Schallpfad zwischen der Quelle und der Mundéffnung ist somit

1 0

Ky = KRachen - ( 1/Z 1
ein

) . KMund7
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wobei KRachen Und Kpyrung die zusammengefassten Matrizen flir den Rachen und den
Mundraum sind und Z., die Eingangsimpedanz des Nasenraums ist. Wenn die Rohrab-
schnitte des Nasenraums zu einer Matrix

KN o ANase BNase
ase CNase DNase

zusammengefasst wurden, so gilt nach Gl. (3.54)

ANase . Zrad + BNase
CNase . Zrad + DNase’

Zein =

wobel Ziaq = Rpad || J - W+ Lyaq die Strahlungsimpedanz der Nasenoffnung ist. Wenn die
Ubertragungsfunktion Uy/ U fiir eine Volumenstromquelle an der Glottis berechnet wer-
den soll, so ergibt sich K, analog durch die Verkettung der Matrix fiir den Rachenraum,
die Kopplungsmatrix mit der Eingangsimpedanz des Mundraums und der Matrix fiir den
Nasenraum. Auch bei der Berechnung der Gesamtmatrix Knase fir den Nasenraum miis-
sen die Abzweige zu den vier Nasennebenhohlen durch Kopplungsmatrizen beriicksichtigt
werden. Die Eingangsimpedanz einer Nasennebenhohle mit der Matrix

K _ Asinus  Bsinus
s CSinus DSinus

ist

ASinus

CSinus ’

da sie durch einen Leerlauf bzw. eine unendlich grofe Lastimpedanz abgeschlossen ist.

Zein =

a) 5 b) B
—/ —/
Kh T r Kv ZL Zaus Zein
! !
Z Z

aus ein

Abbildung 3.15: Reprisentation einer Schalldruckquelle P(w) innerhalb des Netzwerks.

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion von einer Schalldruckquelle zum Volumenstrom
an der Mund- oder Nasenoffnung wird anhand von Abb. 3.15 erldutert. K}, und K, sind die
Matrizen der Hohlrdume hinter und vor der Quelle, und Us steht entweder fiir Upy; oder Uy.
Der Volumenstrom Uj in den vorderen Hohlraum kann mit Hilfe der Ausgangsimpedanz
des hinteren und der Eingangsimpedanz des vorderen Hohlraums als

P

U= ———
! Zein + Zaus

geschrieben werden. Mit Gl. (3.55) erhiilt man somit fiir die gesuchte Ubertragungsfunktion
Us 1 1

— = . . 3.56
P C'ZL+D Zein+Zaus ( )
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a) b)
Z z U, U, U,
K. T Z TU r K, z UT
|

Z (Za+zaus) ” Zb Za+Zein

ein

Abbildung 3.16: Repriisentation einer Volumenstromquelle U (w) innerhalb des Netz-
werks.

Fiir eine Volumenstromquelle U ist die Situation in Abb. 3.16 dargestellt. Eine Volumen-
stromquelle befindet sich immer in der Mitte eines Rohrabschnitts, wo sie parallel zur
Querimpedanz 7}, angeordnet ist. Der Abschnitt mit der Quelle ist in Abb. 3.16 daher
nicht Bestandteil der Matrix K, sondern direkt durch seine Impedanzen Z, und Z, repréi-
sentiert. Der Volumenstrom U; in den vorderen Hohlraum mit der Matrix K, ergibt sich
nach der Stromteilerregel wie folgt:

Ul _ U ) (Za + Zaus) || Zb )
(Za + ZauS) || Zb + Za + Zein

Mit Gl. (3.55) kann daraus wieder die gesuchte Ubertragungsfunktion gebildet werden:
U2 1 (Za + Zaus) || Zb

U_ CV'ZL+DV . (Za+Zaus) || Zb+Za+Zein.

(3.57)

Ubertragungsfunktion von Vokalen. Die Ubertragungsfunktion von Vokalen kann
unmittelbar mit Gl. (3.57) berechnet werden, sofern sich die Quelle U im ersten Rohrab-
schnitt iiber der Glottis befindet. Die davor liegenden Rohrabschnitte des Vokaltrakts
miissen zur Matrix K, zusammengefasst werden und die Rohrabschnitte des subglottalen
Systems und der Glottis selbst zur Matrix Kj,. Meistens werden Ubertragungsfunktionen
von Vokalen ohne Beriicksichtigung der subglottalen Luftwege berechnet, da die Glottis bei
modaler Phonation eine sehr hohe Impedanz besitzt. In dem vorgestellten Modell ergibt
sich diese hohe Impedanz automatisch, wenn die Querschnittsflichen der Rohrabschnitte
der Glottis auf sehr kleine Werte gesetzt werden (im Grenzfall 0.0 cm?). Alternativ kann
man direkt die Ausgangsimpedanz Z,,s auf einen unendlich hohen Wert setzen, was einer
Abkopplung des subglottalen Systems gleichkommt. Mit der vorgestellten Methode ist es
aber auch moglich, die Auswirkungen der Kopplung zwischen dem Vokaltrakt und dem
subglottalen System auf die Ubertragungsfunktion zu untersuchen.

Schalldruckspektrum von stimmlosen Frikativen. Stimmlose Frikative entste-
hen durch die Verwirbelung des Luftstroms an einer supraglottalen Konstriktion. Damit
ein geniigend hoher Luftstrom entsteht, ist das Gaumensegel angehoben und die Glottis
weit gedffnet. Die durch die Verwirbelung verursachten Geréusche kénnen durch ein oder
mehrere Schalldruck- oder Volumenstrom-Rauschquellen in der Ndhe der Konstriktion
simuliert werden (siehe Abschnitt 3.8). Jede Rauschquelle ist durch eine individuelle
spektrale Zusammensetzung gekennzeichnet (Quellspektrum) und liefert aufgrund des
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Uberlagerungsprinzips einen bestimmten additiven Beitrag zum Volumenstrom Uy
bzw. zum abgestrahlten Schalldruck F,.q. Wenn jede beteiligte Rauschquelle durch
einen Index i gekennzeichnet wird, und Q;(w) und T;(w) das Quellspektrum und die
Ubertragungsfunktion fiir die Quelle i sind, so kann das abgestrahlte Schalldruckspektrum
als

Paa(@) = Rw) - Y Qi) - Tiw)

geschrieben werden, wobei R(w) die Abstrahlungscharakteristik nach Gl. (3.49) ist. Fiir
eine Volumenstromquelle ist T = Uy;/U (siehe Gl. (3.57)) und fiir eine Schalldruckquelle
gilt Tj = Up/ P (siehe Gl (3.56)).

Bei der Simulation der Frikative darf man die Druckverluste durch die Verwirbelung an der
glottalen und supraglottalen Konstriktion nicht vernachlassigen. Diese konnen, da es sich
um eine statische Rohrgeometrie handelt, der Einfachheit halber als punktuelle Verluste
behandelt werden. Die Druckverluste an den Konstriktionen sind naherungsweise

2 2

20 u Qo Uc
Apz—-(—g> und Ap:—-(—),
E2 \ A 2 A

wobei der Index ,,g“ fiir die glottale Konstriktion und der Index ,c¢* fiir die supraglotta-
le Konstriktion steht. Da der Volumenstrom u quadratisch in die Druckverluste eingeht,
lassen sie sich im Frequenzbereich nicht direkt durch lineare Widersténde in das Vokaltrakt-
Netzwerk integrieren. Man kann jedoch eine lineare Approximation der Widerstdnde vor-
nehmen. Dazu ndhert man die quadratischen Gleichungen fiir die Druckverluste durch ihre
Tangenten in einem ,Arbeitspunkt* an, der durch den mittleren Volumenstrom @ durch
den Vokaltrakt gegeben ist. Die differenziellen Kleinsignalwiderstdnde sind allgemein

o 20 ot
Ou Arbeitspunkt du u=T A?
bzw. konkret
u u
Rg:QO-A—é und RC:QO-A—g.

Den mittleren Volumenstrom @ erhélt man mit dem Ansatz ps,, = Apc + Apg, wobei pgup
ein vorgegebener subglottaler Druck ist (z. B. 800 Pa). Daraus folgt

_ 2'psu
“:Vm«u@fU%y 295

R, und R. miissen als Langswiderstinde direkt oberhalb der Glottis und am Ende der
supraglottalen Konstriktion in das Vokaltrakt-Netzwerk eingefiigt werden. Bei der Berech-
nung der Matrizen K3}, und K, konnen beide Widerstéande als zusétzliche Vierpole in der
Kette der Rohrabschnitte beriicksichtigt werden, deren Kettenmatrix durch Gl. (3.50) ge-
geben ist.
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3.7 Simulation im Zeitbereich

Dieser Abschnitt behandelt das Verfahren fiir die aerodynamisch-akustische Simulation im
Zeitbereich, das ich fiir die Synthese zusammenhéngender Auferungen umgesetzt habe. So
wie die Simulation im Frequenzbereich basiert auch dieses Verfahren auf dem akustischen
Netzwerk, welches in Abschnitt 3.5 entwickelt wurde.

3.7.1 Methoden der zeitdiskreten Approximation

Allgemeine Betrachtung. Die Grundlage fiir die Simulation im Zeitbereich ist die Ab-
tastung der Schalldruck- und Volumenstromfunktionen im Vokaltrakt zu den Zeitpunkten
n - At, wobei n = 0,1,2,... der Abtastindex und At der Zeitschritt ist. Der Funktionswert
einer Funktion f(¢) zum Zeitpunkt n - At wird dabei als f[n] geschrieben. Die Simulation
besteht darin, iterativ fiir jeden Abtastzeitpunkt alle relevanten Schalldruck- und Volu-
menstromwerte im Netzwerk zu berechnen. Dazu ist eine zeitdiskrete Approximation der
Netzwerkgleichungen erforderlich. In den Gleichungen kommen sowohl zeitliche Ableitun-
gen in der Form f(t) als auch Integrale iiber die Zeit in der Form 3 £(t) - dt vor, die durch
numerische Verfahren angendhert werden miissen.

Eine einfache Mdglichkeit zur numerischen Integration besteht darin, das Integral einer
Funktion f(¢) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abtastpunkten n — 1 und n durch eine
Rechteckflache mit der Breite At und der Hohe f[n — 1] oder f[n] zu approximieren, also

/”'At F(8)-dt ~ At - fln —1] (3.59)
(n—1)-At
oder
n-At
/ F() - dt ~ At f[n]. (3.60)
(n—1)-At
a) b) c)
f(t) A f(t) A f(t) A

f[n-f1 ]

\{
~

>t

f i f i ; i
(n-1)At nAt (n-1)At nAt (n-1)At nAt

Abbildung 3.17: Niherungsverfahren fiir die zeitliche Diskretisierung der Differenzial-
gleichungen.

Diese zwei Falle sind in Abb. 3.17 (a) und (b) dargestellt. Eine genauere Methode besteht
darin, das Integral zwischen den Abtastpunkten n — 1 und n durch eine eine Trapezflache
nach der Formel

| " b~ A (- 1)+ i) (3.61)

n—1)-At 2
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anzundhern, wie es in Abb. 3.17 (c) dargestellt ist. Weiterhin gibt es die Moglichkeit,
die Funktion f(¢) zwischen den beiden Abtastwerten durch eine Funktion zweiter oder
hoherer Ordnung zu approximieren. Diese Methoden sind aber fiir den hier betrachteten
Fall unzweckméfig. Genau genommen sind die Gleichungen (3.59) bis (3.61) nur Spezialfille
der allgemeinen Gleichung

n-At
/ PO -dt ~ AL-[(1—0)- fln—1]+ 8- f[n]], (3.62)
(n—1)-At
wobei der Parameter 6 zwischen 0 und 1 variieren kann. Die Félle # = 0, § = 1 und

¢ = 0.5 entsprechen den Gleichungen (3.59), (3.60) und (3.61). Wenn man in Gl. (3.62) alle
Vorkommen der Funktion f durch ihre Ableitung df /dt = f ersetzt, so erhélt man damit
ein allgemeines Verfahren zur Approximation der Ableitung. Die Substitution f — df /dt

ergibt

n—1)-At dt
Die Umstellung nach f[n] fiihrt zu

finl = 575 - (Flnl = fln = 1) = 20 - fln 1), (3.64)

Die Ableitung an der Stelle n kann also mit Hilfe des aktuellen Abtastwerts f[n| und den
zuriickliegenden Abtastwerten f[n — 1] und f[n — 1] approximiert werden. Zwei héufig
in der Literatur beschriebene Niherungen fiir den Differenzialquotienten f [n] sind der
vordere Differenzenquotient (f[n + 1] — f[n]|)/At und der hintere Differenzenquotient
(fIn] — f[n — 1])/At. Beide Differenzenquotienten ergeben sich unmittelbar aus Gl. (3.63)
fiir die Spezialfélle § = 0 und 0 = 1.

Zeitdiskrete Approximation in anderen Studien. Von ISHIZAKA et al. [51]
und MAEDA [72] wurden zeitdiskrete Simulationsmethoden fiir akustische Netzwerke
beschrieben, die eine &hnliche Struktur wie das Netzwerk in dieser Arbeit besitzen.
IsHIZAKA et al. verwenden fiir die Approximation der Diffenzialquotienten hintere
Differenzenquotienten und néhern die Integrale entsprechend Gl. (3.59) bzw. Abb. 3.17 (a)
an. MAEDA verwendet in seiner Studie fiir die Integration die Trapezregel und néhert
die Differenzialquotienten dementsprechend nach Gl. (3.64) mit # = 0.5 an. In den
Arbeiten [3] und [106] werden Differenzialgleichungen numerisch approximiert, um den
Volumenstrom durch die Glottis zu simulieren. In beiden Studien werden zeitliche Ablei-
tungen mit Hilfe von hinteren Differenzenquotienten berechnet. BOERSMA [14] verwendet
fiir seine Simulation des Vokaltrakts ein mehrstufiges Zeitschrittverfahren, welches die
Integration und Differentation in jedem Zeitschritt mit Hilfe von Zwischengrofsen annéhert.

Zeitdiskrete Approximation in dieser Arbeit. In dieser Arbeit verwende ich
zur Approximation der Integrale und Differenzialquotienten die Gleichungen (3.62) und
(3.64) mit dem Diskretisierungsparameter §. Obwohl man davon ausgehen kann, dass
der Diskretisierungsfehler fiir & = 0.5 am geringsten ist, habe ich mir trotzdem die
Moglichkeit offengehalten, die Simulation mit anderen Werten fiir § zu untersuchen. Wie
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in Abschnitt 3.7.4 gezeigt wird, ist tatséchlich der Wert § = 0.51 in Hinblick auf die
Formantbandbreiten giinstiger als 0.5.
Mit den Abkiirzungen Q[n] = [ AL f(4) - dt und 8 = 1 — 6 lauten die Niiherungsformeln

Qi = Q1]+ At (8- fln— 1]+ 6 [n]).
fiol = 5 (ol = fln—1) = 9 fla 1)

Wenn man zur weiteren Vereinfachung der Schreibweise fiir aktuelle Abtastwerte f[n] = f
schreibt und fiir die unmittelbar zuriickliegenden Werte f[n — 1] = f’ (analog fiir @ und

f), so erhélt man

Q = Q+At-(0-f +0-f), (3.65)

f= o G-

N ' (3.66)

D

3.7.2 Diskretisierung der Netzwerkgleichungen

Der Kern der Simulation besteht darin, dass in jedem Zeitschritt ein lineares Gleichungs-
system (LGS) fiir die Volumenstrome, die in die einzelnen Rohrabschnitte hinein- und
aus ihnen herausflieffen, aufgestellt und gelést wird. Konkret handelt es sich dabei um
die einzelnen Zweigstrome u;;, die jeweils vom Netzwerkknoten in der Mitte eines Rohrab-
schnitts ¢ zum Knoten in der Mitte des folgenden Rohrabschnitts j fliefen (siche Abb. 3.7).
Rohrverzweigungen stellen jeweils zwei gesuchte Zweigstrome des LGS. Auch die offenen
Rohrenden stellen jeweils zwei unbekannte Zweigstrome: einen durch den Strahlungswider-
stand R;,q und einen durch die Strahlungsinduktivitit L,,q. Diese Zweigstrome werden
im folgenden mit wu;;, und u;r bezeichnet, wobei ¢ der letzte Rohrabschnitt des Mund-
oder Nasenraums ist. Der letzte unbekannte Zweigstrom des LGS ist der Strom, der in den
ersten Rohrabschnitt ¢ der Lunge fliefft und mit u4; bezeichnet wird.

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen des LGS fiir die gesuchten Zweigstrome for-
muliert. Dazu miissen zunéchst die Driicke an den Verbindungsknoten in der Mitte der
einzelnen Rohrabschnitte selbst als Funktion der jeweiligen Zweigstrome an den Knoten
ausgedriickt werden. Dies erreicht man durch die folgende Diskretisierung und Zusammen-
fassung der Kontinuitétsgleichung und der Wandschwingungsgleichung.

Die Kontinuititsgleichung und die Wandschwingungsgleichung fiir einen Rohrabschnitt ¢
wurden in den vorangegangenen Abschnitten abgeleitet und lauten

1

Pi = & (uei —tai — i+ i) (3.67)
i
. 1
Pi = Lwi Uwi+ Ry tw;+ c Qw,i» (3.68)
Wi

wobel Qw,; = f(f Uy, - dt. Diese beiden Gleichungen werden nun zu einer einzelnen zeit-
diskreten Gleichung kombiniert. Dazu werden zunéchst .y ; und Qyw; in (3.68) durch die
zeitdiskreten Naherungen ersetzt und die Gleichung dann nach uy, ; umgestellt. Das Ergeb-
nis lautet

Uw,i = Pi - Ow,i + Bw,i (3.69)
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wobei

Ly At-0
i = 1 (m YRR c—> ’

w0 . e At-0
Bus = s [Lw,z-- (A;V;w@-u;,,i) s S0

Wenn man Gl. (3.69) in die Kontinuitatsgleichung (3.67) einsetzt, darin die Ableitung p;
durch die numerische Naherungsformel ersetzt und nach p; umstellt, so erhédlt man

pi=FEi uei — Ei-ua; + D (3.70)
mit
C; C; 0
E, =1 L D;: — E. . LR, R NI PO I
’ /(aW’Z+At-«9> und - D= B <At-6 pitCing b 5“*“@)

Der Druck p; in der Mitte eines Rohrabschnitts ¢ kann somit also als Linearkombination
der Strome geschrieben werden, die in den Abschnitt hinein und aus ihm heraus flieften.
Als néchstes stellen wir das LGS fiir die Berechnung der gesuchten Zweigstrome auf.
Dazu wird fiir jeden Zweigstrom genau eine Netzwerkgleichung formuliert, in der die
Beziehung zu jeweils benachbarten Stromen hergestellt wird. Je nachdem, fiir welchen der
Zweigstrome die Gleichung aufgestellt wird, muss man verschiedene Félle unterscheiden.

Fall 1: Einfacher Strom ohne Abzweig. Fiir den Strom wu;;, der vom Abschnitt
7 in den Abschnitt j fliet, ist die Netzwerkgleichung genau die Bewegungsgleichung

pi — pj = ij - Lij + w5 - Rij — pj,
wobei L;; = L; + Lj und R;; = R; + R;. Wenn man die Ableitung des Volumenstroms
durch die zeitdiskrete Naherung ersetzt, so erhélt man die Gleichung
pi—pj=uj-G+H
mit
At -0

G

u;] ./ g ~
+Rij und HZ—LZ']'- At.H—FUij-E — Dj-

Wenn man weiterhin p; und p; jeweils durch Gl. (3.70) ersetzt, so erhdlt man als Gleichung

fiir das LGS
ue,i'Ei+uij'(_Ei_Ej_G)+ua,j'Ej ZH—I—D]'—DZ‘.

Fall 2: Strom in den untersten subglottalen Rohrabschnitt. Der Strom wu4; von
den Lungenblédschen in den ersten subglottalen Rohrabschnitt j flieft nur durch die Netz-
werkkomponenten L; und R;. Die Netzwerkgleichung lautet daher

0 —pj =14 Lj+uaj- Rj—pj,
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wobei pj = prunge die pulmonale Druckquelle ist. Wenn man die Ableitung des Volumen-
stroms durch die zeitdiskrete Naherung ersetzt, so erhélt man die Gleichung

0—pj=uAj-G+H
mit
L.

'y 9
e . H— L. (4 ... 2 5.
C=arg Tt md J (At-0+uAJ 0) bi

Wenn man weiterhin p; durch Gl. (3.70) ersetzt, so erhélt man fiir das LGS die Gleichung
UAj - (—Ej — G) +ua7j . Ej = H+D]

Fall 3: Stromverzweigung. Wenn ein Zweigstrom u;; von einem Rohrabschnitt i in
einen Rohrabschnitt j fliefst, und gleichzeitig ein abzweigender Strom vom Abschnitt ¢ in
den Abschnitt k, so lautet die Netzwerkgleichung

pi — pj = (g + i) - Li + (wij + i) - Ri + 5 - Lj + uig - Ry — py,

wie sich anhand von Abb. 3.18 nachvollziehen ldsst. Wenn man die Ableitung der Volu-

Abbildung 3.18: Abzweigender Strom.

menstrome durch die zeitdiskreten Ndherungen ersetzt, so erhélt man die Gleichung

pi—pj =uij- F+ug -G+ H

mit
LH
F = LY R;:
At
G = Y 4R wd
~ Atg 0™
1 . . -
H = _m'(ugj'Lij+Uik'Li)_ ~(tj; - Lij + gy, - Li) — pj.

6
0
Wenn man wiederum p; und p; jeweils durch Gl. (3.70) ersetzt, so ergibt sich die folgende

Gleichung fiir das LGS:

ue,i-Ei—l—uij-(—EZ-—Ej—F)—i—ua,j-Ej—i—uik-(—Ei—G):H—l—Dj—Di.
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Fall 4: Einmiindender Volumenstrom. Wenn ein Volumenstrom u;; von einem Rohrab-
schnitt 7 in einen Rohrabschnitt j flieft, und gleichzeitig ein zusétzlicher Strom wuy; aus
dem Abschnitt k in den Abschnitt j fliefst, so lautet die Netzwerkgleichung

pi — pj = Uij - Li + ugj - Ri + (G5 + Gy) - L + (ugj + ugj) - Ry — Py,

wie sich anhand von Abb. 3.19 nachvollziehen ldsst. Wenn man die Ableitung der Volu-

Abschnitt k Uy,

Abbildung 3.19: Einmiindender Strom.

menstrome durch die zeitdiskreten Ndherungen ersetzt, so erhélt man die Gleichung

pi —pj=uij - F+u -G+ H

mit

Li;
F J ..

At-¢9+R”’

L;
G = m—i-R] und

1 . . N

H = —o—p - (uiy - Lij + iy - Ly) — - (- Loj + g - Ly) = by

0
0
Wenn man wiederum p; und p; jeweils durch Gl. (3.70) ersetzt, so ergibt sich die folgende
Gleichung fiir das LGS:
ue7i~EZ-+ul-j-(—Ei—Ej —F)+ua7j-Ej—|—ukj -(—Ej—G) :H—I—DJ —D;.

Fall 5 und 6: Strome durch die Komponenten der Strahlungsimpedanz. Abbil-
dung 3.20 zeigt die Netzwerkstruktur an einem offenen Rohrende, d. h. der Mund- oder
Nasenoffnung. Dabei fliefsen zwei Zweigstrome aus dem Rohrabschnitt ¢ durch die Kompo-
nenten R,,q und L,,q der Strahlungsimpedanz. Fiir den Strom u;r durch den Widerstand
der Strahlungsimpedanz gilt die Gleichung

pi = (ir + L) - Li + (uir + wir) - Ri + tiR - Rraq — PL- (3.711)
Fiir den Strom w;;, durch die Induktivitdt der Strahlungsimpedanz gilt entsprechend

pi = (Wir + i) - Li + (uir + uir) - Ri + i, - Lyag — PL- (3.72)
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Wenn die Ableitungen des Volumenstroms durch die zeitdiskrete Néherung ersetzt werden,
so konnen beide Gleichungen in die Form

pi=ur F+ur G+ H (3.73)

gebracht werden, wobei die Groken F', G und H fiir Gl. (3.71) die Werte

F =

At 0 rad>
L;
G = A0 und
/ ! LZ ./ ./ 0 ~
H = —(up+tu) 155~ (Wrt+dp) Li- 5= b
annehmen, und fir Gl. (3.72) die Werte
F =
At g "
o Li+ Liag | -
G = N + R; und
L (u,p+uip) + Lyaq - U 0 . ) : _
H = _[ 4 ( iR Ath)H rad zL] _ 5 [Li . (u;‘R'f'u;L) +Lrad'u;L] — PL.
Wenn in Gl. (3.73) p; wieder durch Gl. (3.70) ersetzt wird, so erhdlt man jeweils eine

Gleichung fiir u;r und u;z, in der Form

Uei Ei +uip - (—E; — F) +ujr, - (—E; — G) = H — D;.

- 5|_+
()
/

R

rad rad

ue,i . uIR+ulL >

Abschnitt i

<« C

Pyl
<« C
'\

Abbildung 3.20: Abgestrahlte Zweigstrome.

3.7.3 Simulation

Die Simulation des Netzwerks beruht darauf, dass in jedem Zeitschritt die Abtastwerte
der Signale w;j, Wi, Pi, Pis Uw.i, Uw; und Qv ; (fiir alle 4, j) berechnet werden. Zu Beginn
der Simulation werden alle Signalwerte mit Null initialisiert, so dass sich das Netzwerk
in Ruhe befindet. Anschlieffend werden in jedem Zeitschritt nacheinander die folgenden
Punkte abgearbeitet:
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1. Berechnung der Parameter des Rohrmodells mit Hilfe der Modelle fiir den 3D-
Vokaltrakt und die Stimmlippen.

2. Berechnung der Komponenten und Schallquellen des akustischen Netzwerks.

3. Berechnung der Koeffizientenmatrix und des Losungsvektors des LGS fiir die gesuch-
ten Zweigstrome u;;.

4. Auflésung des LGS nach den Zweigstromen.

5. Berechnung der Abtastwerte der Signale 1, p;, Di, Uw,i, Uw,; und Qy; mit Hilfe der
Zweigstrome.

6. Berechnung des abgestrahlten Schalldruckwertes p,.aq.

Punkt 1 liefert fiir jeden Rohrabschnitt ¢ die Lange I;, den Querschnitt A; und den Umfang
S;. Damit kénnen in Punkt 2 die passiven Netzwerkkomponenten mit den Gleichungen
in Abschnitt 3.5.3 berechnet werden. Damit bei der Berechnung der Komponenten kein
numerischer Uberlauf auftritt (,Division durch Null“), wurde fiir den Querschnitt und den
Umfang aller Rohrabschnitte ein Mindestwert eingefiihrt. Der Mindestquerschnitt Ay
wurde mit 1/1000 mm? so klein gewihlt, dass er einen Volumenstrom praktisch unterbin-
det, aber grof genug ist, um einen numerischen Uberlauf zu vermeiden. Fiir Sy, wird der
Wert 2-1/7 - Apin verwendet. Fiir die Berechnung der Widerstéinde Ryper und Rypern werden
die Werte der Zweigstrome zum aktuellen Abtastzeitpunkt benétigt. Da diese noch nicht
bekannt sind, werden hierfiir die Werte vom vorangegangenen Zeitpunkt eingesetzt. Die
Schallquellen, die in der Simulation verwendet werden, sind die Schalldruckquelle pr,unge am
Eingang des ersten Rohrabschnitts des subglottalen Systems, sowie supraglottale Rausch-
quellen, die in Abschnitt 3.8.3 diskutiert werden.

Mit Hilfe der Netzwerkkomponenten kénnen die Gleichungen fiir die Zweigstrome aufge-
stellt werden (siehe Abschnitt 3.7.2), die sich in Form einer Koeffizientenmatrix und eines
Losungsvektors zusammenfassen lassen. Bei der Berechnung der Koeffizienten wird jeweils
nur auf die unmittelbar zuriickliegenden Abtastwerte der Schalldriicke, Volumenstrome,
usw. zugegriffen. Es gentigt daher, von jeder dieser zeitdiskreten Funktionen immer nur den
aktuellen und den unmittelbar vorangegangenen Abtastwert im Speicher zu halten. Fiir die
Auflésung des Gleichungssystems habe ich ein iteratives Losungsverfahren implementiert,
welches als SOR-Verfahren (successive over relaxation) bezeichnet wird [15]. Dieses Verfah-
ren besitzt einen Relaxationsparameter w, der die Konvergenzeigenschaften bei der Losung
beeinflusst und zwischen 1 und 2 liegen darf. Fiir w = 1 erhélt man das bekannte Gauf-
Seidel Verfahren. Der Wert des Parameters fiir eine moglichst schnelle Konvergenz der
Losung muss experimentell ermittelt werden. In der vorliegenden Arbeit verwende ich den
Wert w = 1.25. Gegeniiber dem Gauf-Seidel-Verfahren werden damit fiir die Losung des
LGS im Durchschnitt nur 18.7 statt 34.3 Iterationen fiir eine bestimmte Genauigkeit der
Losung bendtigt. Die Implementierung des Losungsverfahrens habe ich weiterhin dadurch
optimiert, dass nur diejenigen Koeffizienten der Matrix in der Berechnung verwendet wer-
den, die von Null verschieden sind. Da die Matrix sehr diinn besetzt ist, ergibt sich dadurch
ein grofer Geschwindigkeitsgewinn.

Nach der Berechnung der Zweigstrome u;; konnen die Abtastwerte der Funktionen 4,
Di, Di, Uw,is Uw; und Qy ; ausgerechnet werden. Zuerst werden die Ableitungen ;; nach
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Gl (3.66) berechnet. Anschlieflend werden die Druckwerte p; in der Mitte der einzelnen
Rohrabschnitte mit Gl. (3.70) ermittelt und dann die Ableitungen p; wieder nach Gl. (3.66).
Zuletzt werden die Werte fiir uy ;, Uy, und @, nach den Gleichungen (3.69), (3.66) und
(3.65) berechnet.

Der abgestrahlte Schalldruck pyaq[n] wird entsprechend Gl. (3.48) durch die zeitliche
Ableitung des Volumenstroms u;aq[n| durch die Mund- und die Nasentffnung approxi-
miert. Als Ableitung wird in diesem Fall der hintere Differenzenquotient verwendet, d. h.

Prad[n] ~ (Urad[n] — uraq[n — 1])/At. Flr upaq[n] gilt
Urad[n] = uir[n] + wir[n] + ujr[n] + u;[n],

wobei ¢ und j die letzten Rohrabschnitte des Mund- und Nasenraums sind. Um auch
den von der Haut abgestrahlten Schall zu berticksichtigen, kann zu wuyaq[n] noch der Vo-
lumenstrom ¢ - uy ;[n] in Richtung der Rohrwand addiert werden, wobei ¢ ein empirisch
zu bestimmender Wichtungsfaktor ist und 4 den ersten Rohrabschnitt des Rachens direkt
iiber der Glottis kennzeichnet. Dieser Summand ist eine angemessene Approximation der
Abstrahlung tiber die Haut, da diese in der N&he der Glottis laut FANT et al. [36] am
starksten ausgepragt ist.

Als Abtastfrequenz fa fiir die Simulation habe ich 44.1 kHz verwendet, da diese eine Stan-
dardfrequenz géngiger Audioformate ist. Fiir den Zeitschritt gilt somit At = 1/44100 s. Die
Frequenz von 44.1 kHz ist ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit und der Rechenzeit
der Simulation. Grundsétzlich treten bei der zeitdiskreten Simulation eines kontinuierlichen
Systems spektrale Verzerrungen auf, die mit denen bei der Transformation eines analogen
Filters in einen digitalen Filter (z. B. mit Hilfe der bilinearen Transformation) vergleichbar
sind. Eine doppelt so hohe Abtastrate bedeutet zwar eine Verringerung dieser spektralen
Verzerrungen im unteren Frequenzbereich, aber auch eine doppelt so lange Rechenzeit. Mit
der néchstniedrigeren Abtastfrequenz von 22.05 kHz wiirde die Rechenzeit halbiert werden,
jedoch wiren dann die Verschiebungen der Formantfrequenzen durch die Frequenzverzer-
rung bereits deutlich wahrnehmbar.

Neben der vollstandigen Simulation des gesamten Netzwerks fiir die Sprachsynthese wurde
auch die Moglichkeit implementiert, nur die Volumenstrom-Impulsantwort des Vokaltrakts
zu berechnen. Dazu werden die Rohrabschnitte der Glottis verschlossen, und der Vokal-
trakt wird durch einen Dirac-Stofs der Volumenstromquelle im ersten Rohrabschnitt des
Rachens angeregt. Der daraus resultierende Volumenstrom an der Mund- und Nasen6ffnung
wird solange aufgezeichnet, bis die Impulsantwort weitestgehend abgeklungen ist (z. B. 1's
lang). Die Fourier-Transformierte des aufgezeichneten Signals entspricht dann genau der
Volumenstrom-Ubertragungsfunktion des Vokaltrakts und kann mit den Ergebnissen der
Simulation im Frequenzbereich verglichen werden.

3.7.4 Vergleich mit der Simulation im Frequenzbereich

In diesem Abschnitt werden die Simulationsmethoden fiir den Zeitbereich und den Fre-
quenzbereich miteinander verglichen. Die Simulation im Frequenzbereich (FBS) ist einer-
seits sehr genau, weil sie frequenzabhéngige Netzwerkkomponenten, speziell die Rohrrei-
bungswidersténde, korrekt beriicksichtigt. Andererseits eignet sie sich nur fiir die Analyse
statischer Netzwerke.
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Die Zeitbereichssimulation (ZBS) synthetisiert das Sprachsignal dagegen als zeitliche
Folge von Abtastwerten, wobei der Vokaltrakt fortwdhrend seine Form &ndern kann.
Dafiir kbnnen im Zeitbereich keine frequenzabhéngigen Netzwerkkomponenten verwendet
werden, so dass statt der Grenzschichtwiderstinde die Widerstinde fiir die stationére
Stromung eingesetzt wurden. Diese sind jedoch normalerweise kleiner als die Grenzschicht-
widerstdnde, so dass die Formanten zu schwach geddmpft werden. Aufserdem mussten
in der ZBS die Netzwerkgleichungen durch numerische Methoden approximiert werden.
Diese Approximation verursacht eine spektrale Verzerrung, die sich in einer Verschiebung
der Formanten zu tieferen Frequenzen hin &ufert (siche auch MAEDA [72]|). Die ZBS
unterscheidet sich von der FBS also durch zu geringe Bandbreiten und zu niedrige
Frequenzen der Formanten. Fiir jedes der beiden Probleme habe ich mir eine Md&glichkeit
iiberlegt, um die entsprechenden Abweichungen zu reduzieren.

Formantbandbreiten. Als Losung fiir die zu geringe Dampfung der Formanten
schlage ich vor, die Bandbreiten durch die numerische Dampfung zu erhohen. Die
Grundlage dafiir war die Beobachtung, dass die Resonanzen bei der Verwendung von Vor-
wartsdifferenzen (@ = 1) fiir die finiten Differenzengleichungen deutlich stérker geddmpft
wurden als bei der Verwendung der Trapezregel (0 = 0.5). Bei der Herleitung der finiten
Differenzengleichungen wurde deshalb mit dem Diskretisierungsparameter 6 ein Kontinu-
um zwischen der Trapezregel (f = 0.5) und den Vorwirtsdifferenzen (6 = 1) geschaffen.
Um herauszufinden, welcher #-Wert die bestmogliche Ubereinstimmung zwischen den
Bandbreiten der ZBS und der FBS herstellt, habe ich fiir 6 € {0.5,0.51,0.52,0.53,0.54}
die Bandbreiten der ersten vier Formanten der synthetischen Vokale [a:], [e:], [i:] und
[uz] gemessen3. Fiir § > 0.54 wurde die Diampfung der Formanten bereits unnatiirlich
grofs. Abbildung 3.21 zeigt am Beispiel des Vokals |a:] den Ansteig der Bandbreiten mit
zunehmendem 6. In Abb. 3.22 sind die Bandbreiten B1, B2, B3 und B4 fiir alle vier Vokale

-20 A /\
Y/ W/ \ I \/\e=05
o —" /I Jn\ N/ \ 6=051
IS/AVANN I\ AT 0=052
-60 / \\\ //\\ / 0=0.53
70 N/ \ /

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequenz in Hz

Amplitude in dB

Abbildung 3.21: Ubertragungsfunktion des Vokals [az] fiir verschiedene Werte des Dis-
kretisierungsparameters 6. Mit zunehmendem 6 werden die Formanten
starker gedampft.

3Die Messungen wurden an der FFT der Volumenstrom-Impulsantwort durchgefiihrt, die mit der ZBS
berechnet wurde.
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als Funktion von 6 dargestellt. Man erkennt hier, dass der Ansteig der Bandbreiten mit

[u] [i:]

300 300

N B3
T
@ 4200 1 200 | B4
é B4
0
g 100 B3 100 //ﬂ/
m 0 = B1 0 B1
05 0,51 0,52 053 B254 05 0,51 0,52 0,53 0,54
[a] [e:]
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Abbildung 3.22: Die Formantbandbreiten B1, B2, B3 und B4 als Funktion des Dis-
kretisierungsparameters 6 fiir vier Vokale. Die Kreise markieren die
Stellen, an denen die Bandbreiten mit denen aus der Simulation im
Frequenzbereich iibereinstimmen.

zunehmender Ordnungszahl der Resonanzen zunimmt. Die kleinen Kreise auf den Kurven
markieren die Bandbreiten, die fiir die entsprechenden Formanten der FBS gemessen
wurden. Daran lasst sich ablesen, welchen Wert 6 aus der Sicht der einzelnen Formanten
annehmen miisste, damit die Bandbreiten zwischen der ZBS und FBS iibereinstimmen.
Die Werte liegen in etwa zwischen 0.505 und 0.51. Ich habe mich in der Simulati-
on fiir die Verwendung des Wertes 0.51 entschieden. Damit ist sichergestellt, dass alle
Formanten entweder genauso stark oder ein wenig stéarker gedampft werden als in der FBS.

Formantfrequenzen. Neben den Bandbreiten wurden auch die Formantfrequenzen
fiir die oben genannten Vokale gemessen, die sich in der ZBS mit verschiedenen Werten
fiir 6 ergeben haben. In Tab. 3.2 sind die Messwerte fiir § € {0.5,0.52,0.54} gemeinsam
mit den Referenzwerten aus der FBS zusammengestellt. Daraus ist ersichtlich, dass
die Formantfrequenzen unabhingig vom Parameter 6 in der ZBS in aller Regel nied-
riger sind als die entsprechenden Frequenzen der FBS. Diese Abweichungen entstehen
durch die Verzerrung der Frequenzachse aufgrund der zeitdiskreten Approximation der
Netzwerkgleichungen. Einen entgegengesetzten Effekt auf die Formantfrequenzen hat
eine Erohung der Schallgeschwindigkeit. Um herauszufinden, inwiefern sich dieser Effekt
nutzen lasst, um der Verschiebung der Formantfrequenzen in der ZBS entgegenzuwirken,
habe ich die folgende Untersuchung angestellt. Ich habe die Schallgeschwindigkeit fiir
die ZBS gegeniiber der FBS um 0.5, 1, 1.5 und 2% erhoht und die daraus resultierende
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§=05 6=052 6=054| FBS
[a] | F1 | 72354 72355 72357 | 724.35
F2 | 1106.24 1106.07 1105.76 | 1108.23
F3 | 2600.6 2599.84  2598.4 | 2630.76
F4 | 4197.82  4204.35 4217 | 43282
[e] | F1| 5654  565.38  565.35 | 563.44
F2 | 189229 189251  1892.84 | 1904.03
F3 | 2581.47  2579.69 2577 | 2610.81
F4 | 3895.07 3896.87  3899.75 | 3998.52
[i] | F1| 31832 31824 31821 | 319.92
F2 | 251825 2519.28  2521.49 | 2545.99
F3 | 2964.16  2957.69  2947.8 | 3004.9
F4 | 419227 4191.94 4190.84 | 4321.05
[w] [ FI| 30152 30145  301.42 | 302.88
F2 | 779.22  779.16  778.99 | 778.69
F3 | 2305.84 23057 2305.15 | 2326.38
F4 | 3664.21  3664.35 3665.01 | 3748.77

Tabelle 3.2: Formantfrequenzen fiir verschiedene 6-Werte bei 44.1 kHz. Die Referenz-
werte von der Frequenzbereichssimulation sind zum Vergleich angegeben.

Anderung der Formantfrequenzen fiir die gleichen vier Vokale wie oben ausgewertet.
Das linke Diagramm in Abb. 3.23 zeigt, wie sich die prozentuale Abweichung der jeweils
ersten vier Formantfrequenzen jedes Vokals (insg. 16 Linien) von den entsprechenden
Referenzfrequenzen der FBS mit zunehmender Schallgeschwindigkeit entwickelt. Bei
einer Ubereinstimmung der Schallgeschwindigkeiten liegen fast alle Frequenzen der ZBS
um bis zu 3% unter denen der FBS*. Wenn die Schallgeschwindigkeit in der ZBS aber
erhoht wird, so nehmen die Abweichungen der Formantfrequenzen betragsméifig zunéchst
kontinuierlich ab, bis sie frither oder spéter die 0%-Marke schneiden. Anschliefend nimmt
die Abweichung wieder zu, weil die Frequenzen dann grofer werden als die Referenzwerte.
Bei welcher Zunahme der Schallgeschwindigkeit die Linien die 0%-Marke schneiden
héngt offensichtlich stark vom betrachteten Formanten ab. Deshalb sind im rechten
Diagramm in Abb. 3.23 fiir jede prozentuale Erhohung der Schallgeschwindigkeit die
Mittelwerte der Absolutwerte der Frequenzabweichungen jeweils aller 16 Formanten
dargestellt. Offensichtlich besitzt die mittlere Abweichung bei einer um etwa 1% erhohten
Schallgeschwindigkeit ein lokales Minimum. Deshalb verwende ich fiir die ZBS statt der
in Tab. B.1 angegebenen Schallgeschwindigkeit ¢, die in der FBS verwendet wird, die
Schallgeschwindigkeit ¢ = 1.01 - c.

Um die Fehler zu verringern, die in der ZBS durch die zeitliche Diskretisierung und die
Verwendung frequenzunabhéngiger Reibungswiderstinde gemacht werden, wurden hier-

4FLANAGAN [38] gibt an, dass Verschiebungen von Formantfrequenzen um weniger als 3% vom Ohr
nicht wahrnehmbar sind. Diese Unterscheidungsschwelle wurde jedoch fiir die Verschiebung von jeweils nur
einem einzelnen Formanten gemessen. Fiir die simultane Verschiebung mehrerer Formanten kénnte diese
Schwelle aber tiefer liegen, so dass eine ,Korrektur der Verschiebungen auch aus der Sicht der Perzeption
gerechtfertigt ist.
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Abbildung 3.23: Links: Prozentuale Abweichung der Formantfrequenzen (4 Vokale mit
je 4 Formanten ergibt 16 Linien) der ZBS (§ = 0.51) von denen der
FBS fiir eine prozentuale Vergrofierung der Schallgeschwindigkeit in
der ZBS. Rechts: Mittlere betragsméfige Abweichung der 16 Formant-
frequenzen.

mit zwei Moglichkeiten vorgeschlagen: Die Verwendung des Diskretisierungsparameters
0 = 0.51 statt § = 0.5 und die Erhohung der Schallgeschwindigkeit in der Simulation
um 1%. Wie diese beiden Mafnahmen die Ubertragungsfunktion fiir den Vokal [o:] beein-
flussen, ist in Abb. 3.24 dargestellt. Die obere durchgezogene Kurve zeigt das Amplituden-
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Abbildung 3.24: Vergleich der Ubertragungsfunktionen fiir den Vokal [oz] aus der FBS
und ZBS mit und ohne Mafnahmen zur Korrektur der Formantfre-
quenzen und -bandbreiten. Die gestrichelten Kurven zeigen die Uber-
tragungsfunktion der FBS. Die durchgezogenen Kurven zeigen die
Ubertragungsfunktion der ZBS ohne Korrektur (oben) und mit Kor-
rektur (unten).

spektrum ohne die beschriebenen Mafnahmen (0 = 0.5 und ¢ = ¢) und die untere Kurve
zeigt das Amplitudenspektrum fiir 6 = 0.51 und ¢ = 1.01 - ¢. Die gestrichelten Kurven
zeigen zum Vergleich das Referenzspektrum der FBS. Man erkennt, dass sowohl die Fre-
quenzen als auch die Bandbreiten der Formanten durch die zwei Mafnahmen besser mit
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den entsprechenden Werten der FBS iibereinstimmen, was sich analog auf die anderen Vo-
kale iibertragt und einen wichtigen Beitrag zur guten Synthesequalitit stimmhafter Laute
leistet. Meine Syntheseexperimente haben gezeigt, dass die geringen Formantbandbreiten
bei einigen Vokalen ohne die vorgeschlagenen Korrekturen der ZBS zu einem unnatiirlichen
hochfrequenten Storgerdusch fithren.

3.8 Modellierung sekundarer Schallquellen

3.8.1 Mechanismus der Sekundarschallerzeugung

Wenn der Luftstrom durch eine Konstriktion im Vokaltrakt grofs genug ist, so 16st sich die
Stromung am Ausgang der Konstriktion von der Rohrwand ab und tritt als gebiindelter
Luftstrahl in den stromabwarts liegenden Hohlraum ein. Dort vermischt sich der Luftstrahl
unter Wirbelbildung mit der umliegenden Luft. In Abschnitt 3.4.2 wurde der fluidmechani-
sche Energieverlust diskutiert, der dadurch entsteht. Gleichzeitig erzeugen die Turbulenzen
aber auch Gerausche, die als Sekundéarschall bezeichnet werden. Die Gerdusche haben im
Wesentlichen zwei Ursachen. Einerseits wirken die zufilligen Geschwindigkeitsschwankun-
gen bei der Vermischung der Luft als akustische Monopolquellen. Andererseits entstehen
zufillige Druckschwankungen, wenn der Luftstrahl auf feste Hindernisse wie die Rohrwand
oder die Zahne trifft. Die Druckschwankungen wirken als akustische Dipolquellen. Sowohl
die Geschwindigkeits- als auch die Druckschwankungen erstrecken sich jeweils entlang eines
bestimmten Bereichs des Vokaltrakts. Streng genommen handelt es sich hierbei also um
verteilte Schallquellen.

Fiir die Simulation von Sekundéarschall miissen die verteilten Monopol- und Dipolquellen
durch konzentrierte Quellen approximiert werden. In einem akustischen Netzwerk ent-
spricht die Monopolquelle einer Volumenstromquelle und die Dipolquelle einer Schall-
druckquelle. In den meisten Simulationen wird das Turbulenzgerdusch auf eine einzige
konzentrierte Quelle reduziert. Fiir gewohnlich wird dafiir eine Schalldruckquelle verwen-
det [5, 14, 39|, da die turbulenten Schalldruckschwankungen in aller Regel ein lauteres Ge-
rédusch verursachen als die Geschwindigkeitsschwankungen und somit den gréfsten Anteil
am Sekundérschall ausmachen [87]. Besonders entscheidend fiir gute Simulationsergebnis-
se sind die Positionen, Amplituden und spektralen Zusammensetzungen der eingesetzten
Quellen. Diese Parameter héngen jeweils von mehreren Faktoren ab, wie z. B. der Léange
und dem Querschnitt der Konstriktion, der Strémungsgeschwindigkeit in der Konstriktion,
der Entfernung, bis der Luftstrahl auf ein Hindernis trifft, und wahrscheinlich auch von der
konkreten dreidimensionalen Geometrie des Vokaltrakts stromabwiérts von der Konstrikti-
on [101]. Da die genauen Abhéngigkeiten aufgrund der Komplexitét des Turbulenzproblems
noch nicht vollsténdig verstanden sind, ist man hierbei hauptséchlich auf empirisch gefun-
dene Zusammenhénge angewiesen.

Eine der &ltesten quantitativen Studien zum Sekundérschall ist die Arbeit von MEYER-
EPPLER [79]. Der Autor hat anhand von Messungen an Rohrmodellen herausgefunden,
dass die Amplitude des abgestrahlten Schalldrucks ps eine Funktion der Reynolds-Zahl Re
in der Konstriktion ist:

(3.74)

0 sonst

_ { a- (Re* — Rei,;,), wenn Re > Reyit
. =
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Fiir die kritische Reynoldszahl Rey,;; wurde der Wert 1800 angegeben. Ein Geréusch ent-
steht demnach erst dann, wenn die Reynoldszahl in der Konstriktion den Wert Reit
iibersteigt, d. h. wenn die Stromung turbulent geworden ist. Oberhalb des Schwellwerts
wiichst der Schalldruck, wie der Vergleich mit Gl. (3.22) lehrt, proportional zu v2 - A. an,
wobei v. die Stromungsgeschwindigkeit in der Konstriktion ist und A. ihre Querschnitts-
fliche. Gleichung (3.74) wurde in verschiedenen Arbeiten aufgegriffen, um die Amplitude
einer Schalldruckquelle an einer supraglottalen Konstriktion zu berechnen [14, 66, 106].
STEVENS [108, 110] kommt dagegen aufgrund experimenteller Befunde und theoretischer
Uberlegungen zu dem Schluss, dass die Amplitude ps der Schalldruckquelle proportional zu
v \/A. ist. BADIN et al. [8] widerum geben fiir ps eine Proportionalitiit zu v2 - A% an, die
auf aerodynamischen und akustischen Daten gehaltener Frikative eines Sprechers basiert.
Die Proportionalitit von ps zu v? wird laut SINDER [104, S. 14] auch durch die Theorie
zur stromungsakustischen Schallerzeugung von HOWE [48| unterstiitzt. Unabhéngig von
der Proportionalititsbeziehung weisen experimentelle Daten aufterdem darauf hin, dass
die absolute Amplitude der Schalldruckquelle umso geringer ist, je weiter das Hindernis im
Luftstrom von der Konstriktion entfernt ist [87].
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Abbildung 3.25: Links: Spektren eine Monopolquelle (unten) und einer Dipolquelle
(oben) nach STEVENS [110]. Rechts: Nachbildung der Spektren durch
die Ubertragungsfunktion von Butterworth- Tiefpassfiltern zweiter
Ordnung. Die Knickfrequenzen der Filter sind 1100 Hz (unten) und
2200 Hz (oben).

Das Spektrum einer Schalldruckquelle, die durch das Auftreffen eines gebiindelten Luft-
strahls auf ein Hindernis entsteht, besitzt laut STEVENS [110] eine breite Spitze bei einer
Frequenz von fs = k- v./d, wobei v, die Geschwindigkeit des Luftstrahls ist, d der Durch-
messer der Konstriktion und & eine Konstante, die zwischen 0.1 und 0.2 liegt. Oberhalb der
Frequenz f; fallt das Spektrum langsam ab. Abbildung 3.25 (a) (siehe [110]) zeigt das Spek-
trum einer Dipolquelle zusammen mit dem Spektrum einer Monopolquelle. Beide Spektren
wurden experimentell durch Versuche an Rohrmodellen bestimmt. Das Dipolspektrum be-
statigt das oben genannte Verhalten. Das Monopolspektrum zeigt im Vergleich dazu eine
geringere Amplitude und einen stérkeren Abfall bei hohen Frequenzen.
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Was die Positionen der Gerduschquellen betrifft, so sollte eine Schalldruckquelle stets in
unmittelbarer Ndhe des Hindernisses liegen, auf das der gebiindelte Luftstrahl trifft. Mo-
nopolquellen miissten streng genommen an mehreren Stellen entlang des sich auflésenden
Luftstrahls platziert werden, um der verteilten Natur der Quellen gerecht zu werden. In
mehreren Studien wird nur eine einzelne Schalldruckquelle fiir die Modellierung der Ge-
réuschlaute verwendet, die ein kleines Stiick stromabwiéirts von der Konstriktion eingesetzt
wird [5, 14, 66].

Ein neuerer Ansatz zur Simulation von Sekundérschall basiert erstmalig auf einer genauen
physikalischen Modellierung des Turbulenzproblems [104]. Dabei wird direkt die Konvekti-
on einzelner Wirbel im Luftstrom simuliert und damit automatisch die raumliche Verteilung
der Quellen beriicksichtigt. Gleichzeitig wird die Amplitude der Quellen mit Hilfe stro-
mungsakustischer Gleichungen berechnet. Die Ergebnisse des neuen Simulationsmodells
miissen aber noch stérker anhand von Experimenten an realen Rohrmodellen verifiziert
werden.

3.8.2 Flachenfunktionen und Rauschquellen stimmloser Frikative

Fiir die Synthese natiirlich klingender Frikative ist neben den Parametern der eingesetzten
Schallquellen auch die Form des Vokaltrakts von entscheidender Bedeutung. Bei Frikativen
ist besonders die Geometrie stromabwarts der Konstriktion wichtig, denn die Hohlrdume
dahinter haben aufgrund der hohen akustischen Impedanz der Konstriktion nur eine ge-
ringe Bedeutung fiir die Filterung der Gerduschquellen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
versucht, fiir mehrere deutsche Frikative die wesentlichen Merkmale der Flachenfunktionen
vor der Konstriktion zusammen mit den Parametern der Gerduschquellen zu bestimmen.
Die Vorgehensweise bestand darin, die Spektren kiinstlicher Frikative durch die interaktive
Anpassung der Gerduschquellenparameter und Flachenfunktionen in eine moglichst gute
Ubereinstimmung mit den Spektren natiirlicher Frikative zu bringen.

Untersucht wurden die Frikative [f], [s]|, [g], [x] sowie das harte und das weiche [f]. Die
natiirlichen Frikative wurden von vier Personen (zwei Ménner und zwei Frauen) aufge-
nommen und mit 22 kHz und 16 Bit/Sample digitalisiert. Jeder Frikativ wurde mindes-
tens 500 ms lang gehalten. Die Spektren wurden berechnet, indem jeweils 40 Kurzzeit-
Amplitudenspektren von iiberlappenden Signalfenstern gemittelt wurden (23.2 ms Fen-
sterlinge, 11 ms Uberlappung, Wichtung mit Hamming-Fenster). Von den vier berechneten
Spektren pro Frikativ wurde jeweils eines fiir die Untersuchung ausgewéhlt.

Die synthetischen Spektren wurden direkt im Frequenzbereich mit der in Abschnitt 3.6
beschriebenen Methode berechnet. Als Grundlage fiir die Flachenfunktionen der Frikative
dienten die Messdaten von FANT [33, S. 172|. Jede der Funktionen wurde durch die 40
Rohrabschnitte des Rachen- und Mundraums approximiert, wobei die Lange der Rohrab-
schnitte fiir einen bestimmten Frikativ jeweils gleich war. Der Nasenraum war wéahrend
der Simulationen akustisch abgekoppelt, und der Querschnitt der Stimmritze wurde auf
0.3 cm? gesetzt, was ein typischer Wert fiir die Erzeugung von Zischlauten ist [110]. Da-
durch wurde eine realistische Schallabstrahlung in den subglottalen Raum ermdoglicht, und
somit eine natiirliche Dampfung der Formanten und Antiformanten herbeigefiihrt. Den
pulmonalen Druck zur Berechnung des mittleren Volumenstroms nach Gl. (3.58) habe ich
auf 800 Pa gesetz.

Fiir die Berechnung der Geréduschquellenspektren bin ich dem Vorschlag von NARAYANAN
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et al. [87] gefolgt und habe fiir jede Quelle entweder die Ubertragungsfunktionen eines Tief-
passfilters erster Ordnung (ein einzelner Pol auf der reellen Achse in der Laplace-Ebene)
oder zweiter Ordnung (ein konjugiert komplexes Polpaar) verwendet. Diese Filter bieten die
Wahl einer beliebigen Knickfrequenz und Amplitude, und eines asymptotischen spektralen
Abfalls nach der Knickfrequenz von entweder -6 dB/oct (erste Ordnung) oder -12 dB/oct
(zweite Ordnung). Die Filter zweiter Ordnung besitzen als zusétzlichen Parameter die Pol-
gite Q. In Abb. 3.25 (b) ist dargestellt, wie mit Hilfe von stark geddmpften Tiefpéssen
zweiter Ordnung die in Abb. 3.25 (a) gegebenen Quellspektren approximiert werden kon-
nen. Beide Filter besitzen eine Polgiite von 1/ v/2. Dadurch haben sie ein maximal flaches
Passband und gehoren zur Gruppe der Butterworth-Filter.

Um eine gute Ubereinstimmung zwischen den synthetischen und den natiirlichen Spek-
tren herbeizufithren, habe ich die folgenden Mafinahmen zugelassen: Die Variation der
Gesamtldnge des Vokaltrakts zwischen Glottis und Munddffnung, die Verdnderung der
Querschnittsflichen stromabwiérts von der Konstriktion und die Platzierung und Parame-
trisierung beliebiger Rauschquellen. Ich habe versucht, fiir jeden Frikativ moglichst wenige
Quellen einzusetzen und die Flachenfunktionen von FANT gleichzeitig moglichst wenig zu
verdndern. Als Flachenwerte fiir die Rohrabschnitte wurden — in Anlehnung an FANT [33]
— nur die folgenden diskreten Werte zugelassen: 0.16-0.32-0.65-1-1.3-1.6-2-2.6-3.2-4-5—
6.5-8-10.5-13-16 cm?.

Das Ergebnis der manuellen spektralen Anpassung fiir die sechs Frikative ist in Abb. 3.26
dargestellt. Die linke Seite zeigt die diskreten Flachenfunktionen, wobei die Rohrabschnit-
te stromabwarts von der Konstriktion dunkelgrau gezeichnet sind. Die vermutete Position
der Zahne habe ich jeweils durch ein kleines Dreieck gekennzeichnet, und die Position der
Monopol- und Dipolquellen mit einem M bzw. D. Die Monopolquellen befinden sich auf-
grund der Struktur des akustischen Netzwerks (siehe Abschnitt 3.5.2) jeweils in der Mitte
eines Rohrabschnitts und die Dipolquellen an den Ubergingen zwischen zwei Abschnit-
ten. Auf der rechten Seite der Abbildung sind fiir jeden Frikativ das natiirliche Spektrum
(oben) und das synthetische Spektrum (unten) dargestellt. Man erkennt, dass fiir alle Fri-
kative eine verhéltnisméhig gute Ubereinstimmung zwischen den Spektren hergestellt wer-
den konnte. Auch auditiv war eine starke Ahnlichkeit zwischen den natiirlichen und den
synthetischen Frikativen festzustellen. Zur Berechnung der Audiosignale aus den syntheti-
schen Spektren habe ich gaufiverteiltes weikes Rauschen mit den Impulsantworten (inverse
Fourier-Transformation der Spektren) der Frikative gefaltet.

Wie man in Abb. 3.26 sieht, war es moglich, jeden Frikativ mit einer Monopolquelle in
der Konstriktion und einer Dipolquelle an einem Hindernis weiter stromabwarts zu syn-
thetisieren. Diese Erkenntnis wird durch die Studie von NARAYANAN et al. [87] bestétigt.
Fiir die Quellspektren wurden ausschlieklich Butterworth-Tiefpésse zweiter Ordnung ver-
wendet (Q = 1/v/2 und -12 dB/oct nach der Knickfrequenz). Die Knickfrequenzen aller
Monopolspektren wurden weiterhin auf 1100 Hz festgesetzt (sieche Abb. 3.25 (b)). Die
Knickfrequenzen f. der Dipolspektren waren jedoch variabel und sind in Abb. 3.26 fiir die
einzelnen Quellen angegeben. Die Amplitude aller Dipolquellen wurde auf einen konstanten
Wert gesetzt und die Amplitude der Monopolquellen jeweils relativ dazu skaliert. Die relati-
ven Amplituden sind unter die Buchstaben M geschrieben. Ein Wert von a = 0.2 bedeutet
beispielsweise, dass die absolute Amplitude @ der Volumenstromquelle gleich @ = 0.2-p/R,
ist, wobei p die Amplitude der Dipolquelle und R. der Widerstand fiir den Stoftverlust an
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Abbildung 3.26: Ergebnisse der Anpassung synthetischer Frikativspektren an reale
Spektren. Die linke Seite zeigt die Flachenfunktionen der kiinstli-
chen Frikative. Die Rohrabschnitte stromabwérts der Konstriktion
sind dunkelgrau gezeichnet. Die Positionen der Gerduschquellen sind
mit Pfeilen gekennzeichnet. Die rechte Seite des Bildes zeigt zu je-
dem Frikativ das synthetische Spektrum (unten) und das natiirliche
Spektrum (oben).
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der Konstriktion ist. Generell war der Einfluss bzw. die Amplitude der Monopolquellen im
Vergleich zu den Dipolquellen gering. Fiir eine gute Ubereinstimmung der zwei Spektren
des Frikativs [¢] bei tiefen Frequenzen war die Monopolquelle aber unerlésslich. Neben den
Eigenschaften der Quellen waren auch die Querschnittsflichen stromabwirts von der Kon-
striktion entscheidend fiir eine gute spektrale Ubereinstimmung. In Tab. 3.3 sind sie jeweils
von der engsten Stelle der Konstriktion an aufgelistet.

Frikativ Querschnittsfliche in cm?
[f] 0.16 - 2

[s] 016 -1-1-32

] 016-1.6-4-1-4

/] (weich) 0.32 -2 40322632 4
/] (hart)  0.16 — 2.6 — 2.6 — 0.16 — 3.2 — 4 — 4
[x] 0.16 -0.32 - 0.65-13-2-2— ..

Tabelle 3.3: Querschnittsflichen von der Konstriktion aus stromabwiérts.

Wir wenden uns nun einer Diskussion der Ergebnisse fiir die einzelnen Frikative zu. Die Mo-
nopolquelle fiir das [f] befindet sich in der labio-dentalen Konstriktion und die Dipolquelle
eine halbe Rohrldnge weiter an den Lippen. Fiir [s], [¢| und [f] wird die Konstriktion mit der
Zungenspitze bzw. dem Zungenblatt gebildet, wihrend die Zahne das wichtigste Hindernis
fiir den Luftstrahl bilden. Fiir das weiche und das harte [f] sind jeweils die Konstriktionen
an den Zdhnen genauso eng wie diejenigen mit der Zunge. Die relativ grofsen Querschnitts-
flichen zwischen den Zahnen und der Konstriktion mit der Zunge fiir [¢] und [f] lassen
sich durch einen sublingualen Hohlraum erklédren, der anhand von MRT-Messungen in [87]
bestéitigt wird. Die Konstriktion fiir das [x| wird mit dem Zungendorsum gebildet, wobei
die Vokaltraktwande hier als Hindernis fiir den gebiindelten Luftstrahl wirksam werden.
Die Knickfrequenzen der Dipolquellen variieren zwischen 2500 und 6000 Hz und scheinen
kein vorhersagbares Muster zu zeigen. Hervorstechend ist nur die hohe Knickfrequenz fiir
das |f], die notig war, um ein hinreichend flaches Spektrum zu erhalten.

3.8.3 Modell fiir die Rauschquellen in dieser Arbeit

Mit dem theoretischen Hintergrund aus Abschnitt 3.8.1 und der Untersuchung aus Ab-
schnitt 3.8.2 habe ich ein Verfahren fiir die automatische Generierung und Parametrisierung
von Gerduschquellen entwickelt, welches fiir die zeitdiskrete Simulation in dieser Arbeit ein-
gesetzt wird. Das Verfahren beruht auf der Annahme, dass zu jedem Zeitpunkt maximal
eine supraglottale Konstriktion existiert, von der ein gebiindelter Luftstrahl ausgeht. Sofern
eine solche Konstriktion existiert, werden zwei Gerduschquellen eingesetzt: Eine Monopol-
quelle @ am Ende der Konstriktion und eine Dipolquelle p an einem Hindernis, auf das der
Luftstrahl trifft. In jedem Zeitschritt der Simulation muss also bestimmt werden, ob es eine
supraglottale Konstriktion gibt und wo sie sich befindet, wo sich ein potenzielles Hindernis
fiir den Luftstrahl befindet und welche Parameter die Gerduschquellen annehmen.

Die naheliegenste Methode zur Bestimmung des Konstriktionsortes ist die Auswahl des
Rohrabschnitts mit dem geringsten Querschnitt [66, 14|. Bei einigen Frikativen, insbeson-
dere [f], kann das dreidimensionale Vokaltraktmodell jedoch Flachenfunktionen liefern, bei
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denen der Rohrquerschnitt an der Position der Schneidezdhne kleiner ist als der Querschnitt
an der Postion der Zungenkonstriktion. In diesem Fall sollte trotzdem die Konstriktion mit
der Zunge als Ausgangspunkt fiir den gebiindelten Luftstrahl gewdhlt werden, bei einem
[f] jedoch die Konstriktion an den Zéhnen. Um das zu entscheiden, kann man ausnutzen,
dass eine Konstriktion an den Zahnen haufig kirzer ist als eine Zungenkonstriktion. Dies
wurde wie folgt im Algorithmus zur Bestimmung des Konstriktionsortes bedacht. Wenn
die Rohrabschnitte von der Glottis bis zur Mund6ffnung mit 1 bis N durchnummeriert
sind, und die Schneidezéhne sich im Bereich des Abschnitts ¢ befinden, so wird sowohl
fiir den hinteren Bereich mit den Abschnitten 1...7 — 1 der Rohrabschnitt mit dem klein-
sten Querschnitt bestimmt, als auch fiir den vorderen Bereich mit den Abschnitten i...N.
Dann wird fiir beide Bereiche die Lénge der Konstriktion bestimmt. Die Rohrabschnitte
links und rechts von dem Abschnitt mit dem geringsten Querschnitt A, werden jeweils
solang zur Konstriktion gezihlt, wie deren Querschnitt kleiner als A, 4+ 0.2 cm? ist. Wenn
der erste und letzte Rohrabschnitt der Konstriktion im hinteren Bereich mit j und & be-
zeichnet werden und die des vorderen Bereiches mit m und n, so konnen die folgenden zwei
SJQualitatsmafke definiert werden:

k n
thnten = Z lz/Az und Qvorne = Z lz/Az
i=j

i=m

Der @-Werte einer Konstriktion ist also umso hoher, je langer und enger sie ist. Wenn
Qhinten > Qvorne, S0 entscheidet sich der Algorithmus fiir die hintere Konstriktion als Aus-
gangspunkt fiir den gebiindelten Luftstrahl und ansonsten fiir die vordere Konstriktion.
Eine Berechnung der Gerduschquellen wird jedoch nur dann vorgenommen, wenn Ay
der ausgewihlten Konstriktion nicht grofer als 0.5 cm? ist. Als konkreter Ablosepunkt zg
fiir den Luftstrahl wird die Mitte des letzten, stromabwérts liegenden Rohrabschnitts der
Konstriktion gewéhlt. Dorthin wird die Monopolquelle gesetzt. Die Position der Dipolquel-
le hangt davon ab, ob bei der vorangegangenen Entscheidung die Konstriktion im vorderen
Bereich (Zahne und Lippen) oder im hinteren Bereich gewahlt wurde. Im ersten Fall wird
die Dipolquelle unmittelbar stromabwérts von der Monopolquelle platziert (analog zu den
Quellen fiir das [f] in Abb. 3.26). Dabei wird die Unterlippe als das dominante Hindernis
im Luftstrahl angesehen. Wenn die Konstriktion im hinteren Bereich ausgew#hlt wurde, so
werden entweder die Schneidezdhne oder die Vokaltraktwand 0.5 cm stromabwérts der Mo-
nopolquelle als Hindernis aufgefasst. Die Schneidezéhne an der Position 7z werden immer
dann ausgewéhlt, wenn xz —zs < 4 cm. Diese Bedingung ist in aller Regel fiir die Frikative
[s], [f] und [¢] erfiillt. Ansonsten wird als Hindernis die Vokaltraktwand angesehen, wie es
fiir den Frikativ [x| der Fall ist. Die Dipolquelle wird am rechten Ende des Rohrabschnitts
platziert, in dem sich das Hindernis befindet (siehe Abb. 3.26).

Das Spektrum der beiden Quellen entspricht jeweils der Ubertragungsfunktion eines
Butterworth-Tiefpassfilters zweiter Ordnung, d. h.

2
wo
(] cw — UJO . ej'3'7r/4) . (] cW — UJO . efj'g'ﬂ./zl)’

Hw)=A-

wobei A die Amplitude ist, wy = 2-7- fy die Knickfrequenz und j = v/—1. Die Berechnung
der Amplituden @ und p der beiden Quellen erfolgt in Anlehnung an MEYER-EPPLER [79)
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mit den Gleichungen

o — a- (Re* — Ret ) fir Re > Reygit
0 sonst

ﬁ — @ . 77 . e_d/T

o = (-0,

wobei Re = w. - dc/v die Reynoldszahl der Stromung in der Konstriktion ist und
Rey,ir = 1800 die kritische Reynoldszahl. v, und d. sind die Stromungsgeschwindigkeit
und die charakteristische Weite des engsten Rohrabschnitts der Konstriktion (Querschnitt
Amin). Die Variable ® kann als Amplitude einer Dipolquelle interpretiert werden, die ent-
steht, wenn der gebiindelte Luftstrahl senkrecht auf ein Hindernis trifft, welches sich direkt
stromabwiérts vom Ablosepunkt befindet. Diese Grofe geht zusammen mit den Faktoren
n und e~%7 in die Berechnung von p ein. Der Faktor n dient der Abschwichung des Ge-
rausches, wenn der Luftstrahl nicht senkrecht, sondern schriag auf ein Hindernis trifft. Wenn
die Zahne das Hindernis sind, so wird n auf 1 gesetzt, und wenn es die Lippen oder die
Winde des Vokaltrakts sind, auf 0.5. Diese Annahmen sorgen dafiir, dass fiir die Reibelaute
[f] und [x] ein leiseres Gerdusch als fiir die Zischlaute [s] und [f] entsteht. Der Faktor e=%/7
verursacht eine Abschwéchung der Gerduschamplitude mit zunehmendem Abstand d zwi-
schen dem Ablosepunkt des Luftstrahls und dem Hindernis. Der Bezugswert 7 wurde auf
1.23 cm gesetzt. Die Amplitude der Monopolquelle ist stets proportional zu ®. Die Kon-
stanten o und B wurden auf die empirisch bestimmten Werte o = 4-1076 und g =5-10"%
gesetzt.

Die Knickfrequenz fyr der Monopolquelle betrégt konstant 1100 Hz, und die Knickfrequenz
fp der Dipolquelle wird analog zu STEVENS [110] mit der Formel fp = v - v./d. berech-
net. Die Proportionalitdtskonstante v wurde auf den Wert 0.4 gesetzt. Fiir eine vordere
Konstriktion wie beim [f] wird fiir fp jedoch ein konstanter Wert von 6000 Hz angesetzt.

In der zeitdiskreten Simulation werden die Abtastwerte fiir p[n] und @[n] durch die Filterung
von weifsem, gauiverteilten Rauschen (Mittelwert 0 und Standardabweichung 1) mit den
entsprechenden Butterworth-Tiefpassfiltern gewonnen. Fiir die Filterung verwende ich FIR-
Filter, da diese gegeniiber IIR-Filtern auch bei zeitlich verdnderlichen Knickfrequenzen bzw.
Koeflizienten unbedingt stabil sind. Bei der Implementierung der Gleichungen fiir Re und
fp muss darauf geachtet werden, dass fiir v, ein tiefpass-gefilterter Abtastwert verwendet
wird, um die Stabilitdt der Simulation zu gewéhrleisten. Ich habe dazu einen digitalen
Tiefpassfilter erster Ordnung mit einer Knickfrequenz von 500 Hz implementiert.

Neben den Gerduschquellen an der supraglottalen Konstriktion wird zusétzlich eine einzelne
Dipolquelle zwei Rohrabschnitte oberhalb der Glottis eingesetzt, um die Aspiration an der
Glottis zu simulieren. Die Skalierung der Amplitude erfolgt mit der Reynoldszahl im oberen
Rohrabschnitt der Glottis. Die Experimente in Kapitel 5 haben gezeigt, dass sich mit dem
hier beschriebenen Modell fiir die Gerduschquellen nicht nur Frikative, sondern auch Plosive
und Hauchlaute in hoher Qualitéit simulieren lassen.

3.9 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel habe ich das Rohrmodell fiir den Sprechapparat in eine schemati-
sche Netzwerkdarstellung tiberfithrt und auf dieser Grundlage zwei Methoden fiir die
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aerodynamisch-akustische Simulation vorgestellt. Eine Methode dient der Analyse des Vo-
kaltrakts im Frequenzbereich und die andere Methode der Simulation im Zeitbereich. Das
Netzwerk représentiert in dieser Arbeit den gesamten Sprechapparat aus dem Vokaltrakt,
der Stimmritze, den subglottalen Luftwegen, dem Nasenraum und den Nasennebenhdohlen.
Die Nasennebenhohlen wurden in effizienter Weise als Helmholtz-Resonatoren modelliert
und die Rohrabschnitte des stark verzweigen Bronchialbaums in Form von speziellen Rohr-
verbundabschnitten.

Die fiir die Simulation im Zeitbereich verwendeten Netzwerkkomponenten unterscheiden
sich zum Teil von denen fritherer Arbeiten [51, 40, 72|. Der wichtigste Unterschied besteht
darin, dass ich in konsistenter Weise sowohl den Bernoulli-Effekt als auch fluidmechanische
Energieverluste an plotzlichen Rohrerweiterungen beriicksichtige. Dies fiihrt einerseits zu
einem natiirlicheren Stimmklang durch einen wechselnden Ablésepunkt der Stromung in
der Stimmritze [94] und andererseits zur Vermeidung akustischer Artefakte, wenn sich der
Konstriktionsort in Frikativen wéihrend der kontinuierlichen Artikulation zwischen zwei
Rohrabschnitten verschiebt. Ein weiterer Unterschied zu den bisherigen Studien liegt in
der einheitlichen Behandlung der Reibungsverluste. Als Reibungswiderstand verwende ich
den Stromungswiderstand einer Hagen-Poiseuille-Stromung fiir elliptische Rohrquerschnit-
te, der sowohl fiir langgestreckte Rohrquerschnitte, wie die Glottis, als auch fiir eher rund-
liche bzw. kompakte Querschnitte eingesetzt wird. Fiir hohe Frequenzen und mittlere bis
grofte Rohrquerschnitte ist der Hagen-Poiseuille-Widerstand jedoch kleiner als der exakte
frequenzabhéngige Grenzschichtwiderstand. Die daraus resultierende zu geringe Dampfung
der hoheren Formanten habe ich durch den kontrollierten Einsatz numerischer Ddmpfung
ausgeglichen. Die Verluste durch elastische Rohrwéande und die Schallabstrahlung an der
Mund- und Nasenéffnung werden analog zu fritheren Studien behandelt.

Mit Hilfe der Frequenzbereichsanalyse des Netzwerks habe ich untersucht, welche Eigen-
schaften der Flachenfunktionen und Geréduschquellen fiir die Synthese der Frikative wichtig
sind. Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Untersuchung habe ich ein Verfahren entwickelt, wel-
ches automatisch unter geeigneten Bedingungen Gerduschquellen in den Vokaltrakt einfiigt.
Dieses neue Verfahren ermoglicht die Synthese der stimmlosen und stimmhaften Frikative
sowie der Burst- und Aspirationsphase stimmloser Plosive in hoher Qualitét.
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Kapitel 4

Steuerung der Artikulation

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel stelle ich das Steuermodell fiir die Generierung der artikulatorischen
Bewegungsabldufe vor. Der Ansatz basiert auf dem Konzept der artikulatorischen Geste
und wurde mit einem Dominanzmodell kombiniert.

Bevor ich das Modell im néchsten Abschnitt ausfithrlich beschreiben werde, folgt hier zu-
néichst ein kurzer Uberblick iiber bisherige Konzepte zur Steuerung. Ein umfangreicher Li-
teraturiiberblick zu Steuermodellen wurde von KROGER [66] zusammengestellt. Hier werde
ich hauptséichlich die Kernaussagen davon zusammenfassen, um das in dieser Arbeit ent-
wickelte Steuermodell einordnen zu kénnen.

Die Bewegungen der Artikulatoren eines Vokaltraktmodells entstehen durch die zeitab-
hiingige Anderung seiner Steuerparameter. Die Aufgabe eines Steuermodells ist daher die
Generierung der Steuerparameter-Zeit-Funktionen. KROGER [66] teilt die Steuermodelle
anhand der Art, wie die Artikulatorbewegungen beschrieben werden, in kinematische Mo-
delle, zeitinvariante dynamische Modelle und zeitvariante dynamische Modelle ein.
Kinematische Modelle erzeugen die Steuerparameter-Zeit-Kurven direkt. In diesen Model-
len werden zu bestimmten Zeitpunkten in einer Aukerung die Steuerparameterwerte vorge-
geben (z. B. an den Umkehrpunkten artikulatorischer Bewegungen), und dazwischen wird
durch vorgegebene Funktionen interpoliert. Die Unterschiede zwischen kinematischen Mo-
dellen liegen hauptséchlich in der Art der Funktionen, die fiir die Interpolation verwendet
werden.

Von den dynamischen zeitinvarianten Steuermodellen wird die Bewegung der Artikulato-
ren mit Hilfe von Bewegungsgleichungen beschrieben. Den einzelnen Artikulatoren werden
dabei bestimmte Ruhepositionen und gleichbleibende (zeitinvariante) Eigenschaften wie
Masse, Elastizitiat und Dampfung (analog zu einem geddmpften Feder-Masse-System) zu-
geordnet. Aufgrund dieser Eigenschaften wirken Tragheits-, Reibungs- und Riickstellkréifte
auf die Artikulatoren, die mit Hilfe der Bewegungsgleichungen in Beziehung zu den angrei-
fenden Muskelkraften gesetzt werden. Aus der Losung der Bewegungsgleichungen resultie-
ren die Steuerparameter-Zeit-Funktionen. Artikulatorische Bewegungen werden in diesen
Modellen also durch die angreifenden Muskelkréfte gesteuert. Aufgrund der gleichbleiben-
den physikalischen Eigenschaften der Artikulatoren kénnen die Parameter-Zeit-Funktionen
durch die Filterung der angreifenden Kraft-Zeit-Kurven mit einem zeitinvarianten Filter
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berechnet werden. Die zeitvarianten Steuermodelle verzichten dagegen auf die Annahme
der Invarianz der Eigenschaften der Artikulatoren, insbesondere der Elastizitét.

Das Prinzip der Beschreibung von Bewegungsablaufen durch dynamische Systeme lésst sich
verallgemeinern, indem man nicht die Dynamik einzelner Artikulatoren modelliert, sondern
die Dynamik artikulatorischer Gesten. Gesten sind laut BROWMAN et al. [16] abstrakte
Beschreibungen diskreter artikulatorischer Ereignisse, die wihrend der Sprachproduktion
auftreten und sich in der Bewegung von Artikulatoren widerspiegeln. Diese Ereignisse be-
stehen in der Bildung und Losung von Konstriktionen im Vokaltrakt. Gesten kénnen auch
als elementare Einheiten der motorischen Planung angesehen werden. Im Rahmen der arti-
kulatorischen Phonologie |16] sind sie auferdem die Grundeinheiten fiir die Unterscheidung
zwischen lexikalischen Elementen.

Wenn Gesten als Grundelemente fiir die Steuerung eines artikulatorischen Synthetisators
verwendet werden, miissen sie einerseits quantitativ beschrieben werden und andererseits
mit geeigneten Mitteln in die Steuerparameter-Zeit-Funktionen iiberfithrt werden kénnen.
Zu diesem Zweck wurde von SALTZMAN et al. |98] (siehe auch KELSO et al. [55]) das sog.
s2aufgabendynamische Modell (task-dynamic model) entwickelt.

Die Simulation koordinierter Artikulatorbewegungen mit dem aufgabendynamischen Mo-
dell erfolgt in drei Schritten. Der erste Schritt besteht in der Spezifikation der Gesten.
Jede Geste wird explizit als ein Ereignis verstanden, das in der Bildung und Losung einer
Sprechtraktkonstriktion besteht, die durch zwei Parameter beschrieben wird: Die Position
der Konstriktion im Vokaltrakt und den Grad der Enge. Eine komplette Auferung wird
durch eine Konstellation von mehreren dieser Gesten beschrieben.

Der zweite Schritt im aufgabendynamischen Modell besteht in der kinematischen Transfor-
mation der abstrakt definierten Gesten in den Raum der Traktvariablen (tract variables).
Jede Traktvariable charakterisiert eine Dimension einer Konstriktion, also entweder ihre
Position oder den Grad der Enge. Im aufgabendynamischen Modell existieren jeweils zwei
Traktvariablen fiir die Konstriktionen mit den Lippen, der Zungenspitze und dem Zun-
genkorper, und jeweils eine Traktvariable fiir die glottale und die velische Konstriktion.
Ein wichtiges Merkmal des aufgabendynamischen Modells ist, dass nicht die Bewegung
einzelner Artikulatoren dynamisch beschrieben wird, sondern die Bewegung der Traktva-
riablen. Fiir die Charakterisierung der Bewegungen werden Bewegungsgleichungen kritisch
geddmpfter Systeme zweiter Ordnung verwendet.

Der letzte Schritt der Aufgabendynamik besteht in der Uberfithrung der Traktvariablen
in die Parameter der Modellartikulatoren. Fiir jede Traktvariable gibt es jeweils mehrere
Modellartikulatoren, mit deren Hilfe die durch die Traktvariable beschriebene Konstriktion
realisiert werden kann. So wird z. B. der Grad der Lippendffnung, der durch eine Traktva-
riable definiert ist, durch drei Artikulatoren beeinflusst: Den Unterkiefer, die Oberlippe und
die Unterlippe. Dadurch gibt es immer mehrere Moglichkeiten fiir die Positionierung der
Modellartikulatoren, um eine vorgegebene Konfiguration der Traktvariablen zu realisieren.
Wie stark die unterschiedlichen Artikulatoren bei der Ausbildung einer Konstriktion letzt-
endlich beteiligt werden, wird mit Hilfe einer Artikulator-Gewichtungsmatrix entschieden.
Ein anderes Steuermodell, das auch die Geste als grundlegende Einheit der Steuerung an-
sieht, wurde von KROGER [66] entwickelt und implementiert. Die Umsetzung der Gesten in
Artikulatorbewegungen unterscheidet sich jedoch von dem oben beschriebenen aufgaben-
dynamischen Ansatz. Aufgrund der Eigenschaften des von KROGER verwendeten Artiku-
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latormodells wurde auf den Zwischenraum der Traktvariablen verzichtet und die Dynamik
der Gesten direkt auf die Modellartikulatoren {ibertragen. Die Dynamik wurde auch hier
mit kritisch gedampften linearen Systemen zweiter Ordnung modelliert.

4.2 Steuermodell dieser Arbeit

4.2.1 Grundprinzip

In der vorliegenden Arbeit wird analog zu den Ansétzen von SALTZMAN et al. [98] und
KROGER [66] die Geste als grundlegende Einheit der Steuerung angesehen. Die Modellie-
rung der Dynamik der Gesten sowie die Berechnung der Steuerparameter-Zeit-Funktionen
unterscheidet sich jedoch von den fritheren Ansétzen. Die wichtigsten Unterschiede werden
am Ende des Kapitels zusammengefasst.

Die Generierung einer sprachlichen Auferung erfordert in der Regel mehrere Gesten, die
in einer bestimmten Weise zeitlich angeordnet bzw. koordiniert sind. In dieser Arbeit wird
die zeitliche Anordnung der Gesten in Form eines gesturalen Ablaufplans beschrieben. Der
gesturale Ablaufplan wird mit Hilfe des Steuermodells in die zeitlichen Funktionsverldufe
der artikulatorischen Steuerparameter iiberfiihrt. Ausgehend von den Steuerparametern
wird dann das akustische Sprachsignal erzeugt. Abbildung 4.1 zeigt das Flussdiagramm
fiir die Berechnung einer Sprachdufserung. In diesem Abschnitt geht es um die Représen-

Gesturaler Steuer- Steuerparameter- Artikulator-

Ablaufplan modell Zeit-Funktionen modell Sprachsignal

Abbildung 4.1: Flussdiagramm fiir die Sprachsynthese.

tation einer AuRerung im gesturalen Ablaufplan und die Uberfithrung des Plans in die
Steuerparameter-Zeit-Funktionen.

Unter dem Begriff Steuerparameter werden in dieser Arbeit die Parameter des Vokaltrakt-
modells (Abschnitt 2.3) und die Parameter des Stimmlippenmodells (,,Anregungsparame-
ter”, sieche Abschnitt 2.5) zusammengefasst. Beide Gruppen von Parametern werden jeweils
nur durch bestimmte Typen von Gesten gesteuert. Die Vokaltraktparameter betreffen aus-
schliefslich die supraglottale Artikulation und werden mit Hilfe der vokalischen, konso-
nantischen und velischen Gesten gesteuert. Die Anregungsparameter definieren dagegen
den Grad der glottalen Abduktion/Adduktion, die Grundfrequenz Fj und den pulmonalen
Druck. Sie werden mit Hilfe von glottalen Gesten, pulmonalen Gesten und Fy-Phrasen-
und Akzentgesten gesteuert.

Jede Geste ist durch ein Aktivitdtsintervall und eine daraus resultierende gestische Reali-
sierungsfunktion gekennzeichnet. Die Aktivitéatsintervalle konnen im Sinne der motorischen
Planung als (zeitlich ausgedehnte) ,Kommandos* fiir die Ausfithrung der Gesten interpre-
tiert werden. Sie werden als Rechteckimpulse mit einem Start- und Endzeitpunkt und ei-
ner Amplitude modelliert!. Eine gestische Realisierungsfunktionen beschreibt den zeitlichen
Verlauf der Ausprigung einer Geste bzw. den Verlauf des gestischen Realisierungsgrads. Die

!Einen Spezialfall bilden hier die Gesten fiir die Phrasenkomponente der Grundfrequenz, die mit Dirac-
Impulsen ausgelést werden.
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Realisierungsfunktionen entstehen durch die Tiefpassfilterung der Rechteckimpulse beim
Durchlaufen eines abstrakten kausalen Systems. Als Lange und Amplitude einer Geste wer-
den die zeitliche Dauer und die Amplitude des Gestenkommandos bzw. Rechteckimpulses
bezeichnet. In den folgenden Unterabschnitten wird die Berechnung der gestischen Realisie-
rungsfunktionen und die Uberfiihrung der Gesten in die Steuerparameter-Zeit-Funktionen
fiir die verschiedenen Gestentypen beschrieben.

4.2.2 Supraglottale Steuerung

Ein wichtiges Merkmal der Spracherzeugung ist die Koartikulation. Sie zeigt sich dadurch,
dass die artikulatorische Realisierung eines Lautes zum Teil durch die umgebenden Laute
beeinflusst wird. Ein offensichtliches Beispiel dafiir ist, dass der Lippenverschluss fiir das
[p] in der Auferung [upu| mit stéirker gerundeten Lippen erfolgt als in [ipi]. Der Grad der
Lippenrundung spielt also offenbar keine Rolle fiir die Produktion des [p|]. Genausowenig
spielt die konkrete Form der Zunge wihrend des |p| eine Rolle (solange mit ihr kein zweiter
Verschluss im Vokaltrakt gebildet wird), so dass sie in [ipi| weitestgehend die Form fiir das
[i] beibehalten kann, und in [upu| die Form fiir das [u]. Wichtig ist fiir die Produktion des
[p] nur, dass die Lippen vollstdndig verschlossen sind, dass die Glottis geoffnet ist und dass
zwischen der Glottis und den Lippen kein weiterer Verschluss existiert.

Was hier fiir den Laut [p| erlautert wurde, gilt analog fiir andere Konsonanten. Fiir jeden
Konsonanten gibt es bestimmte Artikulatoren bzw. Freiheitsgrade des Vokaltrakts, die fiir
seine Realisierung entscheidend sind und wiederum andere, die keine oder eine unterge-
ordnete Rolle spielen und dadurch vom Lautkontext beeinflusst werden. Fiir die Vokale ist
dagegen die Form des gesamten Vokaltrakts von Bedeutung und somit die konkrete Form
und Position aller Artikulatoren.

Aufgrund des Unterschieds in der Artikulation zwischen Vokalen und Konsonanten werden
im Steuermodell dieser Arbeit vokalische und konsonantische Gesten unterschieden (siehe
auch BROWMAN et al. [16], OHMAN [89, 90]). Die vokalischen Gesten realisieren eine grund-
legende Bewegung zwischen den invarianten artikulatorischen Zielpositionen der Vokale in
einer Auferung, und die konsonantischen Gesten realisieren die Ausbildung von Konstrik-
tionen durch die Bewegungen jeweils bestimmter Artikulatoren, die sich der Grundbewe-
gung iiberlagern.

Jede Geste wird durch sieben Parameter vollstdndig charakterisiert: Ihren Typ (z. B. voka-
lisch oder konsonantisch), den Startzeitpunkt ¢g, die Amplitude A, die Lénge [, die Dauer
des Ankling- und Abklingintervalls (T4, und T,;) und einen Deskriptor. Die Parameter o,
A, 1, T,y und T, definieren die gestische Realisierungsfunktion y(t). Diese Funktion ist
ein Maf fiir die artikulatorische Ausprigung einer Geste und ist fiir zwei Félle in Abb. 4.2
dargestellt. Die linke Grafik zeigt den Verlauf einer gestischen Realisierungsfunktion mit
den Parametern tg = 50 ms, A = 1, [ = 250 ms, T,, = 200 ms und T, = 100 ms. Sie ist aus
einem Anklingintervall, einer stationidren Phase und einem Abklingintervall zusammenge-
setzt. Das Ankling- und Abklingintervall besteht jeweils aus einer halben Sinuswelle mit
unterschiedlicher Anfangsphase, und die stationdre Phase verbindet die beiden Intervalle.
Das Aktivitétsintervall bzw. das Kommando fiir die Geste ist als gestrichelter Rechteckim-
puls dargestellt.

Die rechte Grafik in Abb. 4.2 zeigt eine Geste, deren Lange kiirzer ist als das Anklingin-
tervall (T,, = 200 ms und [ = 100 ms). Dadurch wird das Anklingintervall bereits nach
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Abbildung 4.2: Zeitverlauf des Realisierungsgrads von zwei Gesten. Die gestrichelten
Rechteckimpulse kennzeichnen die gestischen Aktivitétsintervalle.

der Lénge | der Geste abgeschnitten, und es folgt ohne eine stationidre Phase direkt das
Abklingintervall. Durch die reduzierte Dauer des Anklingintervalls wird die Geste nicht
vollstédndig realisiert. Dieses Prinzip kann unabhéngig von der Normamplitude eine re-
duzierte Auspragung einer Geste simulieren, die nur aufgrund der Verkiirzung der Geste
entsteht (I < Tap).

In beiden Beispielen verhélt sich die Funktion y(t) wie die Systemantwort eines kausalen
(aber nicht notwendigerweise linearen) Filters auf den Rechteckimpuls. Die Realisierungs-
funktion y(t) habe ich wie folgt mathematisch definiert:

% . {1 +sin(—§ + 7 %)} ,  wenn 0 <t—to< min{l,Tun}
y(t) = A, wenn min{l, Ty} <t—to< I
%~{1+sin(%+w-%)}, wenn I <t—te< 1+Ty
0 sonst.
(4.1)

Die Amplitude A der vokalischen, konsonantischen und velischen Gesten kann zwischen
0 und 1 eingestellt werden. Dadurch nehmen auch die Realisierungsfunktionen nur Werte
zwischen 0 und 1 an.

Jede vokalische und konsonantische Geste ist iiber ihren Deskriptor mit einer bestimm-
ten Zielform des Vokaltrakts verbunden. Eine Zielform ist durch eine feste Belegung der
Vokaltraktparameter definiert und entspricht somit einer bestimmten geometrischen Form
des Vokaltrakts. Die Zielform eines Vokals entspricht der Vokaltraktform bei der gehalte-
nen Phonation des Lautes. Fiir einen Konsonanten definiert die Zielform eine bestimmte
yldealkonfiguration* der Artikulatoren zum Zeitpunkt der maximalen Ausbildung der kon-
sonantischen Konstriktion. Die Idealkonfiguration entspricht in etwa der Form des Vokal-
trakts in der Mitte der Konstriktionsphase, wenn der Konsonant im Kontext des neutralen
Vokals [o] produziert wird. In Abschnitt 5.1 wird ndher auf die Erstellung des Inventars
von Zielformen und die Einstellung ihrer Parameter eingegangen. Jede Zielform wird tiber
einen Bezeichner (eine kurze ASCII-Zeichenkette) identifiziert. Der Bezeichner entspricht
in den meisten Féllen dem phonetischen Symbol fiir den mit einer Vokaltraktform gebilde-
ten Laut (oder Lautgruppe) in der SAMPA-Notation (siche Abschnitt B.2). Der Deskriptor
einer vokalischen oder konsonantischen Geste enthélt jeweils die Bezeichnung der mit ihr
verbundenen Zielform.

Wie bereits erwahnt wurde, spielen die einzelnen Artikulatoren bzw. Vokaltraktparameter
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fiir die Generierung eines bestimmten Konsonanten jeweils eine unterschiedlich wichtige
Rolle. Je unwichtiger ein Parameter fiir die Ausbildung der konsonantischen Konstriktion
ist, desto stéarker wird er durch Koartikulation von den angrenzenden Lauten beeinflusst.
Um dieses Prinzip zu simulieren, ist jedem Vokaltraktparameter einer konsonantischen
Zielform zusétzlich ein Dominanzwert aus dem Intervall [0, 1| zugeordnet. Wenn ein Pa-
rameter die Dominanz 0 besitzt, so ist er fiir den entsprechenden Konsonanten nicht von
Bedeutung und wird vollstandig durch die iiberlagerten vokalischen Gesten bestimmt. Ein
Dominanzwert von 1 heifit dagegen, dass die Erreichung des Parameterwertes fiir den Kon-
sonanten unbedingt erforderlich ist. Fir die Zielform des Konsonanten [t| besitzen z. B.
die Parameter der Zungenspitze (TTX und TTY') die Dominanz 1, damit die alveolare
Konstriktion in jedem Fall ausgebildet wird. Die Position des Zungenbeins ist fiir das [t]
dagegen irrelevant, so dass die Dominanz der entsprechenden Parameter (HX und HY') 0
ist. Den Dominanzen fiir die Konsonanten kénnen auch beliebige Werte zwischen 0 und 1
zugewiesen werden. Ein Wert von 0.4 bedeutet z. B., dass der Parameter zu 60% von den
iiberlagerten Gesten beeinflusst wird. Nach welchen Prinzipien die Dominanzwerte fiir die
konkreten konsonantischen Zielformen eingestellt wurden, wird in Abschnitt 5.1 erldutert.

Aufser von den vokalischen und konsonantischen Gesten wird die supraglottale Artikulation
zusétzlich von den velischen Gesten gesteuert, die die Position des Velums kontrollieren.
Fiir die individuelle Steuerung des Velums gibt es zwei Griinde. Erstens bewegt sich das
Velum oft nicht synchron mit den restlichen supraglottalen Artikulatoren. In einer Plosiv-
Vokal-Nasal-Sequenz beginnt z. B. die Absenkbewegung des Velums oft bereits bei der
Verschlusslosung des Plosivs und erstreckt sich iiber den Vokal bis in den Nasal [83]. Die
gerichtete Bewegung der an der oralen Verschlussbildung fiir den Nasal beteiligten Artiku-
latoren beginnt demgegeniiber oft erst spéter, z. B. in der Mitte des Vokals. Die Bewegung
des Velums sollte also zeitlich unabhéngig von den anderen Artikulatoren gesteuert wer-
den kénnen. Der zweite Grund fiir die separate Ansteuerung des Velums ist die Reduktion
der Redundanz im Inventar fiir die konsonantischen Zielformen. Bis auf den Zustand des
Velums unterscheiden sich z. B. die Vokaltraktkonfigurationen fiir die Laute [p, b, m| in
der Verschlussphase kaum. Daher kénnen sie durch eine gemeinsame Zielform statt durch
drei einzelne Zielformen reprasentiert werden. Welcher der drei Laute mit der gemeinsamen
Zielform konkret realisiert wird, hdngt dann davon ab, ob gleichzeitig eine velische oder
glottale Offnungsgeste aktiv ist.

Fiir die Spezifikation der supraglottalen Artikulation einer Sprachduferung miissen die
dazu benotigten vokalischen, konsonantischen und velischen Gesten zeitlich in einer be-
stimmten Weise angeordnet werden. In Abb. 4.3 ist als Beispiel solch eine Anordnung fiir
das Wort ,Einbau“ dargestellt. Zusammen mit den laryngalen und pulmonalen Gesten (sie-
he Abschnitt 4.2.3) bildet diese Anordnung den gesturalen Ablaufplan. Der Ablaufplan fiir
das Wort ,Einbau* enthélt vier vokalische Gesten fiir die Laute [a], |i], [a] und [v], zwei
konsonantische Gesten fiir die Laute [n] und [b], und eine velische Offnungsgeste fiir die
Ankopplung des Nasenaums wihrend des Nasals. Die Gesten sind in Form ihrer Realisie-
rungsfunktionen yy(t) dargestellt, wobei der Index x die einzelnen Gesten und Gestentypen
unterscheidet.

Die Uberfiihrung des gesturalen Ablaufplans in die Steuerparameter-Zeit-Funktionen er-
folgt, indem jeweils in kurzen Abstdnden von 10 ms die Wertebelegung der Steuerparameter
berechnet und dazwischen linear interpoliert wird. Die Berechnung der Vokaltraktparame-
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Realisierungsgrad /(1) Yolt) Yolt) Yol
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Gesten [a:] [U]
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Abbildung 4.3: Anordung der vokalischen, konsonantischen und velischen Gesten fiir
das Wort ,Einbau“. Unten ist die resultierende Kontur des Vokaltrakts
an fiinf Positionen im Bereich des Konsonantenclusters [nb] dargestellt.

ter mit Hilfe der supraglottalen Gestentypen wird nachfolgend erlautert.

Angenommen, zum betrachteten Zeitpunkt ¢ sind M Vokale mit den gestischen Realisie-
rungsgraden vy, (t) ... yy,, (t) tiberlagert (siche Abb. 4.3). Die Vokaltraktparameterwerte
der M Vokale sind als v1(4)...vp(i) durch die mit den Gesten verbundenen Zielformen
gegeben, wobei ¢ = 1... N der Parameterindex und N die Parameteranzahl ist. Die aus der
Uberlagerung resultierenden Vokaltraktparameter v(i,t) ergeben sich durch die gewichte-
te Mittelwertbildung der beteiligten Vokale, wobei das Gewicht jedes Vokals durch seinen
gestischen Realisierungsgrad gegeben ist:

v(ist) = [Z Yui (1) - Uk(i)] / [Z yv;c(t)] :
k=1 k=1

In dieser Berechnungsvorschrift steckt die vereinfachende Annahme, dass sich die supra-
glottalen Artikulatoren stets synchron bewegen. Fine Ausnahme bildet das Velum, das
durch separate Gesten gesteuert wird.

Wenn keine vokalischen Gesten aktiv sind (y(t) = 0), so ist die Form des Vokaltrakts durch
die Parameter n(i) des neutralen Vokals [o] gegeben. Wenn jedoch vokalische Gesten aktiv
sind, so wird der neutrale Vokal mit zunehmendem Realisierungsgrad dieser Gesten ersetzt.
Die resultierenden Parameter dieser Uberlagerung werden mit p(©) (i,t) bezeichnet und wie
folgt berechnet:

p(O) (i’t) = yv(t) : U(i,t) + [1 - yv(t)] ’ n(l)
yo(t) = min{ gy, (1) + oy, (0) + -+ 4uy, (1)1 }-
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yy(t) ist dabei der kummulierte Realisierungsgrad der vokalischen Gesten zum betrachteten
Zeitpunkt ¢.

Die vokalische Grundform des Vokaltrakts mit den Parametern p(®(i,t) wird ihrerseits
durch eventuell vorhandene konsonantische Gesten {iberformt. Inwiefern eine konsonanti-
sche Geste die vokalische Grundform verdndert, hdngt sowohl vom Realisierungsgrad der
Geste als auch von den Dominanzwerten der einzelnen Parameter der konsonantischen
Zielform ab. Hierbei muss auch der Fall beriicksichtigt werden, dass sich zum betrachteten
Zeitpunkt zwei oder mehr konsonantische Gesten iiberlagern. In diesem Fall ist es erforder-
lich, die Koartikulation von Konsonanten untereinander realitdtsnah zu simulieren! Was
diese Anforderung konkret bedeutet, habe ich anhand des Wortes ,Einbau“ in Abb. 4.3
veranschaulicht. Dort ist die Kontur des Vokaltrakts zu fiinf Zeitpunkten im Bereich des
Konsonantenclusters [nb| dargestellt. Die erste Kontur zeigt den Vokaltrakt kurz nach dem
Beginn der Geste fiir das [n| und entspricht noch weitestgehend der Kontur fiir den Vokal
[i]. In der Kontur (b) ist das Velum vollstdndig abgesenkt und der alveolare Verschluss
im Mundraum hergestellt, so dass ein [n] generiert wird. Damit ein liickenloser Ubergang
zwischen dem [n| und dem |b| entsteht, darf nun aber nicht zuerst der alveolare Verschluss
vom [n| gelost und anschliefend der bilabiale Verschluss fiir das |b] hergestellt werden,
sondern es muss zuerst der bilabiale Verschluss gebildet werden, und anschliefsend darf der
alveolare Verschluss gelost werden (Konturen (c) und (d)). Ansonsten entstiinde kurzzeitig
eine durchgangige Passage im Mundraum, die einen kurzen vokaldhnlichen Laut zwischen
[n] und [b] verursachen wiirde. Um das zu verhindern, werden iiberlappende konsonantische
Gesten wie folgt behandelt.

Fiir jeden einzelnen Vokaltraktparameter werden die gleichzeitig aktiven konsonantischen
Gesten in aufsteigender Reihenfolge nach den Domianzwerten fiir den aktuellen Parameter
sortiert. Angefangen mit dem kleinsten Dominanzwert werden die Parameterwerte der mit
den Gesten verbundenen Zielformen den Parametern p(®)(,t) der vokalischen Grundform
des Vokaltrakts iiberlagert. Ein alter Parameterwert wird dabei umso mehr durch den
Parameterwert einer konsonantischen Zielform ersetzt, je grofer das Produkt aus dem
Realisierungsgrad der konsonantischen Geste und dem Dominanzwert des entsprechenden
Parameters ist. An der Position (c) in Abb. 4.3 werden z. B. die Vokaltraktparameter der
Zungenspitze durch die [n]-Geste dominiert und die Parameter fiir die Lippen durch die [b]-
Geste. Dadurch werden beide zu dem Zeitpunkt erforderlichen Verschliisse im Vokaltrakt
ausgebildet. Der folgende Algorithmus formalisiert die Berechnungsvorschrift.

fori=1to N Durchlauf der Parameter

Sortiere die konsonantischen Gesten in aufsteigender Reihenfolge
nach den Dominanzwerten des aktuellen Parameters i, und lege die
Indizes der Gesten in der Liste j(k) mit k =1... K ab.

fork=1to K Durchlauf der konsonantischen Gesten
1= Yo () - djry(2)
PP, t) = (1= ) - pE=D (6, 8) + p- e (i)

Ende der k-Schleife

Ende der i-Schleife

Darin ist K die Anzahl der aktiven konsonantischen Gesten. ¢1(i)...cx (i) sind die Para-
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meter und do(7) ... dg () die Dominanzen der mit diesen Gesten verbundenen Zielformen.
Der gestische Realisierungsgrad wurde mit ye, (t) ... yc, (t) bezeichnet (vgl. Abb. 4.3). Die
endgiiltigen Parameterwerte stehen in den Variablen p¢ )(i, t).

Der Wert des Parameters VO, der die Offnung der velopharyngalen Pforte steuert, wird au-
fer durch die vokalischen und konsonantischen Gesten auch noch durch die velischen Gesten
beeinflusst. Wenn der Wert von VO nach der Auswertung der vokalischen und konsonan-
tischen Gesten mit VO, bezeichnet wird? und yye () die Summe der Realisierungsgrade
der velischen Gesten zum Zeitpunkt ¢ ist, dann wird der endgiiltige Parameterwert V Opey
mit der Gleichung

VOneuw = VO + yvel(t) : (VOmax - VOalt)

berechnet. VOpay ist der Parameterwert fiir die maximale Offnung der velopharyngalen
Pforte.

4.2.3 Laryngale und pulmonale Steuerung

Fiir die laryngale und pulmonale Ansteuerung des Synthetisators wurden vier Gestentypen
eingefiihrt: Glottale Gesten, Fy-Phrasen- und Akzentgesten und pulmonale Gesten. Sie
wirken ausschliefslich auf die Anregungsparameter (siche Abschnitt 2.5).

Der Realisierungsgrad der pulmonalen Gesten wird analog zu den supraglottalen Gesten
berechnet und steuert unmittelbar den pulmonalen Druck prunge. Die Amplitude einer
pulmonalen Geste liegt zwischen 0 und 1200 Pa, wobei 800 Pa der typische Druck fiir eine
mittlere Sprechlautstéarke ist. Wenn sich zwei oder mehr pulmonale Gesten {iberlagern,
so addieren sich ihre Realisierungsgrade. In aller Regel geniigt fiir den pulmonalen Druck
jedoch eine einzelne Geste, die sich vom Anfang bis zum Ende der Auferung erstreckt.
Mit den glottalen Gesten werden die Parameter (51 und (g2 des Stimmlippenmodells ge-
steuert. Diese Parameter definieren die Auslenkung des unteren und oberen Randes der
Stimmlippen an ihrem hinteren Ende und kontrollieren somit die Weite der glottalen Off-
nung. In dieser Arbeit werden zwei Arten von glottalen Gesten unterschieden: Abduk-
tionsgesten und Adduktionsgesten. Der Deskriptor einer glottalen Geste entscheidet, um
welche Art es sich handelt. Fiir Abduktionsgesten enthélt der Deskriptor die Zeichenket-
te ,open“ und fiir Adduktionsgesten die Zeichenkette ,close*. Die Amplitude der Gesten
kann zwischen 0 und 1 eingestellt werden, und ihre Realisierungsfunktionen werden ana-
log zu den supraglottalen Gesten berechnet. Wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt weder
eine Abduktions- noch eine Adduktionsgeste aktiv ist, so wird davon ausgegangen, dass
sich die Stimmlippen in Phonationsstellung befinden. Wenn der Realisierungsgrad einer
Abduktionsgeste jedoch grofser als 0 ist, so wird die Weite der Glottis proportional zum
Realisierungsgrad bis auf einen Maximalwert erhoht. Analog wird die Weite der Glottis bei
einer Adduktionsgeste in Abhéngigkeit vom Realisierungsgrad bis auf einen Minimalwert
reduziert. Die Gleichung zur Berechnung der Auslenkung der Stimmlippen lautet

COI - COZ - Cpho + Yopen (t) . (Cmax - Cpho) + yclose(t) : (Cmin - Cpho)v

wobel Yopen (t) und yeiose (t) jeweils die (kummulierten) Realisierungsgrade der Abduktions-
bzw. Adduktionsgesten sind3. Cpho» Cmax Und (min sind die Auslenkungen fiir die Phonati-

2Die Zielformen der vokalischen und konsonantischen Gesten haben jeweils eine geschlossene velopha-
ryngale Pforte.
3In der Regel ist zu einem bestimmten Zeitpunkt immer nur maximal eine glottale Geste aktiv.
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onsstellung, die maximale Offnung der Glottis und den maximalen Verschluss der Glottis.
Sie wurden auf die Werte (pno = 0.3 mm, (pax = 3 mm und (pin = —0.5 mm gesetzt.
Bei der fortgeschrittenen Realisierung einer Adduktionsgeste wird die Auslenkung der
Stimmlippen negativ, was letztendlich zu einem festen Verschluss der Stimmritze fiihrt.
Auf diese Weise konnen glottale Verschlusslaute erzeugt werden (siehe Abschnitt 2.5).
Die Parameter fiir die Groke des zusétzlichen Spalts zwischen den Stellknorpeln und die
Phasendifferenz zwischen dem unteren und oberen Rand der Stimmlippen werden gegen-
wartig nicht aktiv von Gesten gesteuert. Fiir diese Parameter wurden bei den Simulationen
die konstanten Werte AAgpar; = 0.0 cm? und ¢ = 50.4° verwendet.

Die Generierung der Grundfrequenzkontur basiert auf dem Uberlagerungsmodell von Fu-
JISAKI et al. [42]. Dieses Modell wurde urspriinglich fiir die Nachbildung und Synthese
japanischer Fy-Konturen entwickelt und spéter auch auf andere Sprachen wie Englisch,
Deutsch und Schwedisch angewendet |43, 44|. Eine Fy-Kontur wird in diesem Modell durch
die Uberlagerung eines asymptotischen Basiswertes Fyi, mit Phrasen- und Akzentkompo-
nenten generiert. Die Phrasenkomponenten dienen der Modellierung des langsamen Abfalls
der Fy wihrend einzelner Phrasen (,,Deklination®), und die Akzentkomponenten dienen der
Modellierung der Wortakzente.

Der Logarithmus der Fyy wird in dem Modell wie folgt berechnet:

M N
In FO(t) = In Fipin + Z yp,i(t) + Z ya,i(t)-
=1 =1

Darin sind die Funktionen yp,;(t) und y,;(t) die Phrasen- und Akzentkomponenten. Je-
de Phrasen- und Akzentkomponente ist die Antwort eines kritisch gedampften linearen
Systems zweiter Ordnung auf ein bestimmtes Eingangssignal. Die Eingangssignale sind
Dirac-Impulse fiir die Phrasenkomponenten und Rechteckimpulse fiir die Akzentkompo-
nenten. Die Impulsantwort eines kritisch geddmpften linearen Systems zweiter Ordnung
mit der Kennfrequenz «; lautet

a? - t-e it firt >0
0 sonst,

und die Sprungantwort fiir solch ein System mit der Kennfrequenz [; ist

P I e e S R fiir t > 0
hi(t) = { 0 sonst.

Eine Phrasenkomponente ist direkt eine verschobene und skalierte Impulsantwort, d. h.

ypyi(t) = Ap,i : gi(t - tp,i)7

wobei Ay, ; die Amplitude und ¢, ; der Zeitpunkt des auslésenden Dirac-Impulses sind. Eine
Akzentkomponente ist dagegen die Systemantwort auf einen Rechteckimpuls und kann als
Summe zweier verschobener Sprungantworten berechnet werden:

Ya,i(t) = Aai - [hi(t — tas) — hi(t — ta; — lai)]
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Abbildung 4.4: Uberlagerungsmodell zur Berechnung der Grundfrequenzkontur von
FUJISAKI et al. [42]. Dargestellt ist die Nachbildung der Fy-Kontur fiir
den Satz ,Am blauen Himmer ziehen die Wolken.“ nach MOBIUS [81].

Darin ist A, ; die Amplitude, t,; der Startzeitpunkt und [, ; die Lénge des Rechteckimpul-
ses. Die Kennfrequenzen «; und 3; der Phrasen- und Akzentkomponenten sind im FuJiI-
SAKI-Modell prinzipiell frei wahlbar.

Abbildung 4.4 zeigt, wie durch die Uberlagerung der Phrasen- und Akzentkomponenten
die Fy eines Satzes nachgebildet werden kann. Im oberen Graphen sind die durchgezoge-
nen Linienabschnitte die gemessene Fp-Kontur des Satzes, und die gestrichelte Linie ist
die synthetische Fj-Kontur. Darunter sind jeweils die dafiir aufsummierten Phrasen- und
Akzentkomponenten zusammen mit den auslésenden Rechteck- und Dirac-Impulsen dar-
gestellt.

Neben dem Fuiisaki-Modell gibt es zahlreiche andere Ansétze fiir die Generierung von Fp-
Konturen fiir die Sprachsynthese (siche z. B. MIXDORFF [80] fiir eine Zusammenfassung).
Dass ich gerade dieses Modell fiir die vorliegende Arbeit ausgewahlt habe, hat mehrere
Griinde. Erstens wurde in verschiedenen Verdffentlichungen gezeigt, dass sich das FuJi-
sAKI-Modell grundsétzlich fiir die Nachbildung der Fp in vielen verschiedenen Sprachen
eignet. Zweitens wurden von MOBIUS [81] und MIXDORFF [80] bereits speziell fiir die
deutsche Sprache Regeln formuliert, mit denen die Parameter der Phrasen- und Akzent-
komponenten automatisch berechnet werden kénnen. Dies ist in Hinblick auf eine Weiter-
entwicklung des Synthetisators zu einem vollstiandigen T'TS-System interessant. Drittens
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ist das Modell neben der mathematischen Beschreibung auch physiologisch interpretier-
bar und somit artikulatorisch basiert [80]. Weiterhin wird eine leicht modifizierte Variante
des FuJisAKI-Modells in einem der momentan am natirlichsten klingenden konkatenati-
ven Sprachsynthetisatoren verwendet (das Bell-Labs-TTS-System). Letztendlich passt das
Modell konzeptionell zu dem in dieser Arbeit gewahlten gestischen Ansatz zur Steuerung.
Dazu konnen die Rechteckimpulse und Dirac-Impulse analog zu den anderen Gesten im
Steuermodell als die Aktivitétsintervalle bzw. Kommandos der Gesten angesehen werden
und die Signale am Ausgang der kritisch geddmpften Systeme zweiter Ordnung als gestische
Realisierungsfunktionen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Fp-Akzentkomponenten nicht nur wir im Original-
modell von FUJISAKI et al. [42] zur Modellierung der Wortakzente benutzt, sondern auch
zur Nachbildung mikroprosodischer Grundfrequenzvariationen (siche Abschnitt 5.2).

4.2.4 Gesturaler Ablaufplan

Ein gesturaler Ablaufplan enthilt die Informationen zu allen an einer Auerung beteiligten
Gesten. Die Ablaufpldne miissen gegenwértig manuell mit Hilfe einer grafischen Bedien-
oberfliche erstellt werden. In Zukunft wire aber eine automatische, z. B. regelbasierte,
Generierung von Ablaufplinen denkbar. Im néchsten Kapitel sind einige Regeln zusam-
mengestellt, die die manuelle Erstellung von Ablaufplénen unterstiitzen.

Abbildung 4.5 zeigt den Ablaufplan fiir das Wort ,tanzen“. Die Aukerung wurde mit einer

Vokalische a
Gesten :
Konsonantische A i . :
Gesten ; :

Velische
Offnungsgesten

Glottale Gesten fopen

open

FO-Phrasen-
kommandos

F0-Akzent-
kommandos

Pulmonaler
Druck

0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.40 0.90 8

Abbildung 4.5: Gesturaler Ablaufplan fiir das Wort ,tanzen®.
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vokalischen Geste fiir den Vokal [a:] und vier konsonantischen Gesten fiir die Konsonanten
[t], [n], [s] und [n] modelliert. Die drei Konsonanten am Wortende iiberlappen sich zeit-
lich derart, dass sie einen zusammenhéngenden Konsonantencluster bilden. Man beachte,
dass fiir die beiden [n| die gleiche Zielform wie fiir das [t| verwendet wurde (Bezeichner
in der linken oberen Ecke der Rechteckimpulse), da sie sich bis auf den Zustand des Ve-
lums kaum unterscheiden. Die Offnung der velopharyngalen Pforte wurde mit Hilfe von
zwei velischen Offnungsgesten modelliert, die sich zeitlich mit den konsonantischen Gesten
fiir die Nasale iiberlappen. Fiir die Realisierung des [t| und des [s| wurden zwei glottale
Abduktionsgesten eingesetzt, wobei die maximale Abduktion fiir den Plosiv grofer ist als
fiir den Frikativ. Die Fyp-Kontur wurde mit 2 Phrasen- und 3 Akzentkomponenten mo-
delliert. Die Akzentkomponenten dienen hier nicht nur des Nachbildung des Akzents auf
der ersten Silbe, sondern auch der Modellierung koartikulatorischer Fy-Variationen (siche
Abschnitt 5.2). Fiir den pulmonalen Druck wurde eine Geste verwendet, die sich iiber die
gesamte AuRerung erstreckt und einen Druck von 800 Pa erzeugt.

4.2.5 Technische Realisierung

Fiir die Synthese eines Sprachsignals werden alle 10 ms die Steuerparameter aus dem gestu-
ralen Ablaufplan berechnet und damit, iiber den Zwischenschritt des Vokaltrakt- und Glot-
tismodells, die Geometrie des Rohrmodells fiir den Sprechapparat. Fiir die aerodynamisch-
akustische Simulation werden die Parameter des Rohrmodells (Léange, Querschnitt und
Umfang der einzelnen Rohrabschnitte) zu jedem Abtastzeitpunkt neu durch die lineare
Interpolation zwischen den Rohrgeometrien an den néchstgelegenen linken und rechten
10 ms-Positionen interpoliert. Durch die Uberfiihrung des 3D-Vokaltraktmodells in das
diskrete Rohrmodell kann es in bestimmten Situationen passieren, dass die Anderungsra-
te des Querschnitts einzelner Rohrabschnitte zu bestimmten Zeitpunkten einer Auferung
unnatiirlich grof wird. Diese schnellen Anderungen kénnen Stérungen in Form von Klick-
tonen im akustischen Ausgabesignal erzeugen. Um das zu verhindern, habe ich fiir jeden
einzelnen Rohrabschnitt einen digitalen Tiefpassfilter erster Ordnung mit einer Kennfre-
quenz von 100 Hz eingefiihrt, der sehr plotzliche Anderungen des Querschnitts zwischen
benachbarten Abtastzeitpunkten ,glattet”.

4.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde das Steuermodell fiir die Generierung der artikulatorischen Bewe-
gungsabldufe vorgestellt. Die grundlegende Einheit der Steuerung ist in diesem Modell die
Geste. Die Eingabe fiir das Steuermodell ist der gesturale Ablaufplan, in dem die Gesten fiir
eine AuRerung zeitlich miteinander koordiniert sind. Die Ausgabe des Steuermodells sind
die zeitlichen Funktionsverldufe der Steuerparameter fiir das Vokaltrakt- und Stimmlip-
penmodell. Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept zur Steuerung kombiniert Elemente
fritherer gestischer Steuermodelle (aufgabendynamisches Modell von SALTZMAN et al. [98],
gestisches Modell von KROGER [66]) mit dem Prinzip der Dominanz einzelner Artikula-
toren*. Es wurden Mechanismen entwickelt, um auf der Basis der gestischen Spezifikation

“Dominanzmodelle wurden bisher vorrangig verwendet, um die Koartikulation in der visuellen Sprach-
synthese, d. h. der Gesichtsanimation, zu steuern (siehe z. B. FAGEL [31] und Kinc [57]).
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einer AuRerung sowohl die Koartikulation zwischen Vokalen und Konsonanten als auch die
Koartikulation zwischen Konsonanten untereinander zu simulieren.

Nachfolgend werden kurz die wichtigsten Gemeinsamkeiten und Unterschiede des Steu-
ermodells dieser Arbeit im Vergleich zu den verwandten gestischen Steuermodellen von
SALTZMAN et al. [98] und KROGER [66]| zusammengefasst. Alle drei Steuermodelle iiber-
fithren eine bestimmte Anordnung artikulatorischer Gesten in die Steuerparameter-Zeit-
Funktionen eines Vokaltraktmodells. Dabei wird jede Geste als koordinierte Bewegung von
einem oder mehreren Artikulatoren realisiert. In allen betrachteten Steuermodellen werden
verschiedene Gestentypen unterschieden, insbesondere vokalische, konsonantische, velische
und glottale Gesten.

Das hier vorgestellte Modell unterscheidet sich von den beiden fritheren Ansétzen dadurch,
dass die Dynamik einer Geste nicht als Reaktion eines kritisch geddmpften Systems zweiter
Ordnung auf einen Rechteckimpuls modelliert wird (Ausnahme: Fy-Akzentgesten). KRO-
GER [66] hat gezeigt, dass es mit den dabei entstehenden exponenziellen Zeitfunktionen
nur sehr ungenau gelingt, gemessene Auslenkungs-Zeit-Kurven von Artikulatoren nach-
zubilden. In der vorliegenden Arbeit wird der Realisierungsgrad einer Geste statt dessen
direkt als Funktionsverlauf vorgegeben. Die Parameter fiir die Spezifikation der Realisie-
rungsfunktion sehen dabei im Unterschied zu den Steuermodellen von SALTZMAN et al. und
KROGER auch unterschiedliche zeitliche Léngen fiir die An- und Abklingintervalle einer Ge-
ste vor. Dadurch kénnen mit einer einzelnen Geste unterschiedliche Geschwindigkeiten bei
der Bildung und Losung einer Konstriktion simuliert werden (siehe Abschnitt 5.2).

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu den fritheren Ansétzen ist die dominanzbasierte
Simulation von Koartikulation und die Behandlung von zeitlich iiberlappenden Gesten, die
auf den gleichen Artikulator wirken. Im KROGER-Modell wird die Steuerung eines Arti-
kulators bei der zeitlichen Uberlappung zweier Gesten jeweils von einer Geste vollstindig
dominiert, wobei die dominierende Geste mit Hilfe von Prioritétsregeln ermittelt wird. Im
aufgabendynamischen Modell tritt bei der zeitlichen Uberlappung von zwei denselben Ar-
tikulator steuernden Gesten dagegen eine Mischung ein. In der vorliegenden Arbeit wird
der Einfluss, den iiberlappende Gesten auf die Steuerung desselben Artikulators ausiiben,
mit Hilfe der Dominanzwerte bestimmt.

Wie auch der Ansatz von KROGER verzichtet das vorliegende Steuermodell im Gegensatz
zum aufgabendynamischen Modell auf die Ebene der Traktvariablen. Statt dessen wird die
dynamische Aktivitdt der Gesten direkt in die Steuerparameter-Zeit-Funktionen iiberfiihrt.
Dadurch bleibt das Steuermodell verhaltnisméfig einfach und iibersichtlich. Durch die In-
tegration eines Uberlagerungsmodells fiir die Synthese der Grundfrequenzkonturen wurde
der gestische Ansatz auch auf die Intonationssteuerung ausgedehnt.

Fiir die Erstellung gesturaler Ablaufpléne wurde eine grafische Schnittstelle entwickelt, mit
der die Parameter der Gesten und ihre zeitliche Anordnung interaktiv eingestellt werden
koénnen.



Kapitel 5

Synthese

Dieses Kapitel behandelt zwei Themen mit Bezug zur Synthese zusammenhéngender
Sprachdufterungen. Das erste Thema ist der Erstellung der Zielformen fiir die vokalischen
und konsonantischen Gesten und wird in Abschnitt 5.1 behandelt. Das zweite Thema ist
die Erstellung gesturaler Ablaufpliane, d. h. die zeitliche Koordinierung der unterschied-
lichen Gesten fiir eine Auerung und die Einstellung ihrer Parameter. In Abschnitt 5.2
werden Regeln fiir die Erstellung von Ablaufpldnen formuliert und anhand von Beispielen
demonstriert.

5.1 Zielformen des Vokaltrakts

5.1.1 Erstellung einer Lauttabelle

Jede vokalische und konsonantische Geste ist {iber einen Deskriptor mit einer bestimm-
ten Zielform des Vokaltrakts verbunden, auf die bei der Berechnung der Parameter-Zeit-
Funktionen im Steuermodell zugegriffen wird. Jede Zielform ist durch eine bestimmte Be-
legung der Vokaltraktparameter definiert, und konsonantische Zielformen besitzen zusétz-
lich einen Dominanzwert pro Parameter. Alle Zielformen wurden mit ihrem Bezeichner als
Schliissel in einer Tabelle abgelegt.

Fiir jeden der deutschen Vokal [a:, e1, i1, oz, uz, €1, @1, y1, 1, €, a, 9, U, Y, e, 9, ®] wurde genau
eine Zielform erstellt. Als Bezeichner fiir die Vokale wurden ihre entsprechenden SAMPA-
Symbole (Symbole aus ASCII-Zeichen fiir die Laute des internationalen Phonetischen Al-
phabets; sieche Abschnitt B.2) verwendet. Fiir die deutschen Konsonanten wurden teilweise
mehrere Laute gruppiert und durch eine gemeinsame Zielform reprisentiert. Tabelle 5.1
zeigt die Konsonanten zusammen mit den Symbolen fiir ihre Zielformen. Von den Frika-

Gruppe  Symbol | Gruppe Symbol | Gruppe Symbol
[p, b, m] p LY lc. ] C
[t, d, n|] t [s, 7] s [x, r] X
k.g.n] k I/, 3l S 1 1

Tabelle 5.1: Die Konsonanten der deutschen Sprache und die Symbole fiir die entspre-
chenden Zielformen des Vokaltrakts.

117
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tiven wurden jeweils die stimmhaften und stimmlosen Laute derselben Artikulationsstelle
durch eine gemeinsame Vokaltraktform représentiert, da sie sich in ihrer supraglottalen Ar-
tikulation nur unwesentlich unterscheiden®. Jede Form wurde mit dem SAMPA-Symbol fiir
den stimmlosen Frikativ in der Gruppe bezeichnet. Weiterhin habe ich jeweils die Plosive
und Nasale derselben Artikulationsstelle zusammengefasst. Auch sie unterscheiden sich, ab-
gesehen vom Velum, nicht wesentlich in der supraglottalen Artikulation und wurden durch
eine Vokaltraktform mit angehobenem Velum modelliert. Die Steuerung des Velums fiir
die Nasale erfolgt im gesturalen Ablaufplan unabhéngig von den konsonantischen Gesten
durch separate velische Offnungsgesten. Als Bezeichner fiir die Zielformen wurden hier die
SAMPA-Symbole der stimmlosen Plosive in den Gruppen gewéhlt.

Als Vorlage fiir die Erstellung der Vokaltraktformen dienten sagittale Konturbilder des
Sprechtrakts, die von KONECZNA et al. [65] mit Hilfe von Réntgenaufnahmen erstellt wur-
den. Die Sammlung von KONECZNA et al. enthélt insgesamt 262 Bilder von vier russi-
schen Sprechern bei der Artikulation russischer Vokale und Konsonanten in verschiedenen
Kontexten. Davon wurden die subjektiv ,besten Aufnahmen eines Sprechers als Vorlagen
ausgewdhlt.

Die Zielformen habe ich erstellt, indem ich durch die interaktive Verdnderung der Vokal-
traktparameter versucht habe, Deckungsgleichheit zwischen den Konturlinien des Modells
und den Konturlinien der Vorlagebilder herbeizufithren. Durch die Flexibilitdt des Vokal-
traktmodells ist dies in den meisten Fillen gut gelungen. Eine gute geometrische Uberein-
stimmung zwischen dem Vokaltraktmodell und den Vorlagebildern hat jedoch nicht immer
auch zu guten akustischen Resultaten gefithrt. Vielfach klangen die nach den Vorlagen ein-
gestellten Vokale unnatiirlich, meistens zu zentralisiert. Zu diesem Problem sind u. a. die
folgenden Ursachen denkbar:

e Die geometrische Anpassung zwischen dem Modell und den Vorlagen war nur in der
sagittalen Ebene moglich. Informationen {iber angehobene oder abgesenkte Zungen-
rander, die sich auf die Flachenfunktion und somit das akustische Resultat auswirken,
waren in den Vorlagen nicht vorhanden.

e Die Vorlagen stammen von einem russischen Sprecher. Es muss angenommen werden,
dass sich die phonetische Realisierung einzelner Vokale im Russischen und Deutschen
unterscheidet.

e Die Konturbilder der Aufnahmen sind vermutlich mit kleinen Ungenauigkeiten be-
haftet, da die Konturen der Artikulatoren auf Rontgenbildern teilweise aufgrund un-
scharfer Ubergéinge und schlechter Kontraste schwer zu bestimmen sind.

e Die aerodynamisch-akustische Simulation in der vorliegenden Arbeit ist nicht exakt.
So koénnen z. B. verschobene Formantfrequenzen aufgrund eines zu hohen oder zu
niedrigen Wertes fiir die Schallgeschwindigkeit bereits zu wahrnehmbaren Klangén-
derungen fiihren.

Da man den moglichen Fehlerquellen kaum im Einzelnen entgegenwirken kann, habe ich
mich dafiir entschieden, die Vokaltraktformen aus der geometrischen Anpassung in einem
zweiten Schritt in Hinblick auf eine akustische Verbesserung abzuéndern.

"Der uvulare Vibrant [r] wird hier der Einfachheit halber als stimmhaftes Gegenstiick zum velaren
Frikativ [x] behandelt.
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Fiir die vokalischen Zielformen habe ich die Parameter durch ,Versuch-und-Irrtum* interak-
tiv so abgedndert, dass sich die resultierenden ersten drei Formantfrequenzen mdoglichst gut
an vorgegebene Werte angendhert haben. Die vorgegebenen Formantfrequenzen habe ich
durch eine LPC-Analyse aus selbst aufgenommenen Vokalen ermittelt. Um zu verhindern,
dass durch das akustisch orientierte Vorgehen phonetisch unplausible Vokaltraktformen
entstehen, habe ich darauf geachtet, dass die Parameter dabei nicht zu stark von den Wer-
ten aus der geometrischen Anpassung abweichen. Bei der Einstellung der Parameter fiir
die Hohe der Zungenrdnder (7'S1...7'S4) habe ich mich an den Ergebnissen der Arbeit
von STONE et al. [111] orientiert. Folglich wurde z. B. der tiefe Vokale |a:|] mit durchgéngig
angehobenen Zungenrédndern erstellt und der hohe vordere Vokal [i:] mit einer konvexen
Kriimmung im Bereich vom Zungenblatt und einer konkaven Kriimmung fiir den hinteren
Teil der Zunge. Die Vokaltraktparameter fiir die Frikative wurden analog eingestellt. Hier
wurde die Qualitit der Einstellung nach jeder inkrementellen Anderung eines Parameters
hauptséchlich perzeptiv beurteilt und nicht durch den Vergleich von Formantfrequenzen.

Abbildung 5.1: Zielformen fiir die langen Vokale und das [o].

Abbildung 5.1 zeigt die eingestellten Vokaltraktformen fiir die langen Vokale und den neu-
tralen Vokal, und Abb. 5.2 zeigt die Zielformen fiir die Konsonanten. Die Flachenfunktionen
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Abbildung 5.2: Zielformen fiir die Konsonanten.

der eingestellten Laute stimmen in ihren wesentlichen Eigenschaften mit den Flachenfunk-
tionen tiberein, die in der Literatur veroffentlicht wurden. Jedoch ist damit nicht bewie-
sen, dass die dargestellten Zielformen die Laute in allen drei Dimensionen physiologisch
richtig widerspiegeln. Deshalb wére in weiterfithrenden Arbeiten die Anpassung der Vo-
kaltraktformen an dreidimensionale Messdaten eines Sprechers (z. B. MRT-Voxeldaten)
wiinschenswert.

Fiir die konsonantischen Zielformen war neben der Einstellung der Vokaltraktparameter
auch die Einstellung der Dominanzwerte erforderlich. Grundsétzlich ist der Dominanzwert
eines Parameters ein Mafs dafiir, welche Bedeutung er fiir die Ausbildung der wesentli-
chen Formmerkmale des entsprechenden Konsonanten (hauptséchlich der konsonantischen
Konstriktion) besitzt. Durch das Fehlen geeigneter Messdaten wurden auch hier wieder em-
pirische Regeln angewendet. Durch die empirische Vorgehensweise macht es keinen Sinn,
beliebige Dominanzwerte aus dem Intervall von 0 bis 1 bzw. 0% bis 100% zuzuweisen. Statt
dessen habe ich die Dominanzen auf die diskreten Werte 0%, 25%, 50%, 75% und 100%
beschrénkt.

Eine Dominanz von 100% wurde jeweils den Parametern zugewiesen, die unverzichtbar fiir
die Ausbildung der konsonantische Konstriktion sind. Fiir die Zielform der Gruppe [k, g,
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y| ist dies z. B. die Hohe des Zungenkérpers (T'C'Y") und fiir die Zielform der Gruppe |[t, d,
n| die Position der Zungenspitze. Denjenigen Parametern, die die Vokaltraktform raumlich
weit entfernt von der Konstriktion beeinflussen, wurde ein Dominanzwert von 0% zugewie-
sen (z. B. die Position des Zungenbeins fiir die Konsonanten [b, p, m|). Fiir die restlichen
Parameter wurden die Dominanzwerte in Abhéngigkeit von ihrem vermuteten Einfluss auf
25%, 50% oder 75% gesetzt. Teilweise wurden auch Informationen aus der Literatur her-
angezogen, um auf die Dominanzwerte zu schlieffen. So wird z. B. von MOOSHAMMER et
al. |84] angegeben, dass sich die Position des Unterkiefers fiir die Laute [s, [, t|] nur sehr
wenig dndert, wenn man den Vokalkontext variiert. Das bedeutet, dass die Unterkieferpara-
meter fiir diese Laute kaum vom Lautkontext beeinflusst werden und eine hohe Dominanz
besitzen.

5.1.2 Evaluierung des Dominanzmodells anhand von Rontgenbildern

Inwiefern das hier verwendete Dominanzmodell tatséchlich in der Lage ist, koartikulatori-
sche Effekte realitdtsnah zu simulieren, wurde durch den Vergleich von berechneten mit ge-
messenen Vokaltraktformen fiir die Plosive [g] und [d] in unterschiedlichen Vokalkontexten
untersucht. Bei den Messdaten handelt es sich um Vokaltraktkonturen von Rontgenaufnah-
men aus der Arbeit von OHMAN [90] fiir die Vokale [a], [i], [u] und die Konsonanten [g] (in
den Sequenzen [igi] und [ugu|) und [d] (in den Sequenzen |ada] und [udu]). Aufgrund der
Koartikulation unterscheidet sich sowohl die Realisierung des [g] im Kontext von [i] und [u]
als auch die Realisierung des |d| im Kontext von [a] und [u|. Das Ziel dieser Untersuchung
war es, Vokaltraktparameter fiir die Zielformen der Laute |a, i, u, g, d| und Dominanzwerte
fir die Parameter von [b] und [g] zu finden, so dass die berechneten Vokaltraktkonturen
mit den Aufnahmen von OHMAN iibereinstimmen.

Die Einstellung der Vokaltraktparameter fiir die Vokale wurde interaktiv durch eine Kon-
turanpassung realisiert und hat keine Schwierigkeiten bereitet. Abb. 5.3 zeigt die Kontu-
ren der Vokale von OHMAN (links) und ihre Nachbildung mit Hilfe des Vokaltraktmodells
(rechts). Die rechten Abbildungen sind zum besseren Vergleich mit den gemessenen Kontu-
ren grau hinterlegt. Bis auf den weichen Gaumen und den Larynx stimmen die gemessenen
und berechneten Konturen weitestgehend iiberein. Fiir die beiden Konsonanten habe ich
die Vokaltraktparameter und Dominanzwerte durch systematisches ausprobieren gefunden.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abb. 5.4 dargestellt. Die Bilder auf der linken
Seite zeigen die gemessenen Vokaltraktkonturen von OHMAN [90] fiir das [g] im [i]- und [u]-
Kontext (oben) und das [d] im [a]- und |[u]-Kontext (unten). Hier ist deutlich zu erkennen,
dass der Verschluss fiir das |g] im [i]-Kontext aufgrund der Koartikulation weiter vorne
gebildet wird als im [u]-Kontext. Fiir das [d] unterscheiden sich die Verschlusspositionen
im [a]- und [u]-Kontext kaum, jedoch befindet sich der Zungenriicken im [u|-Kontext an
einer hoheren Position.

Die Bilder auf der rechten Seite in Abb. 5.4 zeigen die entsprechenden berechneten Vokal-
traktkonturen. Sie wurden im stationdren Intervall der konsonantischen Gesten berechnet,
mit denen die Kontextvokale iiberlagert wurden. Grau hinterlegt sind hier zum Vergleich
wieder die gemessenen Konturen. Sowohl fiir das |d| als auch fiir das [g] stimmen die
gemessenen und berechneten Konturen, insbesondere fiir die Zunge, in den wesentlichen
Merkmalen iiberein. Fiir das [g] im [u]-Kontext ist die Ubereinstimmung nicht ganz so gut
wie fiir die anderen Konturen, da der weiche Gaumen im gemessenen Vokaltrakt tiefer liegt
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Abbildung 5.3: Vokaltraktformen fiir die Vokale [a], [i] und [u] nach OrMAN [90] (links)
und ihre Nachbildung mit Hilfe des Vokaltraktmodells dieser Arbeit
(rechts).
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als im Modell.

Tabelle 5.2 gibt die eingestellten Dominanzwerte der Zungenparameter fiir das [d] und
das [g] wieder (fiir eine Erlduterung der Zungenparameter siehe Abschnitt 2.3). Fiir das
[d] wurden die Dominanzwerte der Koordinaten TT X und TTY fiir die Zungenspitze auf
100% gesetzt, so dass die alveolare Konstriktion unabhéngig vom Vokalkontext immer an
der gleichen Stelle ausgebildet wird. Die restlichen Zungenparameter haben Dominanzwer-
te von 50% oder weniger, so dass sie zu mindestens 50% von den iiberlagerten Vokalen
beeinflusst werden.
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Abbildung 5.4: Koartikulatorische Beeinflussung der Zungenformen fiir den Konsonan-
ten [g] in den AuRerungen [ugu] und [igi] (oben) und den Konsonanten
[d] in den AuRerungen [udu] und [ada] (unten). Die linken Bilder zeigen
die Kontur von Réntgenaufnahmen nach OHMAN [90] und die rechten
Bilder ihre Simulation mit dem Steuermodell dieser Arbeit.

Laut | TCX TCY TCR TTX 11Y TBX TBY TRE
[d | 50% 25% 50% 100% 100% 50% 50%  50%
o] | 0%  100% 100% 25% 25% 25% @ 25%  25%

Tabelle 5.2: Dominanzwerte der Zungenparameter fiir die Konsonanten [d] und [g].

Fiir das [g] wurden die Parameter TCY und TCR fiir die y-Koordinate und den Radius
des Zungenkorpers auf 100% gesetzt. Dadurch wird fiir diesen Konsonanten stets eine
Konstriktion mit dem Zungenkorper (Zungenriicken) ausgebildet, indem dieser gegen den
Gaumen gepresst wird. Die horizontale Position des Zungenkorpers (Parameter TC'X mit
0% Dominanz) wird dagegen zu 100% vom {iiberlagerten Vokal bestimmt und ist somit im
[i]-Kontext weit vorne und im |u]-Kontext weit hinten.

Die Untersuchung in diesem Abschnitt hat ergeben, dass koartikulatorische Effekte mit
dem gestischen Dominanzmodell in dieser Arbeit — zumindest fiir die untersuchten Falle
— realitdtsnah nachgebildet werden kénnen. Aufgrund des begrenzten Umfangs der von
OHMAN [90] veréffentlichten Aufnahmen wurden die Parameter und Dominanzwerte der
Zielformen aber letztendlich mit Hilfe der Aufnahmen von KONECZNA et al. [65] (siehe
vorangegangener Abschnitt) eingestellt. Die hier gewonnenen Erkenntnisse {iber die Domi-
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nanzwerte fiir die Laute |d] und [g] wurden auf die Zielformen der Konsonantengruppen |t,
d, n| und [k, g, y| tbertragen.

5.2 Regeln fiir die Erstellung gesturaler Ablaufplane

Die Erstellung von Auferungen mit mehreren Lauten erfolgt in dieser Arbeit auf der Ba-
sis des gesturalen Ablaufplans. Der Ablaufplan muss manuell erstellt werden, indem die
artikulatorischen Gesten zur Realisierung der AuRerung zeitlich koordiniert und ihre Pa-
rameter eingestellt werden. Die manuelle Erstellung ist nur dann mit einem vertretbaren
Zeitaufwand moglich, wenn ihr gewisse Regeln, oder zumindest qualitative Anhaltspunk-
te, zugrunde liegen. Der Begriff Regel” ist in diesem Abschnitt also nicht als eine streng
quantitative Aussage zu verstehen.

Innerhalb einer lingeren Auferung hingt die konkrete Realisierung eines einzelnen Lautes
von sehr vielen Einflussfaktoren ab, z. B. der Position des Lautes im Wort, der Stellung und
Funktion des Wortes im Satz, der Betonung der Silbe und der Sprechgeschwindigkeit. Die
quantitative Untersuchung und Beschreibung all dieser Einfliisse auf die Gestenparameter
geht weit iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

Die nachfolgend vorgeschlagenen Regeln zur Erstellung eines Ablaufplans betreffen im We-
sentlichen die artikulatorische Dynamik auf der Ebene von Silben und einzelnen Lauten
und Lautiibergéingen. Auf dieser Ebene wurden in zahlreichen Studien Untersuchungen
anhand von Logatomen der Form VCV oder CVC durchgefiihrt (z. B. [89, 45, 92, 122]),
wobei die V’s fiir Vokale und die C’s fiir Konsonanten stehen. Diese Untersuchungen ge-
ben fiir den jeweils untersuchten phonetischen Kontext u. a. Auskunft {iber die typische
Dauer von Lauten und Lautiibergdngen sowie tiber die zeitabhéngige Bewegungsgeschwin-
digkeit und Auslenkung einzelner Artikulatoren. Die fiir die vorliegende Arbeit wichtigen
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in diesem Abschnitt mit Bezug auf die gestische
Realisierung der Laute zusammengestellt.

Zu einigen Fragestellungen waren jedoch nur spérliche Informationen in der Literatur zu
finden, so dass ich diese durch eigene akustische Messungen ergédnzt habe oder indirekt
durch Syntheseexperimente auf unbekannte Gestenparameter geschlossen habe. Hierbei
muss betont werden, dass die ergdnzenden akustischen Messungen, z. B. von der Lénge
einiger Laute, nur jeweils mit Sprachaufnahmen vom Autor in relativ begrenztem Umfang
durchgefiihrt wurden. Die Messergebnisse sind daher nur als Anhaltspunkte zu verstehen,
da sie nicht notwendigerweise reprasentativ fiir eine grofsere Gruppe von Sprechern sind.
Auch die Bewertung der Sprachqualitidt bei den ergdnzenden Syntheseexperimenten wurde
bisher nur vom Autor der Arbeit im Eigenversuch durchgefiihrt. Die aus den Syntheseex-
perimenten gefolgerten Parameter fiir bestimmte artikulatorische Gesten sind daher auch
nur als grobe Abschétzungen zu verstehen.

Neben der realistischen Bewegungssteuerung der supraglottalen Artikulatoren tragt auch
die Nachbildung mikroprosodischer Grundfrequenzvariationen zur Natiirlichkeit und Ver-
standlichkeit synthetischer Sprache bei [27, 103]. Mikroprosodische Variationen der Grund-
frequenz unterliegen nicht der aktiven Kontrolle eines Sprechers und sind von der segmen-
talen Struktur einer Auferung abhingig. Sie sind der eigentlichen Grundfrequenzkontur
iiberlagert, die aktiv vom Sprecher im Sinne der beabsichtigten Intonation erzeugt wird.
Man unterscheidet zwei Arten mikroprosodischer Grundfrequenzidnderungen: die intrinsi-
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sche Fy-Variation [Fy und die koartikulatorische Fy-Variation C'Fy [82|. Die I'Fy driickt
charakteristische Grundfrequenzunterschiede zwischen hohen und tiefen Vokalen aus. Die
grundsétzliche Tendenz ist, dass hohe (geschlossene) Vokale mit einer hoheren Fjy erzeugt
werden als tiefe (offene) Vokale und dass der IFjy-Unterschied zwischen hohen und tiefen
Vokalen 1 bis 2 Halbtone betréagt [27].

Die CF, charakterisiert den Einfluss von Frikativen und Plosiven auf die Fy des nach-
folgenden Vokals. Der Trend hier ist, dass stimmlose Obstruenten die Fy am Anfang des
Vokals um bis zu 3 Halbténe anheben. Der Effekt ist unabhéngig von der Artikulationsstel-
le und klingt im Laufe von 30-130 ms ab. Bei stimmhaften Obstruenten ist die Anhebung
der Fp im folgenden Vokal deutlich kleiner oder nicht vorhanden. Sonorante Konsonanten
verursachen keine koartikulatorischen Fy-Abweichungen [27].

Mikroprosodische Fy-Variationen sind ein universelles spracheniibergreifendes Phénomen.
Die Ausprigung der Effekte kann jedoch zwischen verschiedenen Sprechern sehr unter-
schiedlich sein und héngt aufserdem vom prosodischen Kontext und der Silbenposition in
ciner AuRerung ab [27]. Trotz der Unterschiede in der Ausprigung gibt es klare Hinweise
darauf, dass zumindest die C'Fy perzeptiv eine Rolle bei der Unterscheidung von stimmbhaf-
ten und stimmlosen Plosiven spielt [103]. Im Rahmen des gesturalen Ablaufplans lassen sich
mikroprosodische Fy-Variationen am einfachsten mit zusétzlichen Fj-Akzentgesten realisie-
ren, die im Vergleich zu den intonatorischen Akzentgesten durch eine geringere Amplitude
und steilere Flanken gekennzeichnet sind. In den nachfolgenden Beispielen fiir gesturale Ab-
laufpléne habe ich mich auf die Nachbildung koartikulatorischer Fy-Variationen beschrankt,
da ihre perzeptive Relevanz nachgewiesen ist.

Die hier zusammengestellten Informationen sind auch als Grundlage fiir die Erstellung eines
Regelsystems gedacht, das die automatische Umwandlung einer (linguistischen) Textrepra-
sentation in einen gesturalen Ablaufplan ermdglicht. Mit solch einem Regelsystem kdnnte
das Synthesemodell in dieser Arbeit zu einem vollstdndigen TTS-System erweitert werden.

5.2.1 Vokale

Vokale und Halbvokale werden im Ablaufplan als vokalische Gesten realisiert. Fiir einen
nahtlosen Ubergang zwischen benachbarten Vokalen sollten die Gestenkommandos so an-
einandergereiht werden, dass eine neue Vokalgeste jeweils genau am Ende des vorangegan-
genen Gestenkommandos beginnt. Dadurch iiberlagern sich jeweils das Abklingintervall der
zeitlich fritheren und das Anklingintervall der zeitlich spiteren Geste.

Laut STEVENS [110]| dauert die Bewegung der Zunge zwischen zwei Vokalkonfigurationen
rund 100 ms. Daher kénnen Ty, und T, in erster Ndherung jeweils auf 100 ms gesetzt
werden. Die Léange eines vokalischen Gestenkommandos und damit die Lautdauer ist stark
kontextabhéngig und sollte zwischen 100-200 ms liegen. Mit der Amplitude der vokali-
schen Gestenkommandos lésst sich einstellen, inwieweit die ideale Zielposition fiir einen
Vokal erreicht wird. Fiir A = 1 wird die Zielposition vollstédndig erreicht, wiahrend kleinere
Werte eine Zentralisierung des Vokals verursachen, d. h. eine Verschiebung in Richtung des
neutralen Vokals.

Bei der Uberlagerung von vokalischen und konsonantischen Gesten in VCV-Sequenzen stellt
sich die Frage nach der zeitlichen Koordination der Gesten. GAY [45] hat gezeigt, dass die
Bewegung der Artikulatoren vom ersten zum zweiten Vokal, die nicht an der Bildung der
konsonantischen Konstriktion beteiligt sind, erst beginnt, sobald die Konstriktion ausgebil-
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det wurde. Zum Beispiel beginnt bei der Auferung [ita] die Bewegung des ungebundenen
Zungenkorpers vom |[i| zum [a erst dann, wenn der Verschluss fiir den Plosiv [t] mit der
Zungenspitze vollstdndig hergestellt wurde. Daraus lasst sich schliefsen, dass die Position
einer iiberlagerten konsonantischen Geste so gewdhlt werden sollte, dass der Beginn des
zweiten Vokals etwa mit dem Zeitpunkt iibereinstimmt, an dem die vollstédndige Ausbildung
der konsonantischen Konstriktion erreicht wird.

Es muss beachtet werden, dass die vollstdndige Ausbildung einer konsonantischen Kon-
striktion in der Regel nicht genau mit dem Ende des konsonantischen Anklingintervalls
zusammenfillt, sondern oft bereits zu einem frithreren Zeitpunkt erreicht wird, z. B. bei
einem Realisierungsgrad der Geste von 0.8 oder frither. Das héngt mit den Zielpositionen
der konstriktionsbildenden Artikulatoren fiir die Konsonanten zusammen. Der Kreis fiir
die Zungenspitze ragt an seiner Zielposition fiir den Laut [t] z. B. teilweise nach oben iiber
die Konturlinie des harten Gaumens hinaus (siehe Kapitel 2), und die endgiiltige Form
der Zunge ergibt sich erst durch das ,Abschneiden” der Zungenkontur an der Gaumen-
kontur. Im Zuge der Bewegung der Zungenspitze aus einer Vokalposition zur Zielposition
fiir den Konsonanten wird der Verschluss schon gebildet, sobald der Kreis fiir die Zun-
genspitze den Gaumen berihrt. Der Realisierungsgrad der konsonantischen Geste ist hier
aber noch kleiner als 1, da die Zielposition der Zungenspitze noch nicht vollsténdig erreicht
ist. Aus dem gleichen Grund erfolgt auch die Verschlusslosung erst kurz nach dem Beginn
der konsonantischen Abklingphase. Insgesamt ist dadurch die Verschlussdauer (bei Plosi-
ven) oder die Lautdauer (bei Frikativen) jeweils etwas ldnger als die stationdre Phase der
konsonantischen Geste.

5.2.2 Sonoranten

Zu den Sonoranten zéhlen im Hochdeutschen u. a. die Nasale |m], [n] und [y| und der
Lateral [l]. Sie sind dadurch ausgezeichnet, dass bei ihrer Erzeugung kein Druck hinter der
konsonantischen Engstelle im Vokaltrakt aufgebaut wird und die Stimmlippen dadurch
ungehindert (weiter-)schwingen konnen.

Nasale. Die Nasale werden im gesturalen Ablaufplan mit einer konsonantischen
Geste fiir den oralen Verschluss und einer velischen Geste zur Absenkung des Velums rea-
lisiert. Die typische Dauer der Verschlussphase eines Nasals liegt nach eigenen Messungen
in Abhéangigkeit von der Sprechgeschwindigkeit, dem Kontext und der Artikulationsstelle
zwischen 70 und 130 ms. Die genaue Abhéngigkeit der Lautdauer von diesen Faktoren
muss noch untersucht werden. Ein auffalliger Trend bei meinen Analysen war aber, dass
die Lautdauer von |n| unter sonst gleichen Bedingungen kiirzer war als die von |m| oder
[nl-

Zur Dauer der artikulatorischen Transitionen zwischen einem Nasal und den angrenzen-
den Vokalen gibt es in der Literatur kaum Informationen. Laut STEVENS [110, S. 45| ist
die Offnungsgeschwindigkeit der Lippen nach dem bilabialen Verschluss fiir ein [m] etwa
30 cm/s und fiir ein [p| etwa 75 cm/s. Der Riickschluss auf die Transitionsdauer zwischen
einem [m| und dem folgenden Vokal ist damit nur bedingt moglich. STEVENS gibt aufer-
dem an, dass die Bewegung des Zungenkorpers fiir einen velaren Konsonanten langsamer
ist als die Bewegung der Zungenspitze oder der Lippen fiir einen alveolaren oder labialen
Konsonanten, und dass die Geschwindigkeit im gewissen Mafse vom Vokalkontext abhéngt.
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Um Referenzwerte fiir die Transitionsdauer von und zu einem nasalen Konsonanten zu
erhalten, habe ich deshalb synthetische Vokal-Nasal-Vokal-Stimuli mit unterschiedlichen
Werten fiir die An- und Abklingdauer der konsonantischen Geste untersucht. Eine gute
perzeptive Unterscheidung der Nasale war unabhéngig vom Vokalkontext moglich, wenn
Tan und Ty fiir [n| jeweils auf 60 ms, fiir [m| auf 80 ms und fiir [y| auf 100 ms gesetzt
wurden.

Untersuchungen zur Bewegung des Velums und ihrer Koordination mit der Zungen- und
Lippenbewegung wurden u. a. von MOLL et al. [83] und KOLLIA et al. [64] durchgefiihrt. Die
Ergebnisse lassen sich knapp wie folgt zusammenfassen. Die Offnungsbewegung des Velums
im CVN- und CVVN-Kontext beginnt oft bereits zum Zeitpunkt der oralen Verschlusslo-
sung des (nicht-nasalen) Konsonanten C oder kurze Zeit spater und geht dadurch der oralen
Verschlussbildung fiir das N voraus. Dadurch ist die velopharyngale Pforte wahrend der V’s
bereits immer schon zum Teil oder vollstdndig gedffnet. Die SchliefSbewegung des Velums
im NC- oder NVC-Kontext beginnt oft schon zum Zeitpunkt der oralen Verschlussbildung
fiir den Nasal und spétestens zum Zeitpunkt der oralen Verschlusslosung, aber auf alle
Félle wahrend des Nasals. Beziiglich der Dauer der velischen Bewegung zwischen einem
abgesenkten und einem angehobenen Zustand wird von STEVENS [110] angegeben, dass
die minimale Dauer fiir einen kompletten Zyklus von einer geschlossenen zu einer offenen
und zuriick zu einer geschlossenen velopharyngalen Pforte mindestens 200-300 ms betragt.
Die typische Dauer fiir eine unidirektionale Bewegung des Velums scheint somit 150 ms zu
sein (Tan und Ty, der velischen Gesten), was anhand der Messkurven von MOLL et al. [83]
und KOLLIA et al. [64] bestétigt wird.
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Abbildung 5.5: Gesturaler Ablaufplan fiir das Wort , Jana“.
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Der gesturale Ablaufplan in Abb. 5.5 zeigt beispielhaft die zeitliche Koordination der
Gesten fiir das Wort ,Jana“. Deutlich erkennbar ist dabei die Vorwegnahme der velischen
Offnungsbewegung gegeniiber der konsonantischen Geste fiir den alveolaren Verschluss

([t]-Geste).

Lateral. Der Lateral [l| ldsst sich im Ablaufplan durch die konsonantische [l]-Geste
realisieren. Die Lautdauer héingt vom Kontext und der Sprechgeschwindigkeit ab, und eine
An- und Abklingdauer von jeweils 100 ms fiir die Geste liefert perzeptiv gute Ergebnisse.

5.2.3 Obstruenten

Zu den Obstruenten zéhlen die Frikative und die Plosive. IThre Artikulation ist dadurch
gekennzeichnet, dass hinter der konsonantischen Konstriktion im Vokaltrakt ein Uberdruck
entsteht. Mit Ausnahme der stimmhaften Plosive wird der Aufbau des Uberdrucks durch
die aktive Offnung der Stimmritze unterstiitzt, die im gesturalen Ablaufplan mit Hilfe
der glottalen Abduktionsgeste realisiert wird. Die maximale Amplitude des glottalen Ge-
stenkommandos A = 1 entspricht einer glottalen Offnungsfliiche von etwa 0.3 cm?. Dieser
Wert ist eine typische Spitzenéffnungsflache fir stimmlose Frikative und Plosive [110]. Die
Zeit fiir die Adduktion der Glottis von der Spitzenoffnungsfliche der Obstruenten in die
Phonationsstellung betrigt ungefdhr 100 ms |56, 50|. Laut HUTTERS [50], HIROSE [47] und
STEVENS [110] sind die Offnungs- und Schliekbewegungen der Stimmlippen zumindest fiir
die stimmlosen Obstruenten annéhernd symmetrisch. Daraus folgt sowohl fiir die Ankling-
als auch fiir die Abklingphase der glottalen Gesten eine typische Dauer von 100 ms.

Stimmlose aspirierte Plosive. Das Sprachsignal eines stimmlosen aspirierten Plosivs
(im Deutschen [p®], [t"] und [k®]) kann in eine Verschlussphase, einen kurzen Burst
(Verschlusslosungsgeriusch) und eine Friktions- und Aspirationsphase unterteilt werden,
die zeitlich aufeinander folgen. Die Zeit flir den Burst und die Friktions- und Aspirati-
onsphase wird als voice onset time (VOT) bezeichnet, d. h. als die Zeit, die zwischen der
Verschlusslosung des Plosivs und dem Beginn des anschlieffenden stimmhaften Lautes
liegt.

Nach eigenen akustischen Messungen der Verschlussdauer von Plosiven in VCV-Logatomen
variiert die Verschlusszeit in Abhéngigkeit von der Sprechgeschwindigkeit, dem Vokalkon-
text und der Artikulationsstelle etwa zwischen 50 und 120 ms. Dabei weisen Plosive im
Kontext tiefer Vokale eine kiirzere Verschlussphase auf als im Kontext hoher Vokale (Un-
terschied zwischen [a]- und |u]-Kontext von etwa 20 ms), und fiir die Plosive [p| und [k]
scheint die Verschlussdauer etwas grofer zu sein als fiir [t].

Beziiglich der Dauer der artikulatorischen Transition von einem vorangegangenen Vokal
zum Verschluss fiir einen Plosiv gibt es in der Literatur Hinweise darauf, dass die Ver-
schlussbildung fiir stimmlose Plosive schneller erfolgt als fiir stimmhafte [17, 62, 122]. Laut
CHEN [17] ist dieser Umstand auch zum Teil dafiir verantwortlich, dass Vokale vor stimm-
haften Plosiven spracheniibergreifend eine lingere Dauer aufweisen als Vokale vor stimm-
losen Plosiven. In der Untersuchung von VAN SUMMERS [122| dauert z. B. die Transition
vom [a] zum [b| in [bab| signifikant langer als die Transition vom |a] zum [p] in [bap| (Fak-
tor von ca. 1.4). KOHLER [62] hat ein dazu reziprokes Verhalten nach der Verschlussidsung
von Plosiven festgestellt. Daraufhin formulierte er die Hypothese, dass fiir Plosive vom
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Gehirn entweder eine schnelle Verschlussbildung und eine langsame Verschlusslésung ,.pro-
grammiert” wird (stimmlose Plosive) oder aber eine langsame Verschlussbildung und eine
schnelle Verschlusslosung (stimmhafte Plosive). In Syntheseexperimenten habe ich festge-
stellt, dass die konkreten Zeiten fiir das Anklingen und Abfallen der gestischen Realisie-
rungsfunktionen auch von der artikulatorischen Distanz zwischen den Ziellauten abhéngen.
So ist beispielsweise die Distanz des Zungenriickens zwischen [u] und [k| deutlich geringer
als zwischen |a| und [k|]. Die An- und Abklingphasen in |aka| miissen deshalb ldnger dauern
als in [uku|, um eine hohe Versténdlichkeit bei der Synthese der Logatome zu gewéhrlei-
sten. Tabelle 5.3 enthdlt die Werte fiir Ty, und Ty, fiir die Plosive |p, t, k| im Kontext der
Vokale |a, i, u|, mit denen ich eine subjektiv hohe Verstandlichkeit erzielt habe.

VpV T Top | VIV Thn Tap | VRV T Ty
lapa] 70 100 | [ata] 70 100 | [aka] 70 100
lip] 50 70 |[it] 50 70 |[iki 50 70
[upu] 35 50 | [utu] 70 100 | [uku] 35 50

Tabelle 5.3: Dauer der Ankling- und Abklingintervalle fiir stimmlose Plosive im Kontext
verschiedener Vokale (Zeitangaben in ms).

Im Verhéltnis zur konsonantischen Geste beginnt die glottale Offnungsbewegung fiir stimm-
lose Plosive zum Zeitpunkt der oralen Verschlussbildung oder kurz danach [47, 41]. Der
Beginn der glottalen Schliebbewegung héngt dagegen mit der gewiinschten Dauer der Aspi-
rationsphase bzw. der VOT zusammen. Laut dem vielzitierten Artikel von Kim [56] gibt
es eine direkte Korrelation zwischen der glottalen Offnungsfliiche zum Zeitpunkt der kon-
sonantischen Verschlusslosung und der Aspirationsdauer bzw. VOT. Fiir stark aspirierte
Plosive fillt der Zeitpunkt der maximalen glottalen Offnung ungefihr mit der konsonan-
tischen Verschlusslosung zusammen. Ubertragen auf den gesturalen Ablaufplan bedeutet
dies, dass die Abklingphase der glottalen Geste etwa zum Zeitpunkt der konsonantischen
Verschlusslésung beginnt. Eine kiirzere Aspirationsphase erhélt man, wenn die Abklingpha-
se der glottalen Geste frither beginnt, da dann zum Zeitpunkt der oralen Verschlusslosung
die glottale Offnung bereits reduziert ist.

Meine eigenen Messungen der VOT stimmloser Plosive im Kontext der Vokale [a, i, u] haben
gezeigt, dass sie nach den hohen Vokalen deutlich ldnger ist als nach tiefen Vokalen. In
Abhéngigkeit von der Sprechgeschwindigkeit wurden fiir die VOT im [a]-Kontext 40-80 ms
gemessen und im [i]- und |u]-Kontext 60-120 ms. Die Artikulationsstelle des Konsonanten
hatte keinen offensichtlichen Einfluss auf die VOT.

Beziiglich der koartikulatorischen Fj sind stimmlose Plosive dadurch gekennzeichnet, dass
sie die Fy im folgenden Vokal um bis zu 3 Halbtone anheben. Der Effekt klingt in ca.
30-130 ms ab und kann durch ein Fyp-Akzentkommando modelliert werden.

In Abb. 5.6 oben ist beispielhaft ein gesuraler Ablaufplan fiir die Aukerung ,apa darge-
stellt. Man erkennt hier die unterschiedliche Steilheit der Flanken der [p|-Geste und die
zeitliche Verschiebung zwischen der glottalen Abduktionsgeste und der konsonantischen
Geste.

Stimmlose unaspirierte Plosive. Stimmlose unaspirierte Plosive unterscheiden
sich von den stimmlosen aspirierten Plosiven hauptséachlich durch die Parameter der glot-
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Abbildung 5.6: Gesturale Ablaufpline fiir die Aufierungen ,apa“ und ,aba.

talen Geste. Laut HUTTERS [50| erreicht die maximale glottale Offnung fiir unaspirierte
Plosive nur etwa 25% der Offnung fiir die aspirierten Plosive, die Dauer der glottalen
Geste ist nur halb so lang und das Maximum der glottalen Offnungsfliche wird bereits
etwa 50 ms vor der oralen Verschlusslosung erreicht. Dadurch ist die Glottis bei der
konsonantischen Verschlusslosung schon fast wieder in Phonationsstellung, und die VOT
betragt nur etwa 30 ms. Die konsonantische Verschlussphase dauert (im Dénischen) fiir



5.2. REGELN FUR DIE ERSTELLUNG GESTURALER ABLAUFPLANE 131

unaspirierte Plosive etwa 25 ms ldnger als fiir aspirierte Plosive.

Stimmhafte Plosive. Stimmhafte Plosive sind dadurch gekennzeichnet, dass der
Stimmton wéhrend der Verschlussphase moglichst lange aufrechterhalten wird. Dabei
verbleibt die Glottis in Phonationsstellung. Im gesturalen Ablaufplan wird daher neben der
konsonantischen Geste keine glottale Abduktionsgeste benttigt. Laut KOHLER [62] erfolgt
die Verschlussbildung bei stimmhaften Plosiven relativ langsam und die Verschlusslosung
relativ schnell. Die Dauer der Ankling- und Abklingphasen der Gesten fiir stimmhafte
Plosive verhalten sich somit reziprok zu denen der stimmlosen Plosive. Als quantitative
Anhaltspunkte konnen die Werte in Tab. 5.3 verwendet werden, wobei T, und T,
jeweils vertauscht werden miissen. Die Verschlussphase stimmhafter Plosive ist nach
eigenen Messung unter sonst gleichen Bedingungen (Kontext, Sprechgeschwindigkeit,
Artikulationsstelle) jeweils etwas kiirzer als die Verschlussphase stimmloser Plosive.

Anders als die stimmlosen Plosive beeinflussen die stimmhaften Plosive die Fy des folgen-
den Sonoranten nicht oder kaum [103]. Statt dessen weisen sie einen zunehmenden Abfall
der Fy (des iiber die Haut abgestrahlten Stimmtons) wéhrend der Verschlussphase auf.
Dieser Abfall ist vermutlich auf die fortwdhrende Abnahme der transglottalen Druckdiffe-
renz wahrend der Verschlussphase zuriickzufiithren, die laut T1TZE [118] zu einer Abnahme
der Grundfrequenz fiihrt. Nach meinen eigenen Messungen ist die Fy am Ende gegeniiber
dem Anfang der Verschlussphase in der Regel um 10-20 Hz abgefallen. Im gesturalen Ab-
laufplan kann dieses Verhalten mit einem Fy-Akzentkommando mit negativer Amplitude
nachgebildet werden.

Abbildung 5.6 (unten) zeigt den Ablaufplan fiir die Auferung ,aba“. Die konsonantische
Geste (hier auch mit ,p* bezeichnet, da fiir [b] und [p| die gleiche Vokaltraktform angesetzt
wird) ist dabei gegeniiber der entsprechenden Geste im Ablaufplan fiir ,apa“ durch einen
langsameren Anstieg, einen schnelleren Abfall und eine kiirzere Dauer gekennzeichnet.
Aufterdem fehlt die glottale Geste, und das Fy-Akzentkommando fiir den mikroprosodi-
schen Einfluss unterscheidet sich.

Stimmlose Frikative. Von stimmlosen Frikativen liegt die Lautdauer nach eigenen
Messungen anhand von VCV-Logatomen zwischen 100-240 ms und héngt vom Vokalkon-
text, der Sprechgeschwindigkeit und der Artikulationsstelle ab. Die Messungen haben
ergeben, dass die Lautdauer im Kontext von hohen Vokalen (z. B. in ,isi“) um bis zu 30%
grofer ist als im Kontext tiefer Vokale (z. B. in ,asa*). Demgegeniiber scheint der Einfluss
der Artikulationsstelle auf die Lautdauer eher gering zu sein (maximale Unterschiede
von 20...30 ms). Beziiglich der An- und Abklingdauer der konsonantischen Geste haben
Syntheseexperimente ergeben, dass man gute Ergebnisse erzielt, wenn T,, und T,
unabhéngig vom Vokalkontext fiir [f] und [v| auf 40 ms, fir [s|, |z], [f], [3], [¢] und [j] auf
60 ms und fiir [x| und [r] auf 80 ms gesetzt werden.

Die glottale Abduktion beginnt fiir Frikative gegeniiber den Plosiven bereits vor der voll-
standigen Ausbildung der oralen Konstriktion [41]. Entsprechend der Abb. (8.2) in [110]
scheint die glottale Offnungs-und-SchliefRbewegung auferdem symmetrisch zu sein und pha-
sensynchron zur supraglottalen Konstriktionsgeste abzulaufen. Fiir die zeitliche Koordi-
nierung der konsonanischen und der glottalen Geste empfiehlt sich daher, dass sowohl die
Startzeitpunkte der Anklingphasen als auch die Endzeitpunkte der Abklingphasen in Uber-
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einstimmung gebracht werden. Diese Regel hat sich in Syntheseexperimenten bestéatigt und
sehr versténdliche Ergebnisse geliefert.

Stimmlose Frikative sind dhnlich den stimmlosen Plosiven dadurch gekennzeichnet, dass
sie die Fy am Anfang des folgenden Vokals anheben [27]. Dieser koartikulatorische Effekt
kann wiederum mit Hilfe eines Fp-Akzentkommandos mit geringer positiver Amplitude am
Ende des Frikativs nachgebildet werden.
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Abbildung 5.7: Gesturale Ablaufpline fiir die Auferungen ,jisi“ und ,jzi“.
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Abb. 5.7 (oben) zeigt als Beispiel den gesturalen Ablaufplan fiir die Auferung ,isi“.
Als typische Merkmale fiir einen stimmlosen Frikativ im Vokalkontext erkennt man die
vollstéandige zeitliche Uberlappung der Realisierungsfunktionen der konsonantischen und
glottalen Geste sowie das Akzentkommando fiir die mikroprosodische Fy-Variation.

Stimmbhafte Frikative. Stimmhafte Frikative haben unter sonst gleichen Bedin-
gungen eine deutlich kiirzere Lautdauer als die stimmlosen Frikative. Nach eigenen
Messungen ist ihre Lange oft nur 50-70% der Lénge stimmloser Frikative. Die Ankling-
und Abklingdauer der konsonantischen Gesten kann fiir die stimmhaften Frikative auf die
gleichen Werte wie filir die stimmlosen Korrelate gesetzt werden, und auch die zeitliche
Koordinierung der konsonantischen und glottalen Gesten kann analog erfolgen. Damit
einerseits ein gentigend hoher Luftstrom fiir die Erzeugung von Friktionsrauschen entsteht
und andererseits der Stimmton erhalten bleibt, muss die mittlere glottale Offnung groker
als fiir die modale Phonation aber kleiner als fiir einen stimmlosen Frikativ sein. In
Syntheseversuchen hat eine Amplitude von 0.2-0.3 fiir das glottale Gestenkommando fiir
alle Frikative ein natiirliches Verhéltnis von Rauschanteil zu harmonischem Anteil ergeben.
Nach eigenen akustischen Analysen von VCV-Logatomen féllt die Fj in stimmhaften Frika-
tiven in der Regel auf Werte ab, die deutlich unter denen der angrenzenden Vokale liegen.
Dieser Effekt ist z. B. auch in Abb. (4.8) in der Dissertation von MIXDORFF [80] erkennbar.
Im gesturalen Ablaufplan kann der Abfall durch ein Fy-Akzentkommando mit negativer
Amplitude simuliert werden, bei dem das Minimum der gestischen Realisierungsfunktion
zeitlich etwa in der Mitte des Frikativs liegt.

Abb. 5.7 (unten) zeigt als Beispiel den gesturalen Ablaufplan fiir die AuRerung iz im
Vergleich zur Auferung ,isi dariiber. Im unteren Ablaufplan ist die Dauer der konsonan-
tischen und glottalen Gesten kiirzer und die Amplitude der glottalen Geste kleiner als im
oberen Ablaufplan. Die An- und Abklingdauer der jeweiligen Gesten stimmt dagegen fiir
Lisi“ und ,,izi“ {iberein.

5.2.4 Synthese lingerer Auf&erungen

Neben kurzen Wortern und Logatomen, von denen einige als Ablaufplan auf den vorange-
gangenen Seiten dargestellt wurden, habe ich im Rahmen dieser Arbeit auch die Ablaufpla-
ne fiir einige vollstiandige Sétze erstellt. Unter anderem wurden die Auferungen ,Der Zug
hat eine Stunde Verspatung.”, ,Nachster Halt: Hamburg.“ und ,,Guten Tag liebe Zuhorer!“
realisiert.

Abbildung 5.8 zeigt beispiclhaft den Ablaufplan fiir die zweite der Auferungen. In den
vorangegangenen Unterabschnitten wurde bereits angesprochen, dass die Einstellung der
Dauer fiir die einzelnen Laute aufgrund komplexer kontextueller und prosodischer Ab-
hiingigkeiten ein schwieriges Problem ist. Deshalb habe ich die Auferungen selbst vorge-
sprochen und aufgenommen und die Lénge der vokalischen und konsonantischen Gesten
so eingestellt, dass die resultierenden synthetischen Lautldngen mit denen der natiirlichen
AuRerung iibereinstimmten. Die Einstellung aller anderen Gestenparametern erfolgte in
Anlehnung an die hier aufgestellten Regeln.

Die Intonationskontur wurde in den meisten Auferungen mit Hilfe von jeweils ein oder zwei
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Abbildung 5.8: Gesturaler Ablaufplan fiir den Satz: ,Nachster Halt: Hamburg®.

Fp-Phrasen- und Akzentkommandos modelliert. Regeln fiir die Erstellung von Intonations-
konturen fiir die deutsche Sprache auf der Basis des hier verwendeten Uberlagerungsmodells
wurden in den Arbeiten von MOBIUS [81] und MIXDORFF [80] aufgestellt.

5.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde zuerst die Erstellung einer Lauttabelle mit Zielformen fiir den
Vokaltrakt und Dominanzwerten fiir die Vokaltraktparameter erldutert. Anschliefend wur-
den Anhaltspunkte bzw. Regeln fiir die manuelle Erstellung eines gesturalen Ablaufplans
aufgestellt.

Um eine tiberschaubare Anzahl von Zielformen zu erhalten, wurden teilweise mehrere Kon-
sonanten mit gleichen supraglottalen Formmerkmalen gruppiert und durch eine gemeinsa-
me Vokaltraktform représentiert. Die Vokale wurden jeweils einzeln modelliert. Als Vor-
lagen fiir die Erstellung der Vokaltraktformen dienten sagittale Rontgenaufnahmen des
Sprechtrakts. Nach der geometrischen Anpassung der Vokaltraktformen wurden sie teil-
weise noch durch eine manuelle Feineinstellung der Parameter in Hinblick auf die akusti-
sche Qualitat modifiziert. Die Einstellung der Dominanzwerte fiir die Vokaltraktparameter
der konsonantischen Zielformen wurde hauptséchlich von empirischen Regeln geleitet. Die
Nachbildung gemessener geometrischer Koartikulationseffekte hat gezeigt, dass das in die-
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ser Arbeit verwendete Dominanzmodell seiner Aufgabe gerecht wird. Fiir zukiinftige Arbei-
ten wire es wiinschenswert, die Einstellung der Vokaltraktparameter und Dominanzwerte
anhand einer breiteren Datenbasis (z. B. 3D-MRT-Voxeldaten von Vokalen und Konsonan-
ten in unterschiedlichen Kontexten) vorzunehmen und zu evaluieren.

Die Regeln fiir die Erstellung gesturaler Ablaufplane wurden hauptséchlich aus fritheren
Studien abgeleitet und durch eigene akustische Messungen und Syntheseexperimente er-
génzt. Die Regeln wurden als Ausgangspunkt fiir die Erstellung der Ablaufpldne mehrer
Woérte und Sétze genutzt. Die Auferungen waren nach meiner Einschétzung durchweg sehr
verstidndlich und klangen vergleichsweise natiirlich. Sie sind ein klares Indiz fiir das gelun-
gene Zusammenspiel der implementierten Teilmodelle auf den Ebenen der Steuerung, der
geometrischen Sprechtraktmodellierung und der aerodynamisch-akustischen Simulation so-
wie fiir die Stérken der Teilmodelle im Einzelnen. Die Synthesebeispiele aus diesem und dem
vorangegangenen Kapitel sind auf der beiliegenden CD als Audiodateien abgespeichert. Zu-
sétzlich sind auf der CD auch einige Videoclips mit Animationen des Vokaltraktmodells zu

finden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Diskussion

6.1 Zusammenfassung der Beitrage

In dieser Arbeit wurde ein System fiir die artikulatorische Sprachsynthese vorgestellt. Das
System integriert ein geometrisches 3D-Modell des Vokaltrakts, ein dynamisches Modell der
Stimmlippen, ein Steuermodell fiir die Generierung der artikulatorischen Bewegungsablaufe
und ein aerodynamisch-akustisches Simulationsverfahren auf der Basis eines verzweigten
Rohrmodells des Sprechapparats.

Das Vokaltraktmodell ist aus mehreren dreidimensionalen Gitternetzen zusammengesetzt,
die die Oberflichen der Artikulatoren und der Sprechtraktwénde repriasentieren. Die Form
der Gitter bzw. der Artikulatoren wird mit Hilfe von 23 Parametern bestimmt. Fiir die
Kontaktbehandlung zwischen den Artikulatoren und den Vokaltraktwénden sowie fiir die
Berechnung der Flachenfunktion habe ich speziell an das Modell angepasste Verfahren
entwickelt.

Das Glottismodell baut auf einem fritheren Modell von T1TZE [115] auf, das die zeitva-
riable dreidimensionale Form des glottalen Spalts mit Hilfe weniger Parameter beschreibt.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Modell analog zu CRANEN et al. [23] um
eine Offnung im hinteren Bereich zwischen den Stellknorpeln erweitert. Die Grofe dieser
Offnung kann mit einem Parameter individuell eingestellt werden und wird stromungsaku-
stisch in Abhéngigkeit vom Grad der glottalen Abduktion entweder wie ein ,yerbundenes
Leck oder wie ein paralleler Spalt zur glottalen Offnung zwischen dem membranartigen
Teil der Stimmlippen behandelt. Aufserdem habe ich das Modell um ein realitdtsnahes Ver-
halten bei Abduktions- und Adduktionsgesten erweitert. Fiir einen natiirlicheren Klang des
Stimmtons werden dem vorgegebenen Fy-Verlauf zusétzlich kleine quasi-zuféllige Schwan-
kungen (,Jitter”) tiberlagert.

Das subglottale System und der Nasenraum werden in dieser Arbeit direkt durch ihre
diskreten Flachenfunktionen représentiert. Fiir den Nasenraum und die Nasennebenhoh-
len wurden die anatomischen Daten von DANG und HONDA |24, 25| verwendet, und das
subglottale System wurde entsprechend einer morphologischen Studie von WEIBEL [127]
modelliert.

Die Flachenfunktionen fiir das subglottale System, die Glottis, den Vokaltrakt und den
Nasenraum definieren gemeinsam die Geometrie eines verzweigten Rohrmodells, das
den gesamten Sprechapparat représentiert. Dieses Rohrmodell ist die Grundlage fiir die

137
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aerodynamisch-akustische Simulation. Sie basiert auf einer Reprasentation des Rohrmo-
dells in Form eines akustischen Netzwerks, das analog zu einer verzweigten elektrischen
Ubertragungsleitung mit konzentrierten Elementen aufgebaut ist. In dieser Arbeit wurden
zwei Simulationsmethoden fiir das Netzwerk vorgestellt: Eine Methode fiir die Analyse im
Frequenzbereich und eine Methode fiir die Simulation im Zeitbereich. Fiir die Synthese zu-
sammenhingender AuRerungen wird die Zeitbereichssimulation des Netzwerks eingesetzt.
Die sekundére Sprechtraktanregung habe ich in der Zeitbereichssimulation mit einem Ver-
fahren realisiert, dass in Abhéngigkeit von den Strémungsverhéltnissen im Rohr automa-
tisch Rauschquellen mit entsprechenden spektralen Eigenschaften in das Netzwerk einfiigt.
Dadurch ist die Synthese von Frikativen und aspirierten Plosiven moglich.

Eine besondere Eigenschaft der aerodynamisch-akustischen Simulationsmethode in dieser
Arbeit ist, dass die Liange der einzelnen Rohrabschnitte des Rohrmodells variabel ist. Da-
durch sind kontinuierliche Lingeninderungen des Sprechtrakts withrend einer AuRerung
moglich. Mit den derzeit in anderen Studien haufig fiir die akustische Simulation verwen-
deten Wellendigitalfiltern ist die Lange aller Rohrabschnitte dagegen fest mit der Abta-
strate und der Schallgeschwindigkeit verkniipft, so dass sich die Rohrlédnge hier nur jeweils
sprunghaft um eine Rohrabschnittsldnge dndern kann.

Eine weitere Besonderheit der Zeitbereichssimulation in dieser Arbeit ist die Ausnutzung
der numerischen Dampfung des zeitlichen Diskretisierungsschemas fiir die Herbeifiihrung
angemessener Formantbandbreiten. Aufserdem basiert die Simulation nicht auf zylindri-
schen Rohrabschnitten, sondern auf Abschnitten mit elliptischen Querschnitten. Dadurch
kann der Reibungswiderstand fiir enge Rohrabschnitte mit hoher Exzentrizitat (z. B. die
Glottis) genauer simuliert werden.

Fiir die Generierung der artikulatorischen Bewegungsabldufe wurde ein Steuermodell ent-
wickelt, das auf fritheren Arbeiten von KROGER [66] und SALTZMAN et al. [98] aufbaut. Die
grundlegende Einheit der Steuerung ist in diesem Modell die artikulatorische Geste. Eine
Sprachiuferung wird als ein gesturaler Ablaufplan beschrieben, in dem die fiir die Aufe-
rung erforderlichen Gesten definiert und zeitlich miteinander koordiniert werden miissen.
Das Steuermodell iiberfithrt den Ablaufplan einer AuRerung in die zeitlichen Funktions-
verlaufe der Vokaltrakt- und Anregungsparameter. Diese steuern den zeitlichen Verlauf der
Artikulation und somit das akustische Verhalten des Rohrmodells.

Das von mir entwickelte Steuermodell unterscheidet sich in mehreren Punkten von den
fritheren gestischen Modellen von SALTZMAN et al. und KROGER. Zum Einen wird die
Dynamik der Gesten in der vorliegenden Arbeit nicht mit kritisch geddmpften Systemen
zweiter Ordnung simuliert. Statt dessen wird der zeitliche Verlauf des gestischen Realisie-
rungsgrads direkt mit Hilfe trigonometrischer Funktionen beschrieben. Weiterhin wird die
Koartikulation durch ein Dominanzmodell gesteuert. Dieses Modell regelt die Prioritdten
bei der zeitlichen Uberlagerung mehrerer Gesten, die auf den gleichen Artikulator wirken.
AuRerdem integriert das Steuermodell durch die Verwendung des Uberlagerungsmodells
von FUJISAKI et al. [42] in konsistenter Weise die Generierung der Grundfrequenzkontur.
Insgesamt ist das Steuermodell in dieser Arbeit konzeptionell einfacher aufgebaut als die
fritheren gestischen Steuermodelle.

Der Beitrag dieser Arbeit liegt neben der Entwicklung der Teilmodelle fiir die Synthese auch
in ihrer Integration und Implementierung in einem Computerprogramm (siehe Anhang A).
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

Um die Méglichkeiten des artikulatorischen Synthetisators zu demonstrieren, habe ich mit
ihm mehrere SprachduRerungen generiert. Die Auferungen finden Sie zur eigenen quali-
tativen Beurteilung als Audio- und Videodateien auf der beiliegenden CD. Eine formelle
Evaluierung der Synthesequalitédt durch einen Hortest wurde bisher nicht durchgefiihrt,
wird aber in weiterfithrenden Arbeiten mit mehr synthetischen Auferungen angestrebt. In-
formelle Hortests mit dem Datenmaterial auf der CD und einer kleinen Gruppe von Horern
bestétigen jedoch bereits eine hohe Verstidndlichkeit der Syntheseergebnisse.

Die Synthesebeispiele belegen damit grundsétzlich, dass die in dieser Arbeit entwickelten
Modelle und Methoden geeignet sind, Sprache von hoher Qualitdt zu generieren. Dabei
muss aber betont werden, dass die gesturalen Ablaufpline fiir die Auferungen manuell
erstellt wurden, und nicht automatisch auf der Basis eines Eingabetextes. Jedoch wurde
die manuelle Erstellung der Ablaufpldne von Regeln geleitet, die in dieser Arbeit formu-
liert wurden. Lediglich die Dauer der einzelnen Laute wurde in lingeren Auferungen von
natiirlichen Sprachaufnahmen kopiert. Da fiir konkatenative Synthetisatoren bereits gute
Vorhersagemodelle fiir die Lautdauer existieren, die auch fiir die artikulatorische Synthese
adaptiert werden konnen, ist in Zukunft auch fiir das hier vorgestellte System eine vollau-
tomatische Generierung gesturaler Ablaufplédne denkbar.

Durch die komplexe Simulation der Spracherzeugung ist der Rechenaufwand fiir die ar-
tikulatorische Sprachsynthese generell relativ hoch. Das im Rahmen dieser Arbeit imple-
mentierte System bendtigt auf einem Intel Pentium 4 Computer mit 2 GHz Taktfrequenz
ca. 14 Sekunden Rechenzeit fiir die Generierung von einer Sekunde Sprache. Durch algo-
rithmische Optimierungen und die Nutzung erweiterter Befehlssitze aktueller Prozessoren
lasst sich die Rechenzeit nach meiner Einschitzung voraussichtlich noch mindestens um
die Halfte reduzieren.

6.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelte Sprachsynthese bietet eine Vielzahl von Ansatzpunkten
fiir die Weiterentwicklung. An dieser Stelle sollen nur einige der Moglichkeiten aufgezéhlt
werden.

Ein wichtiger Schritt in die Richtung eines vollstdndigen TTS-Systems wére die Entwick-
lung eines Moduls, das einen Eingabetext in einen gesturalen Ablaufplan umwandelt. Hier-
fiir miissten insbesondere die Regeln fiir die zeitliche Koordinierung der Gesten quantitativ
formuliert werden. Einige Verarbeitungsschritte, wie die Text-Vorverarbeitung (Konversion
von Zahlen, Abkiirzungen, ...), die Analyse der Satz- und Wortstruktur und die Generierung
prosodischer Parameter sind teilweise mit den aktuellen konkatenativen Syntheseverfahren
identisch, so dass dazu auf vorhandene Forschungsergebnisse aufgebaut werden kann.
Unabhingig von der gesturalen Beschreibung von AuRerungen wire die geometrische
Anpassung des Vokaltraktmodells an einen konkreten Sprecher mit Hilfe von MRT-
Volumendaten sinnvoll. Damit koénnten einerseits die Zielformen des Vokaltrakts fiir die
einzelnen Laute exakt eingestellt und andererseits die Dominanzwerte fiir die Parameter
der konsonantischen Zielformen abgeleitet werden.

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angemerkt wurde, ist auch eine Verkiirzung der
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Rechenzeit fiir die Simulation erstrebenswert. Hier sollten neben den programmiertechni-
schen Optimierungen auch Vereinfachungen an der Modellierung des Sprechapparats in
Betracht gezogen werden. Beispielsweise lieffe sich wahrscheinlich die Anzahl der Rohrab-
schnitte fiir das (statische) subglottale System auf weniger als die Hélfte reduzieren, ohne
Abstriche bei den akustischen Eigenschaften im interessierenden Frequenzbereich machen
zu miissen. Auch die Berechnung von weniger Querschnittsflichen des Vokaltraktmodells
entlang der Mittellinie wiirde einen Geschwindigkeitsvorteil bringen, da die Schnittflachen-
berechnungen am 3D-Modell sehr zeitaufwendig sind.

Das Synthesesystem kann auch als Grundlage fiir die Umsetzung und Evaluierung ande-
rer Teilmodelle verwendet werden, z. B. fiir die Stimmlippen, die Erzeugung der Frikative
oder die akustische Simulation. Dazu miissen die derzeit implementierten Teilmodelle nur
gegen die neuen Modelle ausgetauscht werden, die dann im Zusammenspiel mit den ande-
ren Komponenten des Synthesesystems untersucht werden kénnen. Ein vielversprechender
alternativer Ansatz fiir die Erzeugung von Friktionsrauschen ist z. B. das Frikativmodell
von SINDER [104], das den physikalischen Mechanismus der Gerduscherzeugung tatséchlich
modelliert, anstatt ihn nur auf der Basis empirischer Daten nachzubilden. Fiir die stimm-
hafte Anregung des Sprechtrakts liefsen sich alternativ selbstschwingende Glottismodelle
einbinden. Um Verbesserungen oder Verschlechterungen der Synthesequalitdt beim Aus-
tausch von Teilmodellen beurteilen zu konnen, miissten dann jeweils Hortests durchgefiihrt
werden.

Mittelfristig und langfristig gesehen werden artikulatorische Sprachsynthetisatoren mit Si-
cherheit qualitativ an die besten konkatenativen Synthetisatoren heranreichen und dariiber
hinaus eine Vielzahl an neuen Moglichkeiten eroffnen.



Anhang A

Programmuberblick

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber das Computerprogramm, in dem ich die
Konzepte und Modelle dieser Arbeit umgesetzt habe. Das Programm wurde in der Pro-
grammiersprache C+ -+ fiir das Betriebssystem Windows (ab Windows 98) geschrieben. Fiir
die 3D-Grafikausgabe wurde die Grafikbibliothek OpenGL verwendet und die Soundein-
gabe und -ausgabe wurde mit dem DirectX SDK (DirectSound) realisiert. Das Programm
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Abbildung A.1: Oszillogramm-Ansicht.

besitzt mehrere ,,Ansichten”, die jeweils eine grafische Benutzerschnittstelle fiir die einzel-
nen Programmteile bereitstellen. Die Funktionalitdt der wichtigsten Programmteile wird
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nachfolgend kurz erlautert.

In Abb. A.1 ist die Oszillogramm-Ansicht dargestellt. Diese Ansicht stellt elementare Funk-
tionen fiir die Analyse aufgenommener oder synthetisierter Sprachsignale bereit. Rechts
oben im Bild wird der Schalldruckverlauf des aktuellen Signals als Oszillogramm in zwei
Zoomstufen angezeigt. Die obere der beiden Kurven reprasentiert dabei jeweils einen klei-
nen Ausschnitt aus der Mitte des darunter abgebildeten Signals. In der Zeichenfliche unter
den Oszillogrammen koénnen verschiedene Zeit-Frequenz-Darstellungen des Sprachsignals
erzeugt werden. In Abb. A.1 ist aktuell das Breitband-Spektrogramm dargestellt. In der
schmalen Zeichenflache darunter ist der Frequenzverlauf in einem ausgewéhlten Zeitpunkt
des Spektrogramms dargestellt (vertikale Linie im Spektrogramm). Mit den Schaltflichen
links im Ansichtsfenster kénnen verschiedene Analysen auf dem Sprachsignal durchge-
fiihrt werden, u. a. die Berechnung der diskreten Fourier-Transformation oder des LPC-
Spektrums fiir einen ausgewahlten Signalabschnitt. Desweiteren kénnen hier Funktionen
fiir die Grundfrequenzanalyse, die Analyse von EGG-Signalen und die Erzeugung verschie-
dener einfacher Testsignale aufgerufen werden.
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Abbildung A.2: Vokaltrakt-Ansicht.

Abbildung A.2 zeigt die Vokaltrakt-Ansicht, in der das Vokaltraktmodell dargestellt wird
und seine Parameter eingestellt werden konnen. Aufserdem wird hier die Flachenfunktion
und die Vokaltrakt-Ubertragungsfunktion dargestellt. Fiir die Vokaltraktdarstellung ste-
hen verschiedene Optionen zur Auswahl, z. B. eine 2D-mediosagittale Darstellung oder
eine 3D-Darstellung als Drahtgitter- oder Flachenmodell. Weiterhin kann das Modell in-
teraktiv gedreht und gezoomt werden. Einige der Modellparameter konnen direkt im Dar-
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stellungsfenster verdndert werden, indem man die gelben Kontrollpunkte mit der Maus
verschiebt. So steuert z. B. der gelbe Punkt! links oben im Bild die Position des weichen
Gaumens. Die Parameter, die die Hohe der Zungenrénder und die minimalen Querschnitts-
flaichen bestimmen, kénnen rechts neben dem Vokaltraktbild mit Hilfe von Schiebereglern
verandert werden. Bei jeder interaktiven Verdnderung eines Parameters wird sofort die
Flichenfunktion (rechts in der Mitte) und die Volumenstrom-Ubertragungsfunktion mit
Hilfe der Frequenzbereichssimulation (unten im Fenster) neu berechnet. In der Vokaltrakt-
darstellung in Abb. A.2 sind auch die Mittellinie und der Querschnitt an einer bestimmten
Stelle (hier direkt tiber der Stimmritze) eingezeichnet. Die Position des Querschnitts kann
entlang der Mittellinie bewegt werden und ist rechts oben im Ansichtsfenster als Schnitt-
bild dargestellt. In dieser Ansicht wurden die unterschiedlichen Zielformen des Vokaltrakts
eingestellt. Dazu wurde jeweils ein entsprechendes Rontgen-Konturbild hinter der Darstel-
lung des Modells eingeblendet und durch die interaktive Einstellung der Modellparameter
eine geometrische Ubereinstimmung zwischen den sagittalen Konturen hergestellt.
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Abbildung A.3: Editor fiir die Erstellung gesturaler Ablaufpléne.

Abbildung A.3 zeigt den Editor fiir die Erstellung der gesturalen Ablaufpline. Die Ge-
sten konnen hier interaktiv mit der Maus platziert und koordiniert werden. Fiir die jeweils
selektierte Geste (hier gelb dargestellt) konnen die Lénge, Amplitude, Anklingdauer und
Abklingdauer links neben dem Ablaufplan mit Schiebereglern eingestellt werden. Aufser-
dem kann hier die Zeichenkette fiir den Deskriptor und der asymptotische Basiswert der

! Alle Abbildungen in diesem Kapitel sind als Farbbilder auf der beiliegenden CD-ROM zu finden.
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Fy eingegeben werden. Wie in Abb. A.3 zu sehen ist, ldsst sich iiber dem Editor ein Dia-
logfenster einblenden, in dem die Form des Vokaltrakts und die Einstellung der Stimmritze
zu einem ausgewéahlten Zeitpunkt im Ablaufplan dargestellt werden. Der ausgewéahlte Zeit-
punkt ist als lange vertikale Linie im Ablaufplan dargestellt und kann mit der Maus bewegt
werden. Nach der Erstellung eines Ablaufplans kann das Sprachsignal mit oder ohne einer
Animation der Artikulatorbewegungen synthetisiert werden.
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Abbildung A.4: Ansicht der aerodynamisch-akustischen Simulation im Zeitbereich.

Abbildung A.4 zeigt die Synthese-Ansicht, in der die aerodynamisch-akustische Simulation
im Zeitbereich visualisiert wird. Wahrend der Simulation werden hier die raumliche Vertei-
lung und die zeitliche Entwicklung von entweder dem Schalldruck oder dem Volumenstrom
als Animation dargestellt. In Abb. A.4 wird der Volumenstrom dargestellt.

Im rechten Teil des Ansichtsfensters befinden sich drei Grafiken, von denen die unteren bei-
den eine Momentaufnahme des Volumenstroms wéihrend der Synthese des Lautes [n] zeigen.
In der unteren Grafik ist die Flachenfunktion des Sprechapparats mit einer farbcodierten
Volumenstromverteilung dargestellt. Gelbe und rote Farben zeigen einen hohen Volumen-
strom an und die griine Farbe einen Volumenstrom von Null. Die griine Einfarbung hinter
der oralen Konstriktion zeigt somit an, dass keine Luft durch den Mundraum stréomt. Die
Grafik in der Mitte stellt direkt den Funktionsverlauf des Volumenstroms dar, wobei die
schwarze Kurve den Strom durch das subglottale System, die Glottis, den Rachen- und den
Mundraum zeigt und die rote Kurve den Volumenstrom durch den Nasenraum. In der obe-
ren Grafik ist der zeitliche Verlauf des Volumenstroms direkt oberhalb der Stimmritze fiir
die letzten 50 ms dargestellt. Der Rohrabschnitt, fiir den hier der Volumenstrom oder der
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Schalldruck dargestellt werden soll, kann in der unteren Grafik mit der Maus selektiert wer-
den (vertikale gestrichelte Linie). Im linken Teil des Ansichtsfensters stehen neben der Syn-
these auf der Basis des gesturalen Ablaufplans noch andere Synthesemodi zur Auswahl. So
kann z. B. das subglottale oder das supraglottale System mit einem Volumenstrom-Dirac-
Impuls direkt unterhalb bzw. oberhalb der Glottis angeregt werden. Aus dem zeitlichen
Verlauf des abklingenden Schalldrucks unterhalb bzw. oberhalb der Stimmritze kann dann
die Eingangsimpedanz des subglottalen bzw. supraglottalen Systems berechnet werden.

Ml Articulatory speech synthesizer
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Abbildung A.5: Editor fiir die manuelle Einstellung von Flachenfunktionen und fiir die
Platzierung von Geréuschquellen.

Abbildung A.5 zeigt die Ansicht, mit der die Flachenfunktionen und die Eigenschaften
der Gerduschquellen fiir die Frikative untersucht wurden (sieche Abschnitt 3.8). Die Gra-
fik in der Mitte des Ansichtsfensters zeigt die diskrete Flachenfunktion des Rachen- und
Mundraums. Fiir jeden Rohrabschnitt kann hier individuell die Lénge, der Umfang und
die Querschnittsfliche eingestellt werden. Auflerdem kann in jedem der Rohrabschnitte ei-
ne Schalldruck- und/oder Volumenstromquelle fiir die sekundire Anregung aktiviert und
parametrisiert (Quellspektrum, Amplitude) werden. Das aus der Fldchenfunktion und den
Gerauschquellen resultierende Spektrum des von der Mundoéffnung abgestrahlten Schall-
drucksignals wird in der unteren Grafik dargestellt. in Abb. A.5 ist die Flachenfunktion
und das Schalldruckspektrum fiir den Frikativ [f| dargestellt. Das Spektrum wird sofort
nach jeder Anderung der Parameter der Fliachenfunktion oder der Gerduschquellen neu
berechnet und kann auf Wunsch gleichzeitig mit dem gemessenen Spektrum eines Frikativs
dargestellt und verglichen werden. Links neben der Fldchenfunktion im Ansichtsfenster
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kénnen noch der pulmonale Druck und die Offnungsfliche des glottalen Spalts eingestellt
werden, die zusétzlich in die Berechnung des synthetischen Spektrums eingehen. Uber die
Schaltflache ,Start synthesis wird aus dem Spektrum das Zeitsignal des Schalldrucks be-

rechnet und abgespielt.



Anhang B

Konstanten und Symbole

B.1 Physikalische Konstanten

Die physikalischen Konstanten fiir feuchte Luft bei Kérpertemperatur sind laut FLANA-
GAN |[38]:

Physikalische Grofe Symbol  Wert Einheit
Atmosphirischer Druck (Normdruck) pg 1.013-10° Pa
Viskositit w 1.86- 1075 kg/(m-s)
Kinematische Viskositat v 1.63-107° m?/s
Mittlere Dichte 00 1.14 kg/m3
Schallgeschwindigkeit c 350.0 m/s
Adiabatenexponent n 1.4 -

Tabelle B.1: Thermodynamische Konstanten, die in der aerodynamisch-akustischen Si-
mulation verwendet wurden.

B.2 Phonemsymbole des Deutschen nach TPA und SAMPA

IPA° SAMPA Beschreibung Beispiel
i i: vorderer, geschlossener, ungerundeter Vokal Lied

e e: vorderer, halb geschlossener, ungerundeter Vokal Beet

€ E: vorderer, halb offener, ungerundeter Vokal spat

a a: vorderer, offener, ungerundeter Vokal Tat

0 o: hinterer, halb geschlossener, gerundeter Vokal rot

u u: hinterer, geschlossener, gerundeter Vokal Tube

y y: vorderer, geschlossener, gerundeter Vokal stift

@ 2: vorderer, halb geschlossener, gerundeter Vokal schon

Tabelle B.2: Gespannte Vokale
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IPA  SAMPA Beschreibung Beispiel
I I vorderer, fast geschlossener, ungerundeter Vokal mit
€ E vorderer, halb offener, ungerundeter Vokal Gesetz
a a vorderer, offener, ungerundeter Vokal Satz
) O hinterer, halb offener, gerundeter Vokal Topf
U U hinterer, geschlossener, gerundeter Vokal Mutter
Y Y vorderer, fast geschlossener, gerundeter Vokal hiibsch
e 9 vorderer, halb offener, gerundeter Vokal plotzlich
9 Q@ zentraler, neutraler, ungerundeter Vokal (Schwa) bitte
® 6 zentraler, neutraler, ungerundeter Vokal mit r-Farbung besser

Tabelle B.3: Ungespannte Vokale

IPA  SAMPA Beschreibung Beispiel

ar al Gleitbewegung von a nach 1 Eis

auv aU Gleitbewegung von a nach v Haus

oY (0) Gleitbewegung von o nach v Kreutz

Tabelle B.4: Diphthonge

IPA  SAMPA Beschreibung Beispiel

p p stimmloser, bilabialer Plosiv Pein

b b stimmhafter, bilabialer Plosiv Bein

t t stimmloser, alveolarer Plosiv. ~ Teich

d d stimmhafter, alveolarer Plosiv Deich

k k stimmloser, velarer Plosiv Kunst

g g stimmhafter, velarer Plosiv Gunst

Tabelle B.5: Plosive

IPA  SAMPA Beschreibung Beispiel
f f stimmloser, labiodentaler Frikativ fast
v v stimmbhafter, labiodentaler Frikativ — was
S S stimmloser, alveolarer Frikativ Tasse
z zZ stimmhafter, alveolarer Frikativ Hase
1) S stimmloser, postalveolarer Frikativ. ~ Schuhe
3 Z stimmhafter, postalveolarer Frikativ Garage
¢ C stimmloser, palataler Frikativ ich
j ] ungerundeter, vorderer Gleitlaut ja
X X stimmloser, velarer Frikativ Buch
h h stimmloser, glottaler Frikativ Hand

Tabelle B.6: Frikative und Gleitlaute



B.2. PHONEMSYMBOLE DES DEUTSCHEN NACH IPA UND SAMPA

IPA  SAMPA Beschreibung Beispiel
m m bilabialer Nasal mein
n n dentaler /alveolarer Nasal mnein
Y| N velarer Nasal Menge
1 | alveolarer Lateral Leim
R R uvularer Vibrant reich

Tabelle B.7: Nasale und Liquide

149



150 ANHANG B. KONSTANTEN UND SYMBOLE



Anhang C

Lebenslauf, Veroffentlichungen,
Vortrage

Wissenschaftlicher Lebenslauf von Peter Birkholz

8. April 1978 geboren in Rostock, Deutschland
1984 - 1991 Grund- und Gesamtschule in Wustrow
1991 - 1996 Gymnasium in Ribnitz-Damgarten
1996 - 1997 Bundeswehr

Oktober 1997 - Juli 2002 Studium der Informatik an der Universitét
Rostock mit Abschluss als Diplom-
informatiker (Vordiplom 1999, Diplom 2002)

Oktober 2000 - Mirz 2001 Praktikumssemester bei der Allgemeinen Ver-
sicherungs-Software GmbH (AVSG) in Kdln

Juni 2001 - Juni 2002 HiWi-Tatigkeit am Fraunhofer Institut fiir
Graphische Datenverarbeitung in Rostock

August 2002 - Juli 2005 Doktorand im Graduiertenkolleg 466 an der
Universitat Rostock

Liste der Verdffentlichungen

e BIRKHOLZ, P.: Entwicklung eines dreidimensionalen Artikulatormodells fir die
Sprachsynthese. Diplomarbeit, Institut fiir Informatik, Universitdt Rostock, 2002.

e BIRKHOLZ, P.: Grundfrequenzbestimmung unter Beriicksichtigung linearer Frequen-
zinderungen. In: Fortschritte der Akustik, DAGA 08, S. 768-769, 2003.
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ANHANG C. LEBENSLAUF, VEROFFENTLICHUNGEN, VORTRAGE

BirkHOLZ, P. und D. JACKEL: Sprachgesteuerte Gesichtsanimation. Rostocker In-
formatik Berichte, 28, 2003.

BirkHOLZ, P. und D. JACKEL: A Three-Dimensional Model of the Vocal Tract for
Speech Synthesis. In: Proceedings of the 15th International Congress of Phonetic
Sciences, S. 2597-2600, Barcelona, Spain, 2003.

BIRKHOLZ, P. und D. JACKEL: Automatic Fricative Noise Generation in the Vocal
Tract Based on Aeroacoustic Principles (Abstract only). In: German-French Sum-
merschool on ’Cognitive and Physical Models of Speech Production, Perception and
Perception- Production Interaction’, Lubmin, Germany, 2004.

BirkHOLZ, P. und D. JACKEL: Boundary-Layer Resistance in Time-Domain Simu-
lations of the Vocal Tract System. In: 12th European Signal Processing Conference
(EUSIPCO-2004), S. 999-1002, Vienna, Austria, 2004.

BirkHOLZ, P. und D. JACKEL: Influence of Temporal Discretization Schemes on
Formant Frequencies and Bandwidths in Time Domain Simulations of the Vocal Tract
System. In: Interspeech 2004-1CSLP, Jeju, Korea, 2004.

BIRKHOLZ, P. und D. JACKEL: Simulation of Flow and Acoustics in the Vocal Tract.
In: CFA/DAGA 04, S. 895-896, Strasbourg, France, 2004.

BirkHOLZ, P. und D. JACKEL: Artikulatorische Sprachsynthese mit dem Programm
TractSyn - FEin Uberblick. In: Fortschritte der Akustik, DAGA 05, 2005.

Liste der eingeladenen Fachvortriage

Ein geometrisches dreidimensionales Artikulationsmodell fiir die Sprachsynthese, Zen-
trum fiir allgemeine Sprachwissenschaft, Typologie und Universalienforschung (ZAS),
Berlin, 21. Méarz 2002

Ein dreidimensionales Artikulatormodell fiir die Sprachsynthese, Fraunhofer Institut
FIRST, Berlin, 13. September 2002

Ein dreidimensionales Sprechtraktmodell fiir die artikulatorische Sprachsynthese, In-
stitut fiir Sprache und Kommunikation, TU Berlin, 28. Januar 2003

Audio-Visual Articulatory Speech Synthesis, Max-Planck-Institut fiir biologische Ky-
bernetik, Tiibingen, 3. Juni 2005
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