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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein System zur Synthese stimmhafter Sprachsignale mit einem drei-
dimensionalen Artikulatormodell vorgestellt. Sowohl die geometrische Konstruktion des
Artikulatormodells als auch die Methoden fir die akustische Synthese werden ausfihrlich
behandelt.

Die Geometrie des Modells wurde aus Rontgenfilmaufnahmen des Kopfes und anatomi-
schen Daten aus der Literatur abgeleitet. Die Positionen der Artikulatoren (Unterkiefer,
Lippen, Zunge, weicher Gaumen und Kehlkopf) lassen sich mit mehreren Parametern
steuern. Aus der Geometrie des Artikulatormodells wird die akustische Ubertragungs-
funktion des Vokaltrakts berechnet.

Mit der Ubertragungsfunktion und der Anregung des Sprechtrakts durch ein selbst-
schwingendes Modell der Stimmlippen wird das akustische Sprachsignal erzeugt. Eine
einfache zeitliche Steuerung der Modellparameter ermdglicht schlieRlich die Synthese
zusammenhangender AuRerungen aus Vokalen und Nasallauten.

Abstract

A system for the synthesis of voiced speech signals by means of a three-dimensional
articulatory model is presented. The geometrical construction of the articulatory model as
well as the acoustic synthesis are the topics of this work.

The geometry of the model was derived from midsagittal x-ray tracings and from anato-
mical data in the literature. The positions of the articulators (jaw, lips, tongue, velum and
larynx) are controlled by a set of parameters. The acoustic transfer function of the vocal
tract is calculated from the geometry of the articulatory model.

The transfer function, together with the excitation of the vocal tract from a two-mass
model of the vocal cords are used for computing the acoustic speech signal. Finally, with
a simple method for controlling the model parameters in time, continuous speech with
vowels and nasal sounds can be synthesized.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Motivation. . . . . . . . . 1
1.2 Einflhrung in die Sprachschallerzeugung . . . . . . .. ... ... ... 2

1.2.1 Akustische Eigenschaften des Sprachschalls bei stimmhafter An-
FEOUND . . o o e e e e e 2
1.2.2 Sekundére Schallerzeugung . . . . ... ... ... .. ..... 3
123 Nasale. . .. ... .. . 4
1.3 Methoden der Sprachsynthese . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 5
1.3.1 Formantsynthese . . . . ... ... ... .. ... ... ..... 5
1.3.2 Konkatenative Synthese . . . . . . ... 6
1.3.3 Artikulatorische Synthese . . . . . ... ... ... ... .. .. 7
1.4 Uberblick Gberdie Arbeit . . . . .. .. .. ... .. ... .. ... ... 8
2 Physiologie des Sprechapparats 11
2.1 Nasenhéhle . . . . . . . . ... . . ... 12
211 LageundAufbau . . . ... ... ... ... 12
2.1.2 Funktion . . . ... ... 13
2.2 Mundhohle . . .. ... . 13
2.2.1 Lageund Aufbau . . . ... ... 14
2.2.2 Funktion . .. ... 14
2.3 Rachen . . . . . . .. 14
24  ZUNQE . .o e e 15
24.1 Lageund Aufbau . . . .. ... .. 15
242 Funktion . .. .. ... 15
25 Kehlkopf . . . . . . 16
251 LageundAufbau . . . ... ... ... ... 16
2.5.2 Phonation . . . ... .. ... . ... 17
2.6 Untere Atemwege . . . . . . . . o i e 20
26.1 Aufbau . ... .. ... 20
2.6.2 Funktion . . ... ... ... 21

3 Artikulatormodelle aus der Literatur 23
3.1 Sechs-Parameter-Modell von Ishizaka . . . ... ... ... ....... 24
3.2 Modell von Mermelstein . . . . .. ... .. o 25

321 Geometrie. . . . . .. 25
3.2.2 \okaltraktldange und Querschnittsfunktion . . . . . . ... .. .. 27

Vil



viii INHALTSVERZEICHNIS

3.3 3D-\Vokaltraktmodell von Engwall . . . . .. ... ... ... ...... 28
3.31 AltesModell . ... ... ... . ... .. .. ... ... ... 28

3.32 NeuesModell . . . . ... ... . ... . ... ... 29

3.4 Diskussion. . . . ... 30

4 Entwicklung eines neuen Artikulatormodells 33
4.1 Geometrie und Parameter des Mund- und Rachenraums . . . . . . . . .. 33
4.1.1 DieMantelgitter . . . . ... ... ... 35

412 DasZungengitter . . . . . .. ... o 41

4.1.3 Beschrankung der Parameter . . . . . . . ... .. ... ... .. 46

4.2 Berechnung der Querschnittsfunktion . . . . ... .. ... ... .... 51
4.2.1 Mittellinie des Ansatzrohrs . . . . . . ... ... .. ....... 51

4.2.2 Schnitt- und Flachenberechnung . . . . .. .. ... ... .... 53

4.3 Geometriedes Nasenraums . . . . . . . . . . ... 61

5 Akustische Synthese 65
5.1 Uberblick . . . . . .. . . e 65
5.1.1 GroBenundEinheiten . . . . .. ... ... L. 65

5.1.2 Morgehensweise . . . . . . . . . .. 66

5.1.3 Diskretisierung . . . . . . ... 67

5.2 Berechnung der Impulsantworten . . . . . . . ... ... ... ...... 69
5.2.1 Elektrisches Ersatzschaltbild des Vokaltrakts . . . . . ... ... 69

5.2.2 Nasennebenhoéhlen . . . . . ... ... ... ... ... ... 73

5.2.3 Abstrahlungsimpedanz . . . . .. ... ... ... ........ 75

5.2.4 Eingangsimpedanz und Ubertragungsfunktion. . . . . ... ... 76

5.3 Modell fiir die stimmhafte Anregung . . . . . . ... ... ... ... .. 78
53.1 Einfuhrung . . . . . ... 78

5.3.2 Zwei-Massen-Modell . . . . . .. ... ... ... L. 79

5.3.3 Numerische Simulation. . . . . ... ... ... ......... 85

6 Steuerungder Artikulatoren 89
7 Schlussfolgerungen 93
7.1 Zusammenfassung der eigenen Beitrége . . . . . . . ... ... ... 93
7.2 Diskussionder Ergebnisse . . . .. ... oL 94
7.3 Ausblick. . . ... . .. 94
7.3.1 Artikulatormodell . . . . . . ... oL 94

7.3.2 Akustische Synthese . . . . . . . ... 95

7.3.3 Steuerung der Parameter . . . . . .. ... ... ... ... 96

A Technische Realisierung 97

Literaturverzeichnis 99



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Man muss jedem Hindernis Geduld, Beharrlichkeit und eine sanfte Stimme
entgegenstellen.
Thomas Jeffersen

Sprache ist die wichtigste Kommunikationsform des Menschen. Die voranschreiten-
de technische Entwicklung wird in Zukunft zweifellos auch die verbale Verstandigung
zwischen Menschen und Maschinen zur Folge haben, die von der Mensch-zu-Mensch-
Kommunikation nicht mehr zu unterscheiden ist. Dazu sind sowohl Fortschritte auf dem
Gebiet der kunstlichen Intelligenz als auch der Sprachsynthese und -erkennung erforder-
lich.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Sprachsynthese. Schon vor der Entwicklung der
Computer gab es ernsthafte Versuche, den Prozess der menschlichen Spracherzeugung
nachzubilden. Die ersten dokumentierten Sprechapparate wurden bereits gegen Ende des
18. Jahrhunderts gebaut [26].

Heute wird synthetische Sprache fast ausschlief3lich mit dem Computer erzeugt. Die
Sprachsynthetisatoren werden hauptséchlich zur Wiedergabe geschriebener Texte und in
automatischen Auskunfts- und Dialogsystemen eingesetzt. Die Methoden fir die automa-
tische Spracherzeugung sind vielfaltig. In Abschnitt 1.3 werden die wichtigsten drei von
ihnen kurz vorgestellt.

Viele Forscher widmen sich momentan der konkatenativen Synthese, die erfolgreich in
fast allen kommerziellen Sprachsynthetisatoren eingesetzt wird. Durch die Verwendung
voraufgenommener Sprachbausteine stot diese Art der Synthese jedoch schnell an ihre
Grenzen. Es ist damit z.B. duBerst schwierig, die Stimme eines generischen Sprechers
beliebigen Alters und Geschlechts zu erzeugen. Auch die Anderung der Stimmqualitat
bzw. des Gemditszustands eines bestimmten Sprechers wirft erhebliche Probleme auf.
Auf lange Sicht besitzt die artikulatorische Sprachsynthese ein weitaus hoheres Potential
als die konkatenative Synthese, auch wenn sie uns heute noch vor viele Probleme stellt.
Dennoch basierte schon der erste vollautomatische Sprachsynthetisator von 1968 [70] auf
einem artikulatorischen Synthetisator. Auch die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit
der artikulatorischen Sprachsynthese, wobei das Hauptaugenmerk auf die Konstruktion
eines dreidimensionalen Artikulatormodells gelegt wird.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Einfldhrung in die Sprachschallerzeugung

In diesem Abschnitt soll eine kurze Einfuhrung in die Sprachschallerzeugung durch einen
menschlichen Artikulationstrakt gegeben werden.!

Nach der klassischen Quelle-Filter-Theorie [21] l&sst sich die Spracherzeugung als ein
zweistufiger Prozess auffassen. Die erste Stufe (Quelle) erzeugt ein Schallsignal mit ei-
nem bestimmten Spektrum, welches in der zweiten Stufe einen Resonator (Filter) durch-
lauft, der das Quellspektrum mit einer bestimmten Ubertragungsfunktion ,,verformt*.

Im Folgenden sollen die stimmhafte und stimmlose Schallerzeugung getrennt voneinander
betrachtet werden.

1.2.1 Akustische Eigenschaften des Sprachschalls bei stimmhafter
Anregung

In diesem Abschnitt geht es um die Erzeugung von Sprachlauten, bei denen der Vokal-
trakt eine durchgéngig freie Passage darstellt (keine Engstellen oder Verschliisse) und das
Quellsignal eine Folge von Luftstrompulsen ist, die durch das quasiperiodische Offnen
und SchlieRen der Stimmbéander entstehen.? Dazu zdhlen die Vokale und vokaldhnlichen
Laute. Das akustische Filter ist in diesem Fall der gesamte Sprechtrakt vom Kehlkopf bis
zur Mund- oder Nasenoffnung. Da es sich hier um ein lineares System handelt, erhalt
man das Spektrum des am Mund abgestrahlten Schallsignals durch die Multiplikation des
Quellspektrums mit der Ubertragungsfunktion des Filters (siehe Abb. 1.1). Ein mathe-
matisch dquivalenter Weg waére die Faltung des Quellsignals mit der Impulsantwort des
Filters im Zeitbereich.

Quelle A Filter A Ergebnis
i
‘ > finkHz | ‘ ; ——» fin kHz ‘\‘ ‘\w\m\w\m > fin kHz
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Q(f) F(f) Q(fF()

Abbildung 1.1: Prinzip der Filterung des Quellsignals durch den Vokaltrakt. Nach [21].

Die Ubertragungsfunktion des Vokaltrakts ist dadurch charakterisiert, dass sie an be-
stimmten Frequenzen eine deutlich héhere Amplitude als im restlichen Spektrum auf-
weist. Bei den Gipfeln im Spektrum handelt es sich um die Formanten. Sie entstehen an
den Resonanzfrequenzen des Vokaltrakts.

Um die Entstehung der Formanten zu verstehen, kann man sich den Vokaltrakt anatomisch
néherungsweise als ein Rohr mit veranderlichem Querschnitt entlang seiner Mittellinie
vorstellen. Das Rohr ist ca. 17 cm lang und am vorderen Ende ge6ffnet. Oftmals wird es
auch als Ansatzrohr bezeichnet.

LEine ausfiihrlichere Darstellung des Themas findet man z.B. in [73].
2Die Anatomie des Vokaltrakts und die Funktion der Stimmbénder wird in Abschnitt 2 eingehend be-
handelt.



1.2. EINFUHRUNG IN DIE SPRACHSCHALLERZEUGUNG 3

In dem Rohr befindet sich eine Luftsdule, die durch die Quelle in Schwingungen versetzt
wird. Durch die Anwendung der Websterschen Horngleichung® l4sst sich zeigen, dass
sich innerhalb des Rohres stehende Wellen bei bestimmten Resonanzfrequenzen, eben
den Formanten, ausbilden. Eine stehende Welle ist nichts anderes als eine Schallwelle,
die die spezifische Geometrie ihrer Umgebung als Randbedingung erfullt und daher in
dieser Geometrie eine Resonanzwelle bildet.

Betrachten wir zunéchst das querschnittsneutrale Rohr als einfachsten Fall, d.h. ein Rohr
mit einer gleichmaRigen Querschnittsflache von z.B. 5 cm? liber seine gesamte Lange. Fiir
diesen Fall I&sst sich zeigen, dass die Resonanzfrequenzen bei einer Rohrlange von 17 cm
etwa 500 Hz, 1500 Hz und 2500 Hz fir die Formanten F1, F2 und F 3 betragen. Bei einer
Abweichung vom neutralen Querschnitt, wie es bei den meisten Sprachlauten der Fall ist,
andert sich auch die Lage der Formanten. Die Auswirkungen von Querschnittsdnderungen
des Ansatzrohres auf die Formantfrequenzen wurde z.B. von Ungeheuer [71] genauer
untersucht. Hervorgerufen werden diese Querschnittsdénderungen durch die Bewegung
der Artikulatoren (siehe Abschnitt 2).
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Abbildung 1.2: Uber 33 Sprecher gemittelte Frequenzen und relative Amplituden der
ersten drei Formanten fiir die englischen Vokale. Quelle: [26].

n 660 -1 640 -1

Die ersten drei Formantfrequenzen fur die verschiedenen Vokale des Englischen sind in
Abb. 1.2 dargestellt. Sie wurden Uber jeweils 33 Sprecher gemittelt. Es ist erwiesen, dass
bereits die ersten zwei oder drei Formanten fur die Unterscheidbarkeit und Verstandlich-
keit von Vokalen ausreichend sind. Die hoheren Formanten enthalten typischerweise nur
noch sprecherspezifische Informationen.

1.2.2 Sekundare Schallerzeugung

Neben der stimmhaften Anregung durch die Stimmbander gibt es noch zwei andere M6g-
lichkeiten, im Vokaltrakt Schall zu erzeugen.

Eine Mdglichkeit besteht in der kritischen Engebildung an einer bestimmten Stelle des
Vokaltrakts, wahrend die Stimmritze (Offnung zwischen den Stimmbandern) weit ge6ff-

3Auf eine néhere Betrachtung der Gleichung sei an dieser Stelle verzichtet. Der interessierte Leser findet
sie z.B. in [71] erldutert.
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net ist. An der Engstelle erhoht sich die Strémungsgeschwindigkeit der Luft so weit,
dass die normalerweise laminare Luftstromung in eine chaotisch-turbulente Verwirbe-
lung umschlagt. Dadurch entsteht ein Schallsignal, welches sich von der Engstelle aus
in beide Richtungen im Vokaltrakt ausbreitet. Dieses Anregungssignal ist im Gegensatz
zur stimmhaften Schallerzeugung aperiodisch und wird Rauschen genannt. Durch die
Filterung des Rauschsignals im Vokaltrakt entstehen die verschiedenen Frikative bzw.
Reibelaute ([s], [f], [sch], ...). Welcher Laut dabei konkret entsteht, ist von der Position
der Engstelle im Ansatzrohr abhangig.

Grundsétzlich gelten die akustischen Gesetzte fur die Bildung stimmhafter Laute auch
hier, d.h. das Rauschspektrum wird an den Formanten des nachgeschalteten Resonators
(Teil des Ansatzrohres zwischen Engstelle und Mundéffung) verstarkt. Ein Sonderfall ist
in diesem Zusammenhang das Flistern. Das Rauschen entsteht dabei an einer \erengung
zwischen den Stellknorpeln des Kehlkopfes (siehe Abschnitt 2.5.2).

Wenn der Vokaltrakt sowohl stimmhaft (an den Stimmlippen) als auch stimmlos (an einer
kritischen Verengung) angeregt wird, spricht man von gemischter Anregung. Dadurch
entstehen die stimmhaften Reibelaute, wie in ,,Garage* oder in ,,See*.

Eine weitere Mdoglichkeit zur sekundaren Schallerzeugung besteht in der Bildung
und dem plé6tzlichen Losen eines Verschlusses im Vokaltrakt. Dadurch entstehen die Plo-
sivlaute, die analog zu den Frikativen sowohl stimmlos ([p], [t], [k]) als auch stimmhaft
([b], [d], [g]) gebildet werden kdnnen. Die kurze (40-100 ms) Verschlussphase ist bei
den stimmlosen Plosiven durch das Fehlen jeglicher Anregung charakterisiert. Dagegen
ist die Verschlussphase der stimmhaften Plosive zumindest durch eine zeitweilige
stimmhafte Anregung gekennzeichnet. Bei der ,,Sprengung® des Verschlusses entsteht
eine mehr oder weniger stark ausgepréagte ,,impulsartige Druckwelle® (Burst). Auch
hier ist der Ort der Verschlussbildung fir den von uns wahrgenommenen Plosivlaut
entscheidend. Die Unterscheidung erfolgt jedoch weniger anhand des Spektrums des
Bursts, sondern anhand der Formantiibergénge zu den benachbarten Lauten.

Die Resultate sekundéarer Schallerzeugung werden auch als Gerauschlaute bezeichnet.

1.2.3 Nasale

Bisher wurde die Akustik des Vokaltrakts ohne den Nasenraum betrachtet, d.h. wir ha-
ben vorausgesetzt, dass das Gaumensegel (siehe Abschnitt 2) angehoben war und den
Nasenraum vom ubrigen Vokaltrakt akustisch abgetrennt hat.

Durch das Senken des Gaumensegels wird der Nasenraum akustisch an den Vokaltrakt an-
gekoppelt. Je nach der Stellung der tbrigen Artikulatoren ergeben sich — bei stimmhafter
Anregung — die folgenden Mdglichkeiten:

e Der Mundraum bildet eine freie Passage. In dieser Situation bilden sich sowohl
stehende Wellen entlang des Schallpfades Rachen-Nasenraum als auch entlang des
Pfades Rachen-Mundraum aus. Durch die Resonanzen des Nasenraumes wird dem
restlichen Ansatzrohr Energie bei bestimmten Frequenzen entzogen. Im Spektrum
des von den Lippen abgestrahlen Schallsignals zeigt sich dies in Form von Anti-
resonanzen, d.h. Einbrichen bei diesen Frequenzen. Von den Nasenléchern wird
ein Schallsignal abgestrahlt, in dem genau diese Frequenzen betont werden, das
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aber insgesamt sehr viel schwacher ist. Das auditive Ergebnis dieses Vorgangs sind
nasalierte Vokale, wie sie z.B. im Franzdsischen vorkommen.

e Die Lippen sind geschlossen und die Zunge ist gesenkt. Hier findet eine akustische
Abstrahlung nur noch von den Nasenl6chern statt. In diesem Fall bildet der gesam-
te Mundraum einen akustischen Resonator, der parallel zum Rachen-Nasenraum-
Schallpfad geschaltet ist und diesem Energie bei bestimmten Antiformanten ent-
zieht. Das auditive Ergebnis ist der Nasal [m].

e Die Lippen sind geoffnet und die Zunge bildet am Zahndamm einen Verschluss.
Das Volumen der als Resonanzraum wirksamen Mundhdéhle ist geringer als beim
[m]. Die Lage der Antiformanten &ndert sich und es entsteht der auditive Eindruck
des Nasals [n].

e Die Lippen sind gedffnet und die Zunge bildet einen Verschluss mit dem weichen
Gaumen. Hier entféllt der akustische Einfluss des Mundraums komplett und es
entsteht ein Nasal wie im Wort ,,lang*.

1.3 Methoden der Sprachsynthese

Es existieren eine Vielzahl verschiedener Methoden fiir die Sprachsynthese, wobei fast al-
le in eine der folgenden Kategorien fallen: Formantsynthese, konkatenative Synthese und
artikulatorische Synthese. Diese werden in den folgenden Unterpunkten kurz vorgestellt.

1.3.1 Formantsynthese

Ein Grofdteil des akustisch-phonetischen Wissens liegt heute in Form von Formant-
frequenzen und Formantiibergdngen vor. Dieses Wissen lasst sich leicht in Regeln
umwandeln, um einen Formantsynthetisator zu steuern. Die Formantsynthese benutzt ein
stark vereinfachtes Quelle-Filter-Modell, bei dem angenommen wird, dass Quelle und
Filter komplett unabhangig voneinander existieren. Dementsprechend werden sie auch
unabhéngig voneinander modelliert.

Fur die stimmhafte Anregung wird die Quelle h&ufig durch eine Folge von Impul-
sen oder einfachen Pulsformen angenahert, die durch die Sprachgrundfrequenz fg
gesteuert werden. Das Vokaltraktfilter steuert in diesem Fall explizit die Frequenz,
Bandbreite und Amplitude jedes Formanten.

Fur die stimmlose oder gemischte Anregung wird zusatzlich ein Rauschgenerator benutzt,
dessen Spektrum mit Hilfe eines Filters gemal den vorgegebenen Regeln geformt wird.

Die von Formantsynthetisatoren erzeugte Sprache ist in der Regel sehr verstand-
lich, aber wenig natirlich. Ein Vorteil ist der geringe Bedarf an Speicherplatz und
Rechenleistung.

Prominentestes  Beispiel fiir diese Art der Synthese ist der Kilatt-
Formantsynthetisator [36]. Es handelt sich dabei um einen sehr komplex strukturierten
Synthetisator, der eine hohe Flexibilitat aufweist. Andererseits wird es durch die grofie
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Menge von 20 einstellbaren Parametern zunehmend erschwert, die dazugehdrigen Regeln
zu formulieren.

1.3.2 Konkatenative Synthese

Konkatenative Synthese verkettet kurze, natlrlichsprachliche Bausteine, die aus Sprach-
aufnahmen herausgeschnitten und in einer Sprachdatenbank abgelegt wurden, zu neuen
AuRerungen. Bei den Bausteinen handelt es sich in der Regel um elementare Einheiten
wie Phone, Diphone oder Halbsilben.

Phone sind die kleinsten lautlichen Einheiten, die sich durch die Segmentierung eines ge-
sprochenen Textes gewinnen lassen. Ein reines Phoninventar ist mit nur 40-50 Einheiten
sehr klein.

Diphone sind die Ubergénge zwischen zwei Phonen und erstrecken sich von der Mitte
des ersten bis zur Mitte des zweiten Phons. Prinzipiell ist die Anzahl der Diphone ei-
ner Sprache gleich dem Quadrat der Anzahl der Phone, wenn meistens auch nicht alle
Kombinationen von Phonen in der Sprache vorkommen.

Halbsilben entstehen durch die Aufspaltung von Silben in eine initiale und eine finale
Halbsilbe und sind damit verhaltnismaRig groBe Einheiten. Im Deutschen gibt es
ungefahr 5500 Halbsilben.

Der Sprachsynthetisator hat die Aufgabe, aus den vorliegenden Basiseinheiten die-
jenigen auszuwahen, die zusammen eine gegebene ZielduRRerung bilden sollen, und
diese entsprechend zu verketten. Dabei sind in der Regel Anderungen der prosodischen
Attribute (Dauer, Grundfrequenz und Amplitude) der ausgewahlten Bausteine notig,
um eine gewinschte Intonation zu erzielen. Weiterhin mussen spektrale Anpassun-
gen an den Verknlpfungspunkten der Einheiten vorgenommen werden, um ,weiche*
Segmentibergénge zu erzeugen.

Durch die Tatsache, dass naturlichsprachliche Einheiten verkettet werden, kann diese
Form der Synthese potenziell sehr nattrlich klingen. Bis vor einigen Jahren basierten die
neu entwickelten konkatenativen Synthesesysteme meistens auf einer Diphon-Datenbasis,
in der zu jedem Diphon eine Instanz abgespeichert war. In den letzten 4-5 Jahren hat hier
ein schleichender Umbruch eingesetzt, der heute die ersten wirklich qualitativ hochwerti-
gen Synthesesysteme ermdglicht hat.

Die Idee ist es, zu jedem Grundbaustein statt nur einer viele hundert Instanzen abzu-
speichern, die in verschiedenen Kontexten erzeugt wurden. Fir die Verkettung missen
nun aus den vielen Instanzen jeweils diejenigen ausgewahlt werden, die am ehesten der
prosodischen Zielstellung entsprechen und an den Verkettungsstellen die geringsten spek-
tralen Unterschiede aufweisen. Dadurch sind nachtragliche Anderungen der prosodischen
Parameter kaum mehr nétig. Erkauft wird dieser Vorteil jedoch durch den erhdhten Auf-
wand bei der Erstellung der Datenbasis sowie durch einen erhdhten Speicherplatz- und
Rechenzeitbedarf.

Fir die Segmentierung und Etikettierung grof3er Sprachdatenmengen gibt es heute aber
automatische Werkzeuge, die zum grof3en Teil den Forschungen in der Spracherken-
nung zu verdanken sind. Auferdem sind jetzt effiziente Suchtechniken auf grof3en
Datenbestanden verfligbar, die es erlauben, in Echtzeit aus Millionen von potenziellen
Segmentsequenzen die fiir eine AuRerung optimale herauszufinden.
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Trotz der vielversprechenden Erfolge bleibt die konkatenative Synthese sprecher-
und sprachabhangig, da sie stets auf den Sprachdaten eines Sprechers basiert.

1.3.3 Artikulatorische Synthese

Die artikulatorische Sprachsynthese ahmt den Prozess der Spracherzeugung auf physio-
logischer und akustischer Ebene direkt nach. Zum heutigen Zeitpunkt ist sie jedoch noch
eher auf Grundlagenforschung als auf praktische Anwendung hin orientiert. Es gibt noch
keinen artikulatorisch gesteuerten Synthetisator, der beliebige Sétze mindestens einer
Sprache mit hoher Qualitat erzeugen kann. Dies liegt zum Einen an unserem begrenzten
Wissen uber die genauen physiologisch-motorischen Abl&ufe bei der Sprachproduktion,
andererseits aber auch an der unzureichend erforschten Problematik der Entstehung und
Ausbreitung von turbulenten Signalen im Vokaltrakt. AuRerdem fehlen umfassende Mo-
delle des Vokaltrakts und der Stimmbénder, die alle Aspekte der Anregung und Filterung
in detaillierter Weise nachbilden kénnen.

Dennoch wurden gerade in den letzten Jahren groRe Fortschritte in dieser Richtung
gemacht, die eine Anderung der Situation erhoffen lassen.

Artikulatorische Sprachsynthese basiert auf einem Modell des Vokaltrakts und der
Steuerung der Artikulatoren (Lippen, Zunge, Kehlkopf, Gaumensegel, Unterkiefer). Das
Vokaltraktmodell dient der Formung des Ansatzrohres, wéhrend die Artikulatorsteuerung
der zeitlichen Verédnderung der Rohrgeometrie dient. Auch hier bildet der Vokaltrakt
einen akustischen Filter, der von einer oder mehreren Quellen angeregt wird.

Mit Hilfe der Rohrgeometrie und einem geeigneten Signal fur die Quelle wird dann das
akustische Schalldrucksignal an der Mundéffnung und den Nasenldchern berechnet.

Fur die akustischen Berechungen im Ansatzrohr macht man (Ublicherweise folgen-
de vereinfachende Annahmen:

e Die Schallausbreitung im Ansatzrohr findet nur eindimensional statt, also nur ent-
lang der Rohrmittellinie. Diese Annahme trifft zu, wenn die Wellenlédngen im Ver-
gleich zum maximalen Rohrdurchmesser grof3 sind. Das ist bei der Sprachproduk-
tion flr die uns interessierenden Frequenzen naherungsweise der Fall.

e Die Krimmung des Ansatzrohres wird vernachldssigt. Dies ist nach einer theore-
tischen Untersuchung von Sondhi [57] gerechtfertigt. Er zeigt, dass die Resonanz-
frequenzen in einem gekrimmten und einem ungekrimmten Vokaltrakt unterhalb
von 4 kHz nur um ca. 2%-8% voneinander abweichen.

e Eswird von der exakten Formung des Vokaltrakts abstrahiert. Laut Ungeheuer [71]
ist fur die Lage der Formanten nur der Verlauf der Querschnittsflache als Funktion
ihrer Position auf der Rohrmittellinie entscheidend. Deshalb wird der Vokaltrakt oft
als ein Rohr mit kreisrundem Querschnitt und veranderlichem Radius approximiert.

Die Aufgabe eines Artikulatormodells ist es also, zu jedem Zeitpunkt einer AuBerung
die Querschnittsfunktion A(x) des Ansatzrohres zu bestimmen, die den Flécheninhalt des
Rohrquerschnitts tGber der Position x auf der Mittellinie (Rohrachse) abtrégt.
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Die Querschnittsfunktion bildet die Grundlage fiir die Berechnung der Ubertragungsfunk-
tion des Vokaltrakts.

Je nachdem, welche der folgenden Methoden man zur akustischen Simulation benutzt,
muss man A(x) entlang der x-Achse abtasten und gelangt zum klassischen diskreten R6h-
renmodell, welches das Ansatzrohr als eine Aneinanderreihung von kurzen zylindrischen
Rohrabschnitten mit variablen Querschnitten approximiert.

1. Eine Mdglichkeit besteht darin, die Webstersche Horngleichung nach den stehen-
den Wellen im Ansatzrohr zu l16sen [71] und die gefundenen Formantfrequenzen in
einen Formantsynthetisator zu geben. Die Lésung der Horngleichungen muss je-
doch sehr zeitaufwendig approximiert werden, da eine geschlossene Losung nur fur
sehr wenige Sonderfalle existiert. Aullerdem werden Energieverluste in der Horn-
gleichung nicht bertcksichtigt.

2. Die akustischen Eigenschaften der Quelle und des Vokaltrakts werden durch Dif-
ferenzialgleichungen beschrieben. Dies fiihrt zu einer groRen Anzahl linearer und
nichtlinearer Gleichungen, die fir jeden Abtastwert numerisch geldst werden mis-
sen. Beispiele flr diese Vorgehensweise findet man z.B. in [27] und [32]. Auch
diese Methode ist duRerst rechenintensiv.

3. Kelly und Lochbaum [35] haben 1962 eine erheblich schnellere Methode als in 1.)
und 2.) vorgestellt. Sie wird als Wellendigitalfilter bezeichnet und basiert auf vor-
und zuriicklaufenden Wellen in einer digitalen Ubertragungsleitung, die den Vo-
kaltrakt reprasentiert. Probleme stellen jedoch frequenzabhéngige Verluste in der
Leitung dar, da die Methode im Zeitbereich operiert. AuBerdem mussen die zylin-
drischen Rohrabschnitte der Ubertragungsleitung alle die gleiche Lange besitzen,
die von der Abtastrate des Sprachsignals abhangt. Dadurch kann auch die Gesamt-
ldnge des Rohres nur ein ganzzahliges Vielfaches der Rohrabschnittslange sein.

4. Die Quelle wird im Zeitbereich und die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich
berechnet [58]. Dieser hybride Ansatz nutzt gleichermafRen die Vorteile von Zeit-
und Frequenzbereichsverfahren und wird auch in der vorliegenden Arbeit verwen-
det.

1.4 Uberblick Uber die Arbeit

Was Sie in den n&chsten Abschnitten erwartet, zeigt die folgende Kurzlbersicht:

e Abschnitt 2 gibt einen Uberblick iiber die Anatomie der Sprechorgane und ihre
Funktion bei der Spracherzeugung.

e Hauptbestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung eines dreidimensionalen Arti-
kulatormodells. Um die Grundlage fur den Vergleich mit anderen Modellen zu
schaffen, werden in Abschnitt 3 ein eindimensionales, ein zweidimensionales und
ein dreidimensionales Artikulatormodell aus der Literatur vorgestellt. Am Ende des
Abschnitts werden ihre Vor- und Nachteile diskutiert.
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e Der Kern der vorliegenden Arbeit besteht aus den Abschnitten 4 und 5. In Ab-
schnitt 4 wird auf die geometrische Konstruktion und die Parametrisierung des neu-
en, dreidimensionalen Artikulatormodells eingegangen. AnschlieRend werden die
\erfahren vorgestellt, mit denen die Querschnitts- und Umfangsfunktion des Vokal-
trakts aus dem Modell gewonnen werden.

Beide Funktionen sind die Eingabedaten fir die akustische Synthese, die in Ab-
schnitt 5 behandelt wird. Die akustische Synthese umfasst auch die numerische Si-
mulation der Stimmlippenschwingung mit dem klassischen Zwei-Massen-Modell
von Ishizaka und Flanagan [32].

e In Abschnitt 6 wird ein einfaches aber dennoch flexibles Verfahren vorgestellt, mit
dem manuell die Parameter des Artikulatormodells und der akustischen Synthe-
se im zeitlichen Verlauf gesteuert werden konnen. Dies ermdglicht die Synthe-
se zusammenhangender AuRerungen mit verschiedenen stimmhaften Lauten. Fur
die Worter ,,Oma*“ und ,,Jana“ werden die Sonagramme des gesprochenen und
(re)synthetisierten Sprachsignals gegeniibergestelit.

e In Abschnitt 7 werden die eigenen Beitrdge dieser Arbeit zur artikulatorischen
Sprachsynthese zusammengefasst. AuRerdem werden die erzielten Ergebnisse dis-
kutiert und Mdglichkeiten fiir die Weiterentwicklung des Modells und die Synthese
aufgezeigt.

e Das Artikulatormodell, die akustische Synthese und die Parametersteuerung wur-
den in einem Computerprogramm umgesetzt. Einige Details zur technischen Rea-
lisierung werden in Anhang A gegeben.






Kapitel 2

Physiologie des Sprechapparats

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick (iber die an der Sprachproduktion beteiligten Or-
gane. Es wird ihre Anatomie und ihre Funktion bei der Spracherzeugung behandelt. Die
anatomischen Fakten stammen zum grof3en Teil aus dem Buch [6].

Nasenhohle

Gaumen
(Palatum)

Zapfchen
(Uvula)

Mundraum

Unterlippe
(Labia)

Unterkiefer
(Mandibula)

Zungenbein
(Hyoid)

Kehldeckel

Rachenraum
(Pharynx)

Stimmritze
(Glottis)

Abbildung 2.1: Anatomie des Vokaltrakts. Quelle: [73].

Abb. 2.1 zeigt schematisch den Aufbau des Sprechtrakts vom Kehlkopf aufwarts. Neben
der Spracherzeugung sind seine Hauptaufgaben die Atmung und die Nahrungsaufnahme.
Der Sprechtrakt l&sst sich grob in drei Kavitaten unterteilen: den Rachen-, den Mund- und
den Nasenraum. Seine Form wird in erster Linie von den aktiv bewegbaren Artikulatoren

Lippen, Zunge, Unterkiefer, Velum und Larynx (Kehlkopf) diktiert. Dabei unterliegt er
verschiedenen geometrischen Verdnderungen:

e \erlangerung/Verkirzung durch die Senkung/Hebung des Kehlkopfes sowie die
Spreizung/Vorstulpung der Lippen;

e Querschnittsanderung je nach dem Grad der Kiefer6ffnung und der Lage der Zunge;

11
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e Lokale Enge- bzw. Verschlussbildung, z.B. beim [s] mit alveolarer (am Zahndamm)
Engebildung und beim [t] mit alveolarem Verschluss;

e Zu-/Abschaltung des Nasenraums durch abgesenktes bzw. gehobenes Velum;

Diese geometrischen Veranderungen wirken sich auf das akustische Verhalten des
Sprechtrakts aus und bestimmen dadurch den Klang gesprochener Laute.

2.1 Nasenhohle

Stirnhohle
Siebbeinhohle
Keilbeinhohle
Kieferhohle mittlere Nasenmuschel
Nasenvorhof

untere Nasenmuschel
Nasenrachenraum

Abbildung 2.2: Nasenraum mit Nebenhohlen (Stirnhohle, Keilbeinhéhle, Kieferhdhle,
Siebbeinhohle).

2.1.1 Lage und Aufbau

Unsere Nasenhohle bildet den ersten Abschnitt der Atemwege. Im Vergleich zur Mund-
hohle ist ihre Form relativ statisch. Durch eine senkrechte Trennwand, die Nasenscheide-
wand, wird sie in zwei paarig angelegte, schmale Hohlrdume unterteilt. Die Nasenschei-
dewand besteht aus einem hinteren kndchernen Teil, sowie einem vorne liegenden Teil,
der aus Knorpel und straffem Bindegewebe aufgebaut ist.

Die Nasenhohle besitzt zwei Offnungen. Die beiden vorderen Nasenoffnungen (Nasen-
l6cher) verbinden die beiden Nasenhohlraume mit der AuRenwelt. Uber die inneren Off-
nungen stehen die Hohlrdume mit dem Nasenrachenraum in Verbindung.

\Von den beiden lateralen Nasenwanden ragen jeweils drei diinne Knochenplatten in die
Nasenhohle hinein. Bei diesen mit Schleimhautepithel tberzogenen Knochenplatten
handelt es sich um die unteren, mittleren und oberen® Nasenmuscheln.

An verschiedenen Stellen auBerhalb der eigentlichen Nasenhohle liegen die Nasen-
nebenhohlen. Dabei handelt es sich um Hohlrdume in bestimmten Schadelknochen,
die mit Schleimhaut ausgekleidet und mit Luft gefullt sind. Die Nasennebenhohlen
kommen paarweise vor und sind iber kleine Zugénge mit dem jeweiligen Nasenhohlraum
verbunden. Abb. 2.2 zeigt die Lage der Nebenhohlen. Es gibt

Die oberen Nasenmuschen sind in Abb. 2.2 nicht dargestellt.



2.2. MUNDHOHLE 13

e eine rechte und linke Stirnhohle (Sinus frontalis), die Uber die beiden mittleren Na-
sengdnge mit dem entsprechenden Nasenhohlraum verbunden sind. Sie liegen je-
weils hinter und oberhalb der Augenbrauen im Stirnbein. Sie sind durch eine diinne
Wand voneinander getrennt. Die Trennwand liegt nur selten in der Kopfmitte, wes-
halb beide Hohlen zumeist unterschiedlich grol? sind.

e eine rechte und linke Kieferhéhle (Sinus maxillaris). Diese sind unter dem jeweili-
gen Auge in der Wange zu finden und breiten sich fast im gesamten Oberkieferkno-
chen aus. Sie bilden die grofite Nasennebenhdhle.

e eine rechte und linke Siebbeinhéhle (Sinus ethmoidalis). Diese setzen sich aus Kklei-
nen, ungeféhr erbsengrol’en und miteinander verbundenen Hohlrdumen — den soge-
nannten Siebbeinzellen — zusammen. Auf jeder Seite liegt die Hohle zwischen dem
jeweiligen Nasenbein und dem inneren Augenwinkel.

e eine rechte und linke Keilbeinhdhle (Sinus sphenoidalis), die nahezu die gesamten
jeweiligen Keilbeinknochen einnehmen. Die Keilbeine befinden sich tief im Scha-
delinnern oberhalb des Rachendachs.

2.1.2 Funktion

Waéhrend der Atmung dient die Nase der Anfeuchtung, Erwarmung und Filterung der
angesaugten Luft. AuBerdem enth&lt die Nase das Riechorgan. Wahrend der Sprach-
produktion dient sie der Erzeugung der Nasallaute. Die Nasennebenhohlen sind dabei
mit Helmholtz-Resonatoren (siehe Abschnitt 5.2.2 zur akustischen Synthese) vergleich-
bar, die an verschiedenen Stellen durch kleine Offnungen an den Nasaltrakt gekoppelt
sind [13, 14]. Dadurch werden verschiedene Antiresonanzen erzeugt, die u.a. fur den
typischen Klang der Nasallaute verantwortlich sind.

2.2 Mundhohle

Abbildung 2.3: Harter Gaumen (links) und Unterkiefer (rechts). Quelle: [6].
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2.2.1 Lage und Aufbau

Die Mundhdhle l&sst sich in den Mundvorhof und die eigentliche Mundhdéhle unterteilen.
Der Vorhof wird vom Raum zwischen den Lippen, den Wangen und den Zahnreihen ge-
bildet. Die eigentliche Mundhdhle erstreckt sich von den Zahnreihen bis zum Rachen,
und wird vom Gaumen Uberdacht. Sie wird unten durch die Zunge und den Mundboden
und seitlich durch die Wangen begrenzt.

Als Mundboden bezeichnet man die Weichteile zwischen dem Unterkieferkérper und dem
Zungenbein.

Der Unterkiefer (Mandibula) besteht aus einem U-formigen Knochen, der das ,,Funda-
ment“ fur die unteren Z&hne bildet (siehe Abb. 2.3). Das vordere geschlossene Ende
des Kiefers bildet das Kinn, wahrend die Knochenfortsétze des hinteren offenen Endes
zusammen mit dem Schlafenbein das Kiefergelenk bilden.

Der Gaumen (Palatum) trennt die Mundhohle von der Nasenhohle. Er wird in den harten
Gaumen und den weichen Gaumen unterteilt. Der harte Gaumen umfasst die vorderen 2/3
des Gaumens und besteht aus dem Oberkieferknochen, der mit einer Schleimhaut bedeckt
ist. Der weiche Gaumen (siehe Abb. 2.1) fullt das hintere Drittel des Gaumens aus und
bildet das Gaumensegel (Velum). Der kurze Fortsatz am hinteren Ende des Gaumensegels
ist das Gaumenzdpfchen (Uvula).

Die Lippen (Labia oris) werden in die Ober- und die Unterlippe unterteilt. Sie bestehen
zum groRten Teil aus Muskeln, aber auch aus Bindegewebe, Blutgefalien, Driisen und
Nerven.

2.2.2 Funktion

Der Unterkiefer lasst sich durch die Kiefermuskeln heben, senken, vor- und zurtickver-
lagern sowie seitlich verschieben. Damit ist er aktiv an der Formung der Mundhohle
beteiligt. Fur die Sprachproduktion ist besonders die Hebung und Senkung wichtig.

Das Velum ist durch zwei Muskeln mit dem Schédel verbunden. Durch die Aktivitét der
beiden Muskeln wird das Velum angehoben und der Nasenrachenraum gegentber dem
Mundrachenraum abgeschlossen. Dies ist bei der ,,normalen® (oralen) Sprachproduktion
der Fall. Nur bei der Erzeugung von Nasallauten wird das Velum gesenkt, und der Nasen-
raum als Schallpfad zugeschalten. Das Z&pfchen (Uvula) am hinteren Ende des Velums ist
ein muskuldser Fortsatz und spielt bei der Produktion des uvularen Trills [R] eine Rolle.
Die Lippen dienen bei der Spracherzeugung der Sprechtraktverlangerung bzw. -
verkirzung bei Vokalen (z.B. [u] und [i]) und der Enge- bzw. VerschluRRbildung bei Kon-
sonanten (z.B. [f] und [p]).

2.3 Rachen

Der Rachen (Pharynx) ist ein ca. 12 cm langer, mit Schleimhaut ausgekleideter Muskel-
schlauch, der an der Schadelbasis aufgehéngt ist. Er liegt hinter der Nasenhohle und der
Mundhohle und bildet somit den gemeinsamen Abschnitt von Atem- und Speiseweg.

Der Rachen ist sehr wenig beweglich. Er kann lediglich durch drei Muskeln seitlich
verengt oder versteift werden. Die Versteifung der Rachenwénde hat grof3en Einfluss auf
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die Resonanzklangfarbe der Sprachlaute.
Der Rachen gliedert sich in drei Gbereinander liegende Abschnitte:

e Der Nasenrachenraum (Epipharynx) ist der oberste Abschnitt und liegt hinter der
Nasenhohle. Am Dach des Nasenrachenraums befinden sich die Offnungen zu den
Ohrtrompeten (Eustachschen Rohren), die den Rachen mit den Mittelohren verbin-
den.

e Der Mundrachenraum (Oropharynx) liegt hinter der Mundhohle zwischen dem
weichen Gaumen und dem Kehlkopfdeckel. Die Hebung des weichen Gaumens
schliet den Mundrachenraum und den Nasenrachenraum gegeneinander ab.

e Der Kehlkopfrachenraum (Hypopharynx) liegt hinter dem Kehlkopf und reicht vom
Kehlkopfdeckel bis zum Beginn der Speiserohre.

2.4 Zunge

2.4.1 Lage und Aufbau

Die Zunge besteht zum groRten Teil aus Muskelgewebe und fillt im Ruhezustand bei
normaler Atmung den gesamten Mundraum aus. Sie ist von einer Bindegewebsschicht
mit eingebetteten Driisen und Lymphknotchen umgeben, die wiederum von einer alles
umgebenden Schleimhaut bedeckt sind. Die Zunge besteht zu einem Drittel aus dem
pharyngalen Teil, der durch Muskeln fest mit dem Zungenbein und dem Schléafenbein
verbunden ist. Die restlichen zwei Drittel — der orale Teil — ist frei beweglich.

Die Zungenoberflache wird von vorne nach hinten in die Zungenspitze (Apex), das Zun-
genblatt (Lamina), den Zungenriicken (Dorsum) und die Zungenwurzel (Radix) unterteilt.
Ihre groRe Beweglichkeit verdankt die Zunge den dufReren und inneren Zungenmuskeln.
Die &uReren Zungenmuskeln entspringen den Knochenteilen des Schadels oder des Zun-
genbeins und enden an der Zungensehnenplatte (unter der Zungenoberflache gelegene
Durchflechtung der Zungenmuskeln). Diese dient den inneren Zungenmuskeln zur Befe-
stigung.

2.4.2 Funktion

Die Zunge gehdrt zu den wichtigsten Organen bei der Lautbildung, da sich ihre Lage- und
Forméanderung auf grofRe Teile des Sprechtrakts auswirkt. Die Zungenmuskeln dienen in
ihrem komplexen Zusammenspiel den verschiedensten Funktionen. Dazu gehdren die
Verschmaélerung und Verbreiterung der Zunge, die Anhebung der Seitenréander, die Vor-
/Zuriick- und die Auf-/Abbewegung sowie die Hebung und Senkung der Zungenspitze.
Fur eine nahere Beschreibung der Zungenmuskeln und ihrer Funktionen sei auf [6] ver-
wiesen.
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2.5 Kehlkopf

2.5.1 Lage und Aufbau

Am unteren Ende des Sprechtrakts (unterhalb des Zungenbeins) befindet sich der
Kehlkopf (Larynx), der den Rachen mit der Luftrohre verbindet.

Abb. 2.4 zeigt das Skelett des Kehlkopfes, welches aus verschiedenen groRen und
kleinen Knorpeln besteht, die durch Bindegewebe, Muskeln und Bé&nder miteinander
verbunden sind.

Zungenbein

Kehldeckel

Schildknorpel

Stellknorpel

Ringknorpel

Abbildung 2.4: Knorpelskelett des Kehlkopfes. Die Lage der Stimmbéander ist durch
zwei dicke schwarze Striche markiert. Quelle: [6].

e Der Ringknorpel (Cricoid) befindet sich am unteren Ende des Kehlkopfes. Sei-
ne Form ist mit der eines Siegelrings vergleichbar. Am hinteren oberen Ende des
Knorpels sind die zwei kleinen Stellknorpel gelenkig aufgesetzt. Auf der unteren
AulRenflache befindet sich beiderseits je eine Gelenkflache fur die Verbindung mit
dem unteren Horn des Schildknorpels.

e Der Schildknorpel (Thyroid) besteht aus zwei groRen seitlichen Knorpelplatten, die
am vorderen Ende Uber einen Winkel von ca. 90 — 120° miteinander in Verbindung
stehen. Beim Mann tritt er als Adamsapfel deutlich hervor.

e Die Form des Kehldeckelknorpels (Epiglottis) ist mit der eines Fahrradsattels ver-
gleichbar. Die Spitze des Knorpels zeigt nach unten vorne und die seitlichen Rander
sind etwas nach hinten umgeschlagen.

e Die paarigen kleinen Stellknorpel (Arytenoid, ,,Aryknorpel) ahneln einer dreisei-
tigen Pyramide. Sie besitzen eine Gelenkverbindung mit dem Ringknorpel und
dienen der Befestigung der Stimmbénder.

Der Innenraum des Kehlkopfes besteht aus drei unterschiedlich hohen und breiten
Stockwerken. Das oberste Stockwerk — der Vorhof (Vestibulum laryngis) — reicht
vom Kehlkopfeingang bis zu den nach innen vorgewulsteten Taschenfalten (,,falsche
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oben vorne

Zunge

Schildknorpel Kehldeckel

Taschenfalte Stimmritze
Stimmband

Vokalismuskel Stimmfalte

Schluckrinne

unten hinten

Abbildung 2.5: Innenraum des Kehlkopfes von hinten (linkes Bild) und von oben (rech-
tes Bild) gesehen. Quelle: [6].

Stimmlippen®). Unter den Taschenfalten befinden sich die Stimmfalten (,,Stimmlippen®),
die die Stimmritze (Glottis) links und rechts begrenzen. Sie verlaufen beiderseits
zwischen den Stellknorpeln und der Innenflache der Schildknorpelplatten. Der zur Seite
und nach oben ausgebuchtete Raum zwischen den Taschen- und Stimmfalten bildet
das mittlere Stockwerk (Ventriculus laryngis) des Kehlkopfinnenraums. Das unterste
Stockwerk erstreckt sich von den Stimmlippen abwaérts bis zum Kehlkopfausgang. In der
Wand unter der Schleimhaut dieses (kegelférmigen) Raumes befindet sich eine Membran
aus elastischem Bindegewebe, dessen obere dichte Randzone die Stimmbander bildet.

Die Muskulatur des Kehlkopfes l&sst sich in die Stellmuskeln und die Spannmus-
keln unterteilen. Durch die Aktivitat der Stellmuskeln kann die Weite der Stimmritze
verandert werden, wahrend die Spannmuskeln der Veranderung der Spannung der
Stimmbaénder dienen. Beide Prozesse sind fir die Stimmproduktion ausgesprochen
wichtig.

Zu den Spannmuskeln zahlen der Musculus cricothyroideus, der vom Unterrand des
Schildknorpels bis zum Bogen des Ringknorpels reicht, sowie der Vokalismuskel, des-
sen Fasern parallel zu den Stimmbandern verlaufen. Durch die Aktivitat des M. crico-
thyroideus werden die Stimmlippen gespannt, indem sich der Schildknorpel nach vorne
dreht. Der Vokalismuskel steuert die innere Elastizitat der Stimmlippen und ermdglicht
eine Feinabstimmung der Stimmbéanderspannung.

Die Stellmuskeln umfassen vier Muskeln fiir das SchlieRen und einen Muskel fur die
Offnung der Stimmritze.

Neben den Spann- und Stellmuskeln ermdglicht die obere und untere Zungenmuskulatur
ein Heben und Senken des Kehlkopfes.

2.5.2 Phonation

Die Stimmritze wird beidseitig von zwei ungleich grolRen Abschnitten begrenzt: im vor-
deren (langeren) Abschnitt durch die membranartigen Stimmfalten und im hinteren (kur-
zeren) Abschnitt durch die Aryknorpel. Die L&nge der Stimmfalten reicht von 1,5 cm
bei der Frau bis zu 2,5 cm beim Mann. lhre vorderen Enden liegen an der Innenseite
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der Schildknorpelplatten dicht nebeneinander. lhre hintere Befestigung befindet sich an
den Kkleinen Fortsdtzen der Stellknorpel. Die Weite und die Form der Stimmritze ist von
der jeweils geforderten Funktion abhangig und wird durch die Bewegung der Stellknorpel
und der auf sie wirkenden Muskeln veréndert.

Abb. 2.6 zeigt die Stellung der Stimmbénder bei verschiedenen Funktionen. Die
Teilbilder (a) und (b) zeigen die Stimmlippen bei normaler und tiefer Einatmung. Dabei
ist die Stimmritze weit getffnet.

a) b)

c) d)

Abbildung 2.6: Stellung der Stimmbander bei verschiedenen Funktionen: (a) normale
Atmung, (b) tiefes Einatmen, (c) Phonation, (d) Flistern. Quelle: [73].

Abb. 2.6 (c) zeigt die Stimmbander wéhrend der stimmhaften Anregung des Vokaltrakts
(Phonation). Die stimmhafte Anregung wird durch die myoelastisch-aerodynamische
Theorie [72] erklart. Dabei wird der pulmonale (von den Lungen kommende) Luft-
strom durch das Schwingen der Stimmbéander so modifiziert, das eine quasiperiodische
Anregung des Sprechtraktes fiir die Produktion stimmhafter AuBerungen entsteht. In der
Voreinstellung sind die Stimmlippen leicht gespannt und die Stimmritze ist geschlossen
(Abb. 2.7-(a),(b) Figur 4). Der subglottale Druck reicht dazu aus, die Stimmbé&nder zu
Offnen, so dass Luft durch die Stimmritze entweichen kann (Abb. 2.7-(a),(b) Figuren 5
und 6). Deren Querschnitt ist jedoch im Vergleich zu den Querschnitten Gber und unter
dem Kehlkopf gering, so dass die Luft dort mit groRer Geschwindigkeit stromt. Dies er-
zeugt zwischen den Stimmlippen einen Unterdruck (Bernoulli-Effekt), der zusammen mit
der natirlichen Ruckstellkraft der Stimmbander dafiir sorgt, dass sie sich wieder aufein-
anderzu bewegen. Der Verschluss der Glottis erfolgt abrupt (Abb. 2.7 Figuren 1-3), und
es kann sich erneut ein gentigend hoher subglottaler Druck aufbauen, um die Stimmban-
der ein weiteres Mal auseinander zu sprengen. Dieser Zyklus kann solange fortgesetzt
werden, wie der Luftstrom aus der Lunge aufrecht erhalten werden kann.

Wenn man die Stimmlippen im L&ngsschnitt wie in Abb. 2.7 (b) betrachtet, stellt man fest,
dass sie sich entlang ihrer vertikalen Ausdehnung nicht gleichméiig 6ffnen und schlie-
Ren. Sowohl beim Offnen als auch beim SchlieRen geht der untere Teil der Stimmlip-
pen dem oberen voran, er schliefit und 6ffnet sich also eher als der obere Teil. Auch
in der mediosagittal-horizontalen Richtung — also entlang der Ausdehnung der Stimm-
ritze selbst — schliefen und 6ffnen sich beide Seiten nicht lber die gesamte Lange zur
gleichen Zeit. In [8] wird die Offnung als ein kontinuierlicher Prozess beschrieben, bei
dem sich zuerst der hintere Teil 6ffnet. Von dort aus werden die Stimmbander dhnlich
einem Reifl3verschluss bis nach vorne auseinandergezogen, bis sie komplett ge6ffnet sind.
Der Verschluss verlduft analog von vorne nach hinten, wobei die Stimmlippen wie ein
ReiRverschluss zugezogen werden.
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Abbildung 2.7: Schematische Ansicht der Bewegung der Stimmbaénder. Bild (a) zeigt
die Stimmritze von oben, (b) zeigt die Stimmlippen von vorne und (c)
die Anregungsfunktion (Molumenstrom durch die Stimmritze). Quel-
le: [73].

Fur das Sprachsignal ist es sehr wichtig, dass das SchlieRen im Gegensatz zum Offnen
sehr schnell bzw. abrupt passiert. Dadurch entsteht ein ,,Knick” im Signalverlauf der
Anregungsfunktion (siehe Abb. 2.7 (c)), der bewirkt, dass im stimmhaften Sprachsignal
Frequenzen bis hinauf zu mehreren kHz merklich vorhanden sind.

Die Zyklusdauer der Stimmbandschwingung wird als Sprachgrundperiode Tg bezeichnet.
Die Sprachgrundfrequenz fo berechnet sich aus fg = Ti und reicht bei normaler Phonation
bei Ménnern von etwa 80 bis 200 Hz und bei Frauen von 150 bis 300 Hz.

Der Mensch ist in der Lage, verschiedene Stimmqualitdten bzw. Phonationstypen
hervorzubringen. Diese unterscheiden sich bezlglich der phonatorischen Voreinstellun-
gen der Muskelspannungen im Kehlkopf.

e Modale Stimmqualitat (modal voice): Diese Stimmqualitat ist durch eine gleichmé-
Rige Schwingung der Stimmbander gekennzeichnet. Dabei treten keine horbaren
Reibungsgeréusche an den Stimmlippen auf. Typischerweise sind die Stimmlippen
wahrend eines Teils des Stimmzyklus komplett geschlossen. Dieser Phonationstyp
wird oft auch als ,,Bruststimme* bezeichnet.

o Falsett (falsetto voice): Die fg ist gegeniiber der modalen Stimme merklich erhoht.
Die Stimmbander sind stark gestreckt und dadurch dunner. Dies fuhrt zu einer
geringeren schwingenden Masse und folglich einer groReren Tonhthe. Das Falsett
wird hdufig auch als ,,Kopfstimme* bezeichnet.

e Rauhe Stimme (harsh voice): Die rauhe Stimme ist durch aperiodische Schwin-
gungszyklen und stark horbare Friktionsgerdusche gekennzeichnet. Die fg ent-
spricht etwa der modalen Stimmqualitat.

e Knarrstimme (creaky voice): Die Stimmlippen sind stark zusammengepresst, besit-
zen aber eine geringe Langsspannung. Dies fihrt zu einer starken Verdickung der
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Stimmlippen, die nur am vorderen Ende und mit einer sehr geringen, unregelmafi-
gen Grundfrequenz schwingen.

e Behauchte Stimme (breathy voice): Die behauchte Stimme als Modifikation der
modalen Stimme klingt ruhig und sanft. Wahrend der Schwingzyklen wird die
Glottis nicht vollstdndig geschlossen und es treten leichte Reibungsgeréusche auf.

e Flusterstimme (whisper): Abb. 2.6 (d) zeigt die Stellung der Stimmlippen beim Flu-
stern. Dabei ist der membranartige Teil komplett verschlossen, wéhrend der knor-
pelartige Teil eine dreiecksformige Offnung besitzt. Wahrend der Entweichung des
pulmonalen Luftstroms durch das ,,Flusterdreieck” entsteht ein Friktionsgerdusch,
welches als stimmlose Anregung des Vokaltrakts dient.

2.6 Untere Atemwege

2.6.1 Aufbau

Bei der Phonation bilden die Stimmlippen grundsétzlich die engste Stelle im gesamten
Bereich der Sprechorgane (von der Lunge bis zur Mundoéffnung). Die Sprechorgane wer-
den durch sie in das subglottale System (untere Atemwege) und das supraglottale System
(Rachen-, Mund- und Nasenraum) geteilt. Den obersten Abschnitt der unteren Atem-
wege bildet die Luftrohre (Trachea). Sie beginnt direkt unterhalb des Kehlkopfes und
ist etwa 12 cm lang und 1,3 bis 2 cm weit. Sie besteht aus ca. 15-20 nach hinten of-
fenen Knorpelspangen, die durch Bénder miteinander verbunden sind und den Luftgang
offen halten sollen. Die Luftrohre endet in der Brusthéhle mit ihrer Teilung in die zwei
Hauptbronchien, die zur linken und rechten Lunge fuhren (siehe Abb. 2.8). Der rechte
Hauptbronchus verlduft steiler und ist kiirzer und weiter als der linke Hauptbronchus. Er
teilt sich in drei Aste, die zu den drei Lungenlappen der rechten Korperhalfte fiihren. Der
linke Hauptbronchus teilt sich nur in zwei Aste fir die zwei linken Lungenlappen. Die
Verzweigungen setzen sich fur jeden Ast tber mehrere Stufen bis zu den Bronchiolen fort.
Diese messen nur noch ca. 1 mm im Durchmesser.

Auch die Bronchiolen verzweigen sich weiter. Sie gehen in die sehr feinen Astchen der
Bronchioli respiratorii Gber, die wiederum direkt in die Lunge munden, in dem die ei-
gentliche Atmung stattfindet. Dieser Bereich ist durch die Alveolargange mit den Lun-
genbléschen (Alveolen) gekennzeichnet. Die Lungenbléschen liegen traubenférmig wie
bei einem Weintraubenzweig um die Alveolargange und die Bronchioli respiratorii. Ins-
gesamt hat ein Mensch ungefahr 300 Millionen Lungenbldschen. Jedes einzelne ist von
einem feinen Netz von BlutgefalRen umgeben, die fiir den Gasaustausch sorgen.

\on der Luftrohre bis zu den Bronchiolen erstreckt sich die baumartige Verzweigung tber
etwa 19 Stufen und von den Bronchiolen bis zu den Alveolargdngen uber ca. 4 weitere
Stufen. Das gesamte Volumen der Lunge betragt ungefahr 4800 ml, wovon 3150 ml auf
die Alveolen entfallen.
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Abbildung 2.8: Luftréhre und Bronchien. Quelle: [6].

2.6.2 Funktion

Die unteren Atemwege dienen der Weiterleitung und Reinigung der Atemluft sowie dem
Gasaustausch mit Kapillarblut.

Bei der Spracherzeugung sind sie fiir die Entstehung subglottaler Formanten verantwort-
lich [22, 34, 11], also fur akustische Resonanzen, die sich unterhalb der Stimmlippen
ausbilden. Da die unteren Atemwege gegentiber dem supraglottalen System eine weitest-
gehend statische Geometrie besitzen, haben auch die subglottalen Formanten konstante
Frequenzen und Bandbreiten. In [34] wurden fir die ersten drei subglottalen Formantfre-
guenzen etwa 640 Hz, 1400 Hz und 2100 Hz gemessen. Subglottale Formanten spielen
im Sprachspekrum in der Regel eine untergeordnete Rolle, da bei normaler Phonation
die glottale Impedanz sehr hoch ist. Schwache und behauchte Stimmen wiirden dagegen
mehr Spuren subglottaler Formanten aufweisen.






Kapitel 3

Artikulatormodelle aus der Literatur

Es wurden bis heute eine Vielzahl unterschiedlicher Artikulatormodelle in der Litera-
tur vorgestellt. Thre Aufgabe ist es, Sprechtraktgeometrien zu generieren, aus denen die
Querschnittsfunktion abgeleitet werden kann. Kroger [37] nimmt eine Einteilung der Ar-
tikulatormodelle in finf Gruppen vor:

e Bei den geometrisch orientierten Modellen steht die direkte Parametrisierung der
Formung des Ansatzrohres im Mittelpunkt. Dies bedeutet z.B. die direkte Vorgabe
der Zylinderquerschnittsflachen im klassischen Rohrenmodell, wie es Fant [21] fiir
eine Zwei-Sektionen-Modell und ein Vier-Sektionen-Modell getan hat.

e Bei den effektorisch orientierten Modellen steht die Modellierung der Artikulatoren
im Vordergrund, die letztendlich die Sprechtraktform bestimmen. Modelle dieser
Art stammen z.B. von Coker [9], Lindblom [38] und Mermelstein [42]. Auch das
in dieser Arbeit entwickelte Modell fallt in diese Kategorie.

e Bei den statistisch orientierten Modellen ist die Formung des Sprechtrakts und
die Anzahl der artikulatorischen Parameter das Resultat statistischer Auswertun-
gen Uber einer Reihe phonetischer Messdaten. Ein Beispiel dafir ist das ,,quasiar-
tikulatorische* Modell von Meyer, Wilhelms und Strube [43]. Es liefert direkt die
segmentierte Querschnittsfunktion als Linearkombination von nur wenigen Basis-
funktionen zuriick, die aus einer statistischen Analyse gewonnen wurden.

e Die physiologisch orientierten Modelle basieren auf einer physiolo-
gisch/biomechanischen Nachbildung der Sprechwerkzeuge. Wilhelms-Tricarico
hat beispielsweise im Jahr 1995 Methoden zur Modellierung weicher Gewebe-
strukturen (Zunge, Lippen) vorgestellt, die auf Berechnungen mit finiten Elementen
basieren [76]. Diese Methoden hat er erstmals auf die Simulation eines 3D-Modells
der Zunge angewendet.

e Akustisch orientierte Artikulatormodelle basieren auf dem Wissen tber die Zusam-
menhange zwischen der Formung des Ansatzrohres und der Lage der Formantfre-
quenzen. Es wird dabei versucht, aufgrund einer geeigneten Modifikation des quer-
schnittsneutralen Ansatzrohres die gewiinschten akustischen Eigenschaften herbei-
zufiihren. Die Theorie dafur wurde u.a. von Ungeheuer [71] entwickelt.

23
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Im Folgenden soll lediglich zwischen den ein-, zwei- und dreidimensionalen Artikulator-
modellen unterschieden werden. In den kommenden Abschnitten wird aus jeder Gruppe
jeweils ein Vertreter aus der Literatur vorgestellt. Im Abschnitt 3.4 werden diese dann
einer kurzen Beurteilung unterzogen.

Besonderes Augenmerk soll auf das Modell von Mermelstein (Abschnitt 3.2) gelegt wer-
den, da dieses der Ansatzpunkt fur die vorliegende Arbeit war.

3.1 Sechs-Parameter-Modell von Ishizaka

Ein eindimensionales Artikulatormodell mit sechs Freiheitsgraden wurde 1980 von J. L.
Flanagan, K. Ishizaka und K. L. Shipley veroffentlicht [28]. Nach der Einteilung von
Kroger gehort es in die Klasse der geometrisch orientierten Modelle. Es entstand im
Rahmen eines Projektes mit dem Ziel, Sprache mit sehr niedrigen Bitraten zu kodieren.
Das dazu entwickelte Computersystem versucht, fur eine gegebene Spracheingabe eine
moglichst genaue Replikation durch das Modell zu erzeugen. Dazu werden sowohl
die Parameter ihres Modells als auch die Voreinstellungen der Glottis im zeitlichen
Verlauf standig neu geschatzt und optimiert. Die akustische Synthese erfolgt mit Hilfe
des bereits 1972 von Ishizaka und Flanagan verdffentlichten Zwei-Massen-Modells der
Stimmbander [32] sowie einem elektrischen Analogon des Vokaltraktes.

Querschnitts-
flache A(x)

(Glottis) > X (Mund)
Vokaltraktachse

Abbildung 3.1: Sechs-Parameter-Modell. Nach [28].

Abb. 3.1 zeigt die Geometrie des eindimensionalen Modells. Es handelt sich um eine un-
mittelbare Parametrisierung der Querschnittsfunktion. Die Querschnittsflache innerhalb
des Vokaltrakts ist eine Funktion der Variablen x, die entlang der Vokaltraktachse von den
Stimmbandern in Richtung der Lippen verlauft.

Die sechs Parameter des Modells sind Ay, A, Ac, Xc, Am und L. L ist die L&nge des
Vokaltrakts und A, der Flacheninhalt zwischen den Lippen. An der Position X befindet
sich eine Engstelle mit dem Flacheninhalt A, die den Vokaltrakt in einen vorderen und
einen hinteren Hohlraum unterteilt. Man kann sich den hinteren Hohlraum naherungs-
weise als Rachen und den vorderen Hohlraum als Mundhdohle vorstellen. Der Engpass
entsteht dabei in der Regel dort, wo sich die Zunge am dichtesten der hinteren bzw. obe-
ren Vokaltraktbewandung ndhert. Mit den Fl&dcheninhalten Ap und A; werden der hintere
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und vordere Teilraum dimensioniert, wobei die Positionen der maximalen Querschnitte in
Abhéngigkeit von L und x; gegeben sind.
Die Querschnittsflache A(x) ist durch

(@) _ (@) cOS (n. xCl_;x) falls X < xc
A(x) = (3.1)

(%7%) = (%) oos (o405 ()] (<)) sont

gegeben, wobei Ip = % und Iy = % Aulerdem gelten die folgenden Ungleichungen:

Ac <A Af, Ac>0, 13<L<2lcem, & <x.<%

Der Querschnitt des hintersten (laryngalen) Abschnittes wurde auf 2 cm? gesetzt. Seine
Lange wird — wie die des Mundvorhofs — mit % der Vokaltraktlange als konstant angese-
hen.

Die Geometrie des Modells wurde aus einer Reihe von sagittalen Rontgenaufnahmen von
Gunnar Fant [21] abgeleitet und wird in [28] sowohl flr die Reprasentation von vokali-
schen als auch konsonantischen Querschnittsfunktionen eingesetzt.

3.2 Modell von Mermelstein

Das 1973 von P. Mermelstein vorgestellte Artikulationsmodell [42] ist eine geometrische
Beschreibung der Vokaltraktkontur in der mediosagittalen Ebene und féallt damit in die
Klasse der effektorisch orientierten Modelle. Als Vorlage fir das Modell dienten Réntgen-
aufnahmen vom Sprechtrakt wahrend der Artikulation. Mermelsteins Arbeit zeigt, dass
die Vokaltraktkontur — mit Hilfe verschiedener Variablen, die die Position des Unterkie-
fers, des Zungenkorpers, der Zungenspitze, der Lippen, des Velums und des Zungenbeins
beschreiben — akkurat reprasentiert werden kann.

In der Arbeit von Mermelstein wurde mit dem Modell auch die temporale Anderung der
Variablen wahrend einer AuRerung durch Réntgenfilmmaterial bestimmt. Daraus wurde
die mediosagittale Konturanderung des Vokaltraktes abgeleitet und eine Resynthese des
Gesprochenen durchgefihrt.

An dieser Stelle sollen nur die statischen Aspekte seines Modells betrachtet werden, wéh-
rend auf die Dynamik der Artikulation bewusst verzichtet wird.

3.2.1 Geometrie

Die von Mermelstein gewahlten artikulatorischen Variablen bestimmen einzeln oder paar-
weise die Position der oben genannten Artikulatoren in der mediosagittalen Ebene. Lip-
pen, Unterkiefer, Zunge, Velum und Zungenbein werden als bewegliche und teilweise
voneinander abhdngige Strukturen betrachtet. Die folgenden Beschreibungen beziehen
sich auf Abb. 3.2 (a).

Vom Unterkiefer wird angenommen, dass er um einen festen Punkt F auBerhalb des ei-
gentlichen Vokaltraktes rotieren kann. Die Lage des Unterkiefers wird durch den Punkt J
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Abstrahlungs-
ebene

<

Abbildung 3.2: Modell von Mermelstein [42]. Bild (a) verdeutlicht die Konstruktion des
Modells und Bild (b) die Berechnung der Mittellinie.

beschrieben, dessen Position relativ zum Punkt F in Polarkoordinaten (sj,8;) angegeben
wird. Der Abstand s; zwischen beiden Punkten wird konstant bei 11.3 cm gehalten.

Das Zungenbein liegt am Punkt H und wird in absoluten Koordinaten angegeben. Bei
einer Auf-/Abbewegung von H bewegt sich der gesamte unter H liegende Teil im gleichen
Malie mit. Die Stimmbéander am Punkt K liegen konstant 2.7 cm unterhalb von H. Eine
\or-/Zuriickbewegung von H zieht eine halb so weite Bewegung von K in die gleiche
Richtung nach sich.

Der Zungenkorper wird durch einen Kreis mit beweglichem Mittelpunkt C und einem
konstanten Radius von 2 cm reprasentiert. Die Position von C wird relativ zur Strecke FJ
in den Polarkoordinaten (sc, 8¢) angegeben.

Die Kontur der vorderen Rachenwand wird durch die Position von sowohl dem Zungen-
bein als auch dem Zungenkdrper bestimmt. Wenn D der Beruhrungspunkt einer Tangente
an die Rickseite des Zungenkreises ist, die auBerdem durch H verlduft, dann wird der
Punkt P auf der Normalen der Strecke HD abgetragen, die genau in der Mitte zwischen
H und D beginnt. Der Abstand p des Punktes P zur Strecke HD ist eine Funktion von
||W3|| und berechnet sich nach p = 0.57 - (||@|| —3.48). Alle Angaben sind hier in cm
gemacht.

Zungenspitze und -blatt bewegen sich relativ zum Punkt B auf dem Zungenkreis. B liegt
so auf dem Kreis, dass BC und FJ einen konstanten Winkel von 0.55meinschlieRen. Die
Position der Zungenspitze T wird relativ zu B in Polarkoordinaten (st,8;) angegeben,
wobei 8; sowohl eine Komponente fiir die aktive Anhebung/Senkung der Zungenspitze
enthalt, aber auch passiv von von 8; und der Position des Zungenkarpers abhangig ist. Der
Wert fur s; wird mit 3.4 cm fiir Vokale als konstant angegeben. Die Form des Zungenblatts
wird durch eine Kurve beschrieben, die den Zungenkreis tangiert und durch T verlauft.
Die Form der Lippen wird durch zwei Variablen (p;,h;) beschrieben. Beide Variablen
wirken sich gleichermalien auf die Unter- und die Oberlippe aus. p; ist ein Mal3 fur die
\orstulpung bzw. die Zuriickgezogenheit und h; fur die Offenheit bzw. Geschlossenheit
der Lippen. L und L’ werden folgendermafen berechnet:
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L:J—i—(_pr'“) L’:U+<E:> (3.2)

Die Offnungsflache zwischen den Lippen ist also sowohl von der Position des Unterkie-
fers als auch dem Parameter h; abhéangig.

Der Punkt V. markiert die Position des Zapfchens. Der Zustand des Velums wird durch
die Lage dieses Punktes beschrieben, der sich beliebig entlang der Strecke V1V, bewegen
kann. Aus der Position von V wird die Offnungsfliche vom Rachen- zum Nasenraum
mittels der Formel (V —V;)? berechnet.

Die restlichen Teile des Modells beschreiben die Kontur des Oberkiefers und der
Rachenriickseite. Sie sind unveranderlich. M bezeichnet den héchsten Punkt des harten
Gaumens und N teilt die Strecke von M nach U bei % ihrer Lange. Die Kurven VM und
MN sind Kreisbdgen, deren Mittelpunkt auf einer vertikalen Linie durch M liegt. Die
Punkte N und U werden durch eine Linie verbunden. Die Kontur der Rachenriickseite ist
eine vertikale Linie durch den Punkt R, dessen Position fest vorgegeben ist.

Die zeitliche Steuerung der Modellparameter (sj, 6j, S¢, 6¢, ...) erfolgt mit a priori
definierten Funktionen und kann in [42] nachgelesen werden.

3.2.2 Vokaltraktlange und Querschnittsfunktion

Die Lange des Vokaltrakts und die Querschnittsfunktion werden mit Hilfe eines Gittersy-
stems wie in Abb. 3.2 (b) bestimmt. Es besteht aus horizontalen Gitterlinien im pharyn-
galen Teil, aus radialen Linien im velaren Teil und aus vertikalen Linien im oralen Teil.
Das Zentrum der radialen Gitterlinien liegt 3.85 cm senkrecht unterhalb des Punktes M,
wobei sie dort jeweils im Winkel von 10° auseinander liegen. Die parallelen Gitterlinien
haben jeweils einen Abstand von 0.5 cm.

Fir jede der insgesamt N Gitterlinien wird der Schnittpunkt A; mit der oberen/hinteren
Kontur und der Schnittpunkt B; mit der vorderen/unteren Kontur berechnet. Der Index j
lauft von O (Stimmbander) bis N — 1 (Mund6ffnung). Die Mittellinie des Vokaltrakts wird
nun als Folge gerader Liniensegmente approximiert, die die Mittelpunkte C; der Schnitt-
linien A;Bj miteinander verbinden. Durch die Aufsummierung der Liniensegmentlangen
ergibt sich die Vokaltraktléange.

Die Léange einer Schnittlinie A;B; sei im Folgenden die ,,mediosagittale Distanz* d; ge-
nannt. Da es sich hier um ein zweidimensionales Modell handelt, ist es notwendig, von
der mediosagittalen Distanz auf den Fl&acheninhalt fur die Querschnittsfunktion zu schlie-
Ren. Dies wird mit der Funktion t(j,d;) getan, die die mediosagittale Distanz an der
Schnittlinie j mit Hilfe von empirischen Formeln auf die Flacheninhalte abbildet.

Da wir fiir die Querschnittsfunktion jedoch nicht an dem Flacheninhalt eines Schnittes
durch das Modell parallel zu den Gitterlinien interessiert sind, sondern am Flacheninhalt
eines Schnittes senkrecht zur Mittellinie, muR der Wert der Funktion t(j,d;) noch mit dem
Faktor cos(a) ,.korrigiert* werden.

) =t(j,d)) - cos(a) (3.3)
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Der Winkel a ist die Abweichung der Normalen der Mittellinie im Punkt C; zur Ausrich-
tung der Schnittlinie A;B;. Die Flacheninhalte &; reprasentieren ungleichmégig verteilte
Abtastwerte der Querschnittsfunktion, die auf der Mittellinie um die linearen Abstéande
zwischen den Mittelpunkten C; auseinanderliegen.

Die Transformation von der mediosagittalen Distanz zur Querschnittsflache t(j,d;) wurde
folgendermalien definiert:

e Die Querschnittsflache im pharyngalen Bereich wird durch eine Ellipse approxi-
miert, deren eine Achse d; ist und deren andere Achse vom Punkt K bis zum Punkt
V von 1.5 bis 3 cm zunimmt.

e Im Bereich des weichen Gaumens sind die Querschnittsflachen 2 - djl-5 cm? und im

Bereich des harten Gaumens 1.6-d-> cm?. Im Abschnitt des Zahndamms (zwi-
schen dem Punkt N und den Schneidezahnen) gilt:

1.5d; far d; < 0.5
t(j,dj) =< 0.7543(d;—0.5) fur 0.5<dj<2 (3.4)
5.254+5(dj—2) fur d; > 2

e Im Bereich der Lippen wird von einer elliptischen Querschnittsflache ausgegangen.
Die Ellipse hat eine horizontale Ausdehnung von 2+ 1.5(s; — p;) und eine vertikale
Ausdehnung von d;. s; ist die vertikale Distanz zwischen der Ober- und Unterlippe.

Wie man in Abb. 3.2 (b) erkennt, ist das Vokaltraktende nicht durch die tangentiale Be-
grenzung von Ober- und Unterlippe gegeben, sondern etwas ins Innere des Vokaltrakts
zu den Mundwinkeln verlegt. Mermelstein schétzt die Position der Mundwinkel, indem
er einen rechten Winkel derart in den Mund zeichnet, dass der Scheitel auf der Mittelli-
nie liegt und die Schenkel an der Ober- und Unterlippe anliegen. Senkrecht durch diesen
Scheitelpunkt verlauft die Schallabstrahlungsebene des Vokaltrakts.

3.3 3D-Vokaltraktmodell von Engwall

1999 wurde von Olov Engwall in [18] der damalige Entwicklungsstand eines dreidimen-
sionalen, effektorisch orientierten Modells des Vokaltrakts vorgestellt. In den folgenden
Jahren wurde das Modell weiter entwickelt und an die konkreten anatomischen Daten ei-
nes Referenzsprechers angepasst [19, 20]. In den folgenden beiden Abschnitten werden
das ,,alte” Modell und das ,,neue” Modell (gegenwartiger Entwicklungsstand) vorgestellt.

3.3.1 Altes Modell

Das alte Modell besteht aus einem Polygonnetz, welches in finf Bereiche unterteilt ist,
die die Vokal- und Nasaltraktwande, die Lippen, die Z&hne und die Zunge repréasentieren.
Das Netz wird durch 750 Punkte, die durch rund 1000 Polygone miteinander verbunden
sind, definiert. Um die Komplexitat zu reduzieren, ist es bezlglich der mediosagittalen
Ebene symmetrisch angelegt.
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Das Drahtgittermodell ist leicht mit den am TMH?! entwickelten ,Talking Heads"?
kombinierbar, und soll damit in erster Linie als visuelle Unterstutzung beim Training fur
horgeschadigte Kinder und beim Lernen einer Fremdsprache dienen. Aufl3erdem soll es
fiir die artikulatorische Sprachsynthese eingesetzt werden.

Das Modell besitzt zehn artikulatorische Parameter, davon funf fir die Zunge und
jeweils einen fur die Larynxhohe, die Kiefer6ffnung, die Lippenvorstilpung, die Lippen-
rundung und die Position des Velums. Die Beschreibung der Parameter folgt zum groRen
Teil den Ideen von Mermelstein [42], wurde aber den Gegebenheiten durch die Hinzu-
nahme der dritten Dimension angepasst. Die Anderung der Parameterwerte wirken sich
als Deformationen des Polygonnetzes aus. Dies geschieht durch die parametergesteuerte
Bewegung eines virtuellen Punktes von einer Quell- zu einer Zielposition, der die in der
Nachbarschaft liegenden Punkte des Netzes — je nach Gewichtung mehr oder weniger
stark — in die Richtung der Zielposition zieht. Durch die Hinzunahme eines zweiten
Pivotpunktes sind auch Rotationsbewegungen der Gitterpunkte moglich (hier im Falle
der Kieferoffnung).

Die funf Parameter der Zunge erlauben eine Vor-/Zurtick und Auf-/Abbewegung des Zun-
genkorpers, eine Anhebung von Zungenspitze und -blatt, eine Hebung und Senkung der
Zungenseiten gegentiber dem Zungenkdrper und die Erzeugung einer Rille/Vertiefung auf
dem Zungenriicken.

Die restlichen finf Parameter des Modells entsprechen etwa denen des Mermelstein-
Modells.

Die Berechnung der Querschnittsfunktion fiir die akustische Synthese ist unmittel-
bar aus dem 3D-Modell moglich. Zuerst wird dazu die Mittellinie mit Hilfe von 30
Paaren von Referenzpunkten bestimmt, die auf der oberen und unteren Kontur der
\Vokaltraktwand in der mediosagittalen Ebene liegen. Die Verbindung der Mittelpunkte
jedes Referenzpunktpaares ergibt den stiickweise linearen Verlauf der Mittellinie.
AnschlieRend werden darauf 21 Punkte im gleichen Abstand von je 0.875 cm berechnet,
die das Zentrum von 21 senkrecht zur Mittellinie orientierten Schnittebenen bilden.
Eine Ausnahme sind nur der erste und letzte Punkt, deren Lage von der L&nge des
\okaltraktes abhéngig sind. Aus den Schnittflaichen durch das Polygonnetz kann direkt
die Querschnittsfunktion abgeleitet werden.

3.3.2 Neues Modell

Die Weiterentwicklung des im vorigen Abschnitt beschriebenen Modells bestand haupt-
sachlich in der Anpassung der Geometrie an die konkreten anatomischen Daten eines
Referenzsprechers [19, 20]. Dazu wurden mit Hilfe eines Magnetresonanztomografen
die Volumendaten seines Sprechtrakts bei der Artikulation von 13 schwedischen Vokalen
und 10 Konsonanten erfasst. Aus den MRI-Daten wurden die Zunge, das Palatum,
der Unterkiefer und die Vokaltraktwénde dreidimensional rekonstruiert. Auf den 3D-

IDepartment of Speech, Music and Hearing (TMH) am Royal Institute of Technology (KTH) in Stock-
holm
2Talking Heads sind Computeranimationen sprechender Képfe.
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Abbildung 3.3: Altes Modell von O. Engwall ohne und mit Gesichtsnetz (links und Mit-
te) sowie neues Modell (rechts).

Datenséatzen fur die Zunge wurde eine lineare Komponentenanalyse durchgefihrt, die
sechs Parameter fur die Rekonstruktion aller gemessenen Zungenformen zuriickgeliefert
hat. Die Vokaltraktwande, das Palatum und der Unterkiefer inklusive der oberen und
unteren Zahnreihe wurden als statische Drahtgitternetze flr die duBere Begrenzung des
\okaltraktes rekonstruiert (siehe Abb. 3.3). Einzig die Lippen wurden nicht aus den MRI-
Daten rekonstruiert, sondern den Modellen fir die Gesichtsanimation am KTH angepasst.

Weiterhin wurden die bendtigten Algorithmen entwickelt, die die Kontaktbehand-
lung der Zunge mit den Wanden des \Vokaltraktes abwickeln. Die Berechnung der
Querschnittsfunktion geschieht analog zu dem im letzten Abschnitt beschriebenen
Verfahren. Diese wurden in [20] einer akustischen Synthese zugefihrt, um zu prufen,
inwiefern die kinstlich erzeugten Formantfrequenzen mit denen des Referenzsprechers
Ubereinstimmen. Es wurde ermittelt, dass das Modell in der Lage ist, die Vokale des
Referenzsprechers in relativ guter Qualitat zu replizieren, und dass sie in den meisten
Fallen von Testhorern akzeptiert wurden. GréRere Fehler wurden nur bei den vorderen
Vokalen /i:/ und /e:/ gemacht, die auch von den Testhérern schlecht erkannt wurden. Die
Formanten F3 und F4 lagen bei fast allen Vokalen zu niedrig.

3.4 Diskussion

An dieser Stelle soll eine Einschdtzung der drei vorgestellten Modelle vorgenommen
werden.

Das eindimensionale Modell von Ishizaka besitzt zweifellos den V\orteil der Ein-
fachheit. Auch die Anzahl von nur sechs artikulatorischen Parametern kann als nahezu
minimal angesehen werden. Trotz all der radikalen Vereinfachungen ist das Modell in
der Lage, die in Fants Buch [21] angegebenen Querschnittsfunktionen mit akzeptabler
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Genauigkeit zu approximieren.

Andererseits kann es jedoch viele geometrische Feinheiten, die auch akustisch bedeutsam
sind, nicht akkurat nachbilden. Dies ist insofern nicht tragisch, als dass die Querschnitts-
funktion A(x) fur die akustische Synthese entlang der x-Achse sehr grob abgetastet wird.
Sie wird auf zehn Abschnitte konstanten Querschnitts der Lénge % reduziert. Eine
akustische Simulation mit nur zehn Rohrabschnitten ist eine sehr grobe Approximation
der wahren Verhdltnisse, die durch weitere geometrische Details im Ausgangsmodell

kaum verbessert werden kann.

Das zweidimensionale Modell von Mermelstein hat in der Praxis eine weite Verbreitung
gefunden. Es ist exakter als ein eindimensionales Modell und die artikulatorischen
Variablen besitzen einen direkten Bezug zur Physiologie des Vokaltrakts.

Durch die Beschréankung auf zwei Dimensionen missen jedoch empirische Funktionen
verwendet werden, die die mediosagittalen Distanzen aus dem Modell auf Flacheninhalte
fur die Querschnittsfunktion abbilden. Fir diese Transformationen gibt es in der Literatur
verschiedene Vorschlage [4, 42, 30], die in der Regel auf jeweils einen speziellen Spre-
cher zugeschnitten sind. Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass in zwei Dimensionen
laterale Passagen an den Réndern der Zunge nicht modelliert werden kénnen. Weiterhin
ware flr eine exakte Berechnung der Schallddmpfung in der akustischen Simulation die
Kenntnis vom Umfang des Vokaltrakts entlang der Mittellinie wiinschenswert.

Das Vokaltraktmodell von Engwall gehort in der artikulatorischen Sprachsynthese
zu den ersten VorstoRen in die dritte Dimension. Ab diesem Punkt ist es prinzipiell
moglich, Sprachausgabe sehr hoher Qualitat zu erzielen. Engwall hat auBerdem gezeigt,
dass auf heutigen PC’s auch mit einem 3D-Modell Sprachsynthese in Echtzeit moglich
ist. Dies wird auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestatigt. Die Abweichungen der
Formantfrequenzen zwischen den Vokalen des Modells und des Referenzsprechers sind
wahrscheinlich eher auf Unzulé@nglichkeiten der akustischen Synthese als auf das Modell
selbst zurtickzufihren.

Die positiven Ergebnisse von Engwalls Untersuchungen — aber auch eigene Expe-
rimente mit dem Modell von Mermelstein — haben die vorliegende Arbeit zum grofRen
Teil motiviert.






Kapitel 4

Entwicklung eines neuen
Artikulatormodells

In diesem Abschnitt wird Schritt fir Schritt das dreidimensionale Modell eines mannli-
chen Vokaltrakts mit steuerbaren Artikulatoren entwickelt. Es gibt kein direktes mensch-
liches Pendant fiir dieses Modell. Die Geometrie ist zum Teil dem Mermelstein-Modell
nachempfunden und basiert zum anderen Teil auf eigenen Auswertungen von Rontgen-
filmmaterial .

Die Hauptaufgabe des Modells ist es, fur jede beliebige Stellung der Artikulatoren die
Querschnittsfunktion des Ansatzrohrs zu bestimmen. Bei dem hier vorgestellten Modell
wird auflerdem die Umfangsfunktion berechnet, die fur jede Position auf der Mittellinie
den Umfang des Ansatzrohrs angibt. Sie ist fur die Berechnung der Energieverluste bei
der akustischen Simulation von Bedeutung [26], wie in Abschnitt 5 gezeigt wird.

In Abschnitt 4.1 wird nun zunéchst detailliert auf die Parameter und die Geometrie des
Mund- und Rachenraums eingegangen. Anschlieend werden in Abschnitt 4.2 die Me-
thoden zur Berechnung der Mittellinie und der Querschnitts- und Umfangsfunktion vor-
gestellt. Der Nasenraum wird am Schluss getrennt behandelt.

4.1 Geometrie und Parameter des Mund- und Rachen-
raums

Die Geometrie des Modells hat verschiedene Anforderungen zu erftillen. Einerseits soll
sie die Form des Vokaltrakts realistisch wiederspiegeln und sich durch geeignete Parame-
ter in physiologisch sinnvoller Weise veréandern lassen. Die Artikulatoren sollen sowohl
unabhdngig voneinander bewegt werden kénnen als auch Abhdngigkeiten untereinander
aufweisen. Das heilt z.B., dass eine Bewegung des Unterkiefers auch eine absolute Lage-
anderung der mit ihr verbundenen Zunge nach sich zieht, dass aber die Zunge auch aktiv
ihre relative Position gegenliber dem Unterkiefer &ndern kann.

Fur die Berechnung der Querschnittsfunktion ist es erforderlich, dass das Vokaltraktmo-
dell an jeder Position auf der Mittellinie mit einer zu ihr senkrechten Ebene geschnitten

1 X-ray Film Database for Speech Research*, bereitgestellt von Kevin Munhall (Queen’s University,
Kingston, Canada).

33
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werden kann, um aus den Schnittbildern die Fl&cheninhalte an den entsprechenden Stellen
zu berechnen.

Deckengitter

......
N

7 —— Mittellinie

.,
..
aum

A Zungengitter

Bodengitter

Deckengitter

Vet

/_(,, Zungengitter
\__—/; Bodengitter

Abbildung 4.1: Von der Vorstellung des Vokaltrakts als Schlauch mit variablem Quer-
schnitt in (a) zum Modell aus drei Punktgittern in (b).

z

Um diesen Forderungen in moglichst einfacher Weise nachzukommen, wurde der folgen-
de Ansatz gemacht: Der Vokaltrakt wird direkt als ein gekrimmtes Rohr mit verander-
lichem Querschnitt entlang seiner Mittellinie modelliert. Seine Mantelflache wird durch
mehrere dicht beieinanderliegende Linien definiert, die sich jeweils vom Anfang bis zum
Ende des Rohres erstrecken und sich dabei nicht Uberschneiden (siehe Abb. 4.1 (a)). Sie
werden im Folgenden als Hauptlinien bezeichnet. Jede von ihnen ist die sttickweise li-
neare Verbindung von der gleichen Anzahl an Stutzpunkten. Wenn N die Anzahl dieser
Punkte ist und M die Anzahl der Hauptlinien, dann bendétigt man genau M x N Punkte fur
die Beschreibung der Rohrmantelform. Die stiickweise lineare Verbindung der jeweils
gleichen Punkte jeder Hauptlinie wird als Querlinie bzw. als Kranz bezeichnet. Damit
entspricht die Anzahl der Stitzpunkte eines Kranzes der Anzahl der Hauptlinien und um-
gekehrt. Die Hauptlinien und Querlinien bilden zusammen ein Gitter.

Es hat sich als gunstig herausgestellt, den Vokaltrakt statt mit nur einem mit drei solcher
Gitter zu modellieren, da so eine Ubersichtliche Zuordnung von Haupt- und Querlinien
zu den Artikulatoren moglich ist. Abb. 4.1 (b) zeigt die drei Vokaltraktgitter in einer
perspektivischen Projektion.

Die Riickseite des Kehlkopfes und des Rachens, der harte und der weiche Gaumen sowie
die Oberlippe werden vom Deckengitter geformt. Die Kehlkopf- und Rachenvorderseite,
der Unterkiefer und die Unterlippe werden vom Bodengitter gebildet. Das Zungengitter
dient der Formung der Zunge.

Fur die Berechnung der Querschnittsfliche muss nun jedes der drei Gitter mit der senk-
recht zur Mittellinie ausgerichteten Ebene zum Schnitt gebracht werden. Wenn man sich
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die Schnittpunkte mit dem Boden- und Deckengitter zu einem einzigen Polygon verbun-
den denkt (mit Hilfe der gestrichelten Linien in Abb. 4.1 (b), unten), dann ist der gesuch-
te Flacheninhalt der Teil des Polygons ber dem Zungengitter. Gemeinsam werden das
Boden- und Deckengitter auch als Mantelgitter bezeichnet.

Die Gitterpunkte werden in einem kartesischen Koordinatensystem definiert, d.h. die x-
Achse verlauft von links nach rechts, die y-Achse von unten nach oben und die z-Achse
zeigt in Richtung des Betrachters. Es wird angenommen, dass der Vokaltrakt symme-
trisch bezuglich der mediosagittalen Ebene aufgebaut ist. Dies wurde zwar durch MRI-
Messungen widerlegt (besonders was die Zunge betrifft), hat aber nach allgemeiner Auf-
fassung geringen Einfluss auf die Resonanzen des Vokaltrakts. Die mediosagittale Ebene
entspricht in unserem Koordinatensystem der xy-Ebene durch den Koordinatenursprung.
Deshalb genigt es, mit Hilfe der drei Gitter nur die linke Hélfte des Vokaltrakts zu mo-
dellieren. Die rechte Halfte ergibt sich dann durch Spiegelung der Gitterpunkte.

Anzahl Hauptlinien  Anzahl Querlinien

Bodengitter 5 18
Deckengitter 7 27
Zungengitter 12 36

Tabelle 4.1: Grole der Vokaltraktgitter (Hauptlinienx Querlinien). Durch sie wird die
linke Halfte des Artikulatormodells représentiert.

Die Anzahl der Haupt- und Querlinien des Boden-, Decken- und Zungengitters sind in
Tab. 4.1 gegeben.

4.1.1 Die Mantelgitter

Fur die Beschreibung der Mantelgitter ist es sinnvoll, diese zuerst in Abschnitte zu zerle-
gen, die sich leicht getrennt voneinander betrachten lassen. Abb. 4.2 (a) zeigt die Vokal-
traktkontur in der mediosagittalen Ebene. Die Unterteilung in Abschnitte (ohne die Zun-
genkontur) ist in Teilbild (b) gegeben. Ab dieser Stelle wollen wir eine Unterscheidung
zwischen dem Modellkoordinatensystem und den lokalen Koordinatensystemen vorneh-
men. Die oben genannten Abschnitte werden teilweise zundchst in einem lokalen Koor-
dinatensystem definiert und dann ins Modellkoordinatensystem transformiert, wo sie zu
den Mantelgittern zusammengesetzt werden.

In Tab. 4.2 sind die geometriebestimmenden Parameter fiir den Vokaltraktmantel aufge-
listet. Zu jedem Parameter ist aul3erdem das Intervall angegeben, durch das der jewei-
lige Wertebereich eingeschrankt wird. Die oberen und unteren Schranken der Wertebe-
reiche habe ich mit Hilfe von Réntgenfilmaufnahmen eines Kopfes bei der Artikulation
bestimmt.

Abb. 4.3 zeigt die Geometrie des harten und des weichen Gaumens in lokalen Koordina-
tensystemen. Da sie beide ein Teil des Deckengitters sind, muss die Anzahl der Hauptli-
nien jeweils mit der des Deckengitters tbereinstimmen. Die Hautlinien werden in dieser
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weicher Gaumen harter Gaumen
Oberlippe
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Abbildung 4.2: Zerlegung des Modells in seine Elemente (Darstellung in der mediosa-
gittalen Ebene).

Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

LH [—0.8,0.5] cm Offnung der Lippen

LP [0.8,1.6] cm \orstilpung der Lippen

JP [—0.5,0.3] cm Vor-/Zuriickverlagerung des Unterkiefers
JA [-0.15,0.0] rad Offnungswinkel des Unterkiefers

VO [0.0,1.0] Offnungsgrad des velopharyngealen Ports
HX [2.0,2.75] cm absolute x-Position des Zungenbeins

HY [-7.0,—6.1] cm absolute y-Position des Zungenbeins

Tabelle 4.2: Parameter flr die Formung der Mantelgitter mit ihren oberen und unteren
Schranken.

und den folgenden Abbildungen fiir jedes Teilgitter mit HO,H1, ... bezeichnet. Die Quer-
linien werden analog in jedem Teilgitter mit Q0, Q1, ... bezeichnet.

Der harten Gaumen ist unverdnderlich und kann unmittelbar aus Abb. 4.3 rekonstruiert
werden.

Vom weichen Gaumen dagegen sind zwei Zusténde in der Seitenansicht abgebildet, von
denen einer fir den maximal gedffneten und einer fir den maximal geschlossenen ve-
lopharyngalen Port (Offnung zwischen Mund- und Nasenrachenraum) steht. Mittels des
Parameters VO kann der aktuelle Zustand des Velums linear zwischen den beiden Ex-
tremzustanden interpoliert werden. Die Form von jedem der Krénze wird als eine viertel
Ellipse approximiert, auf deren Umfang die Kranzpunkte gleichméafig verteilt sind. Die
eine Halbachse der Ellipse hat dabei die auf der Zeichnung erkennbare mediosagittale
Lange und Ausrichtung des betroffenen Kranzes und die andere Halbachse nimmt von
QO bis Q6 in ihrer Lénge linear von 1.5 bis 1.8 cm zu und erstreckt sich in Richtung
der negativen z-Werte. Die Kranzpunkte auf HO besitzen hier analog zum Palatum die
kleinsten z-Werte.
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Abbildung 4.3: Geometrie des harten und weichen Gaumens.

Man beachte, dass die Kranze QO und Q1 fur beide Zusténde in der selben Ebene liegen.
Fir das geschlossene Velum sind sie identisch und fur das gedffnete Velum unterscheiden
sie sich in den x- und z-Koordinaten ihrer Punkte.

Als néchstes betrachten wir die Geometrie des Kehlkopfes in Abb. 4.4, wobei nur
der Teil des Kehlkopfes ab den Stimmbdandern aufwérts modelliert wird. Der Kehlkopf
setzt sich aus zwei Teilgittern zusammen, von denen eins zum Deckengitter und das
andere zum Bodengitter gehort. In der Abbildung ist die Grenze zwischen ihnen als eine
gestrichelte Linie eingezeichnet. Sowohl vom Boden- als auch vom Deckengitter formt
der Kehlkopf die ersten sechs Kranze.

Auch wenn das Kehlkopfskelett im Allgemeinen nicht sehr beweglich ist, kann man auf
Rontgenaufnahmen leichte Variationen in der horizontalen Ausdehnung erkennen. Ana-
log zum Velumgitter wird die aktuelle Kehlkopfgeometrie deshalb in Abhdngigkeit vom
Wert des Parameters HX zwischen zwei Extremzustédnden interpoliert. Der Zustand in
Abb. 4.4 (a) wird erreicht, wenn sich das Zungenbein maximal weit links befindet, bzw.
HX seinen Minimalwert annimmt. Das Teilbild (b) zeigt den Zustand flr den maximalen
Wert von HX.

Im Teilbild (c) erkennt man, dass die Kranzformen von jedem der beiden Teilgitter
auch hier als viertel Ellipsen approximiert werden. Die eine Halbachse der Ellipse ist
dabei horizontal ausgerichtet und reicht von der gestrichelten Linie bis zur jeweiligen
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Abbildung 4.4: Geometrie des Kehlkopfes.

Kontur des Decken- oder Bodengitters. Die zweite Halbachse zeigt in die (negative)
z-Richtung und ihre L&nge wird linear zwischen 0.7 cm (Q0) und 1.0 cm (Q5) interpoliert.

Die Lippen des Modells bilden jeweils die letzten vier Kranze des Boden- und
Deckengitters. Dabei ist der letzte Kranz des Palatums mit dem ersten Kranz der
Oberlippe und der letzte Kranz des Unterkiefers mit dem ersten Kranz der Unterlippe
identisch. Abb. 4.5 zeigt die Geometrie der Lippen relativ zu ihrem Ansatzpunkt am
Palatum bzw. Unterkiefer in einem lokalen Koordinatensystem. Daraus ist ersichtlich,
dass die Unterlippe lediglich eine Spiegelung der Oberlippe an der x-Achse ist. Aul3er-
dem erkennt man, dass sich die Punkte jedes Kranzes nur bezuglich ihrer z-Koordinate
unterscheiden und deshalb fiir die Betrachtungen in der mediosagittalen Ebene auf
jeweils einen einzelnen Punkt reduziert werden kénnen.

Die Lage von Q1 relativ zu QO ist fur beide Lippen konstant. Der Modellparameter LP
gibt den horizontalen Abstand zwischen Q1 und Q3 an und entspricht der Lange p +q.
Dabei stehen p und q in einem konstanten Verhaltnis von 1:2. Die aktive Offnung der
Lippen wird durch den Parameter LH ausgedruckt und entspricht dem Abstand h. Durch
die Lage des Unterkiefers wird die Lippenoffnungsflache indirekt beeinflusst. Um auch
bei einem gesenkten Unterkiefer einen Lippenverschluss zu ermdéglichen, kann LH auch
negative Werte annehmen.

Die Ausdehnung der Lippenkranze in Richtung der z-Achse wird im Folgenden als Halb-
breite bezeichnet (die Gitter beschreiben nur die linke Halfte des Vokaltrakts). Auf
Abb. 4.5 sind die Halbbreiten in der Draufsicht zu erkennen. QO besitzt eine konstan-
te Halbbreite von 1.5 cm und entspricht damit der Halbbreite von dem jeweils letzten
Kranz des harten Gaumens und des Unterkiefers. Die Halbbreite von Q3 wird durch den
experimentell angepassten Ausdruck

LP — LPyin
LPmax — LPrin
berechnet. LPmin und LPrax Sind die obere und untere Schranke des Wertebereichs von
LP. Daraus ist ersichtlich, dass w einen Wert von 0.2 cm annimmt, wenn LP sein Maxi-
mum erreicht. Mit anderen Worten sind die Lippen an der Offnung 2-0.2 cm = 4 mm
breit, wenn sie maximal vorgestilpt sind. Die Halbbreiten der zwischen Q0 und Q3

w=15-1.3- (4.1)
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Abbildung 4.5: Geometrie der Lippen und des Unterkiefers.

liegenden Kranze werden linear interpoliert. Die Verteilung der Punkte auf jedem Kranz
erfolgt gleichmaRig tber die gesamte Halbbreite, analog zur Frontalansicht in Abb. 4.5.

Der Unterkiefer ist wie der harte Gaumen eine statische Konstruktion und wird in
Abb. 4.5 auf der rechten Seite in einem lokalen Koordinatensystem definiert.

Das Kinn des Modells befindet sich im Koordinatenursprung. Die einzige Besonderheit
sind die Kranze QO und Q1. Die durch sie definierten Linienziige sind exakt identisch.
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Dennoch erkennt man in der Frontalansicht, dass die Koordinaten der Stitzpunkte auf
QO von denen auf Q1 abweichen. Das sorgt fiir eine gleichmaRigere Verteilung der
Hauptlinien zwischen der Kehlkopfvorderseite und dem Unterkiefer.

Wir wollen uns nun ansehen, wie die bis hier beschriebenen Teilgitter im Modell-
koordinatensystem zum Boden- und Deckengitter zusammengefuhrt werden.

y

A

JA
A —t 1
6 3 4 f 14 i3 ) 10
| F > X
/ 41/
/ |
| 2
[ PN
Kranze fiir die| 13
chenriickwand 1 N TT—— L DAt
A nNEEE /N 7
A —) .
TN
6 / Vi S
Y 5
7 H
| Einl Ktariz fiir di
g = \ Rachenvorderseite
Q
0

Abbildung 4.6: Komplette Kontur der Mantelgitter im Sagittalschnitt.

Das Kehlkopfgitter bildet wie breits erwéhnt die ersten sechs Krénze von jedem der beiden
Gitter. Zu diesem Zweck wird einfach der Koordinatenursprung des lokal definierten
Kehlkopfes im Modellkoordinatensystem an den Punkt H = (0,HY)T verschoben. Der
Parameter HY drickt also aus, wie stark der Kehlkopf bzw. das Zungenbein gesenkt oder
gehoben ist.

Die néchsten drei Kranze des Deckengitters formen die Rachenriickwand. Ihre unveran-
derliche Lage ist in Abb. 4.6 eingezeichnet. Es ist selbstverstandlich, dass die Anzahl der
Hauptlinien durch diese Kranze genau der Anzahl der Hauptlinien des Deckengitters ent-
sprechen muss. Es wird davon ausgegangen, dass die Krénze wieder die Form von viertel
Ellipsen besitzen, deren horizontale Halbachsen 1.5 cm lang sind und deren Halbachsen
parallel zur z-Achse eine Lange von 1.2, 1.4 und 1.5 fUr den unteren, mittleren bzw.
oberen Kranz haben. Die darauf folgenden Krénze des Deckengitters werden durch das
Velum und Palatum definiert. Dazu werden einfach beide lokal definierten Teilgitter mit
ihrem Koordinatenursprung ins Modellkoordinatensystem an die Position F = (3,0)T
verschoben. An den letzten Kranz des harten Gaumens im Punkt E wird dann nahtlos die
Oberlippe angesetzt. Insgesamt bekommen wir damit die in Tab. 4.1 angegebene Anzahl
an Querlinien fur das Deckengitter.

Fur das Bodengitter folgt nach den sechs Kranzen des Kehlkopfes zunéchst ein
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einzelner Kranz fur die Rachenvorderseite. Seine Punkte sind die Mittelwerte der Punkte
des unmittelbaren Vorgéngerkranzes (Q5 der Kehlkopfvorderseite) und des unmittelbaren
Nachfolgerkranzes (QO des Unterkiefers). Er dient lediglich der deutlicheren Visuali-
sierung der Rachenvorderseite und konnte theoretisch auch weggelassen werden. Die
darauf folgenden Kranze des Bodengitters werden vom Unterkiefer geformt. Bevor das
lokal definierte Unterkiefermodell mit seinem Ursprung an den Punkt C in Abb. 4.6
verschoben wird, fiihrt es eine Rotation um den Winkel JA aus. Der Modellparameter JA
(in Radianten) kann nur Null oder negative Werte annehmen. Die Lage des Punktes C
ergibt sich, indem der am Punkt A ,aufgehangte” rechten Winkel ABC um den Winkel
JA rotiert wird. Dabei gilt, dass ||A73>|| = 5.2 cm und ||@|| = 10.3+JP cm, d.h ein Vor-
oder Zuruckverlagerung des Unterkiefers wird mit Hilfe des Parameters JP ausgedrickt.
An den letzten Kranz des Unterkiefers wird anschlielend die Unterlippe angefligt. Damit
kommen wir auch fiir das Bodengitter auf die in Tab. 4.1 genannte Anzahl an Querlinien.

4.1.2 Das Zungengitter

An das Modell einer Zunge werden bezuglich der Flexibilitdt besondere Anforderungen
gestellt. Deshalb wird die Zungengeometrie derzeit mit Hilfe von 11 Parametern beschrie-
ben, die in Tabelle 4.3 aufgeflhrt sind.

Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

TCA [1.47,3.14] rad Polarwinkel des Zungenkreismittelpunkts
TCL [2.5,6.0] cm Polarradius des Zungenkreismittelpunkts
TCR [1.5,2.25] cm Radius des Zungenkreises

TBA [3.14,4.71] rad Polarwinkel des Zungenspitzenmittelpunkts
TBL [1.9,5.0] cm Polarradius des Zungenspitzenmittelpunkts
TBX [0.2,0.8] Ort der max. Wélbung des Zungenblattes
TBY [—2.0,2.0] cm Starke der Wélbung des Zungenblattes
TAX [0.2,0.8] Ort der max. Wélbung des Zungenrtickens
TAY [—2.0,2.0] cm Starke der Wolbung des Zungenriickens
RTW [0.0,1.0] Breite der Zungenspitze

RTG [0.0,1.0] Furchenbildung am Zungenblatt

Tabelle 4.3: Parameter fiir die Formung des Zungengitters mit den jeweiligen Wertebe-
reichen.

Im Vergleich zu anderen Zungenmodellen ist das eine sehr hohe Anzahl, denn in der
Regel reichen bereits zwei bis vier Parameter aus, um die wesentlichen mediosagittalen
Zungenkonturen fur vokalische Laute zu determinieren. Mit dem vorgestellten Modell
sollen jedoch nach Mdoglichkeit die flr alle Sprachlaute benétigten Zungengeometrien
nachgebildet werden konnen. Dazu gehdren auch Merkmale, die auf die Hinzunahme
der dritten Dimension zuriickzufiihren sind, also z.B. die lateralen Passagen beim /I/ oder
die Furchenbildung entlang der Zungenmittellinie beim /s/ oder /sch/. Dennoch ist die
vorgeschlagene Parametrisierung mit Sicherheit umfangreicher als unbedingt notwendig,
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da Abhéngigkeiten der Parameter untereinander bisher noch nicht beriicksichtigt wurden.
Bei einer Weiterentwicklung des Modells kdnnte die Parameteranzahl also noch reduziert
werden.

Die Berechnung des Zungengitters ist im Wesentlichen ein zweistufiger Prozess.
Im ersten Schritt wird eine mediosagittale Kontur berechnet, wie es bei den herkbmm-
lichen zweidimensionalen Modellen getan wird. Im zweiten Schritt werden dann die
Zungenkranzformen fur die verschiedenen Positionen entlang der Kontur berechnet und
zu einem dreidimensionalen Modell zusammengefihrt.

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf Abb. 4.7, die die Berechnung der Zungen-
kontur in der xy-Ebene verdeutlicht. Die Kontur setzt sich aus zwei Kreisbdgen und zwei
quadratischen Splines zusammen. Die Kreisbdgen sind Teil eines groRen und eines klei-
nen Kreises. Der groRe Kreis représentiert den ,,Zungenkorper® und der kleine Kreis die
Zungenspitze. Der Zungenriucken wird durch den ersten Spline gebildet, der das Zungen-
bein (Sp) mit dem groRen Kreis verbindet. Der zweite Spline repréasentiert das Zungenblatt
und verbindet den grofRen mit dem kleinen Kreis.

S, (Zungenbein)

Abbildung 4.7: Kontur der Zunge in der mediosagittalen Ebene.

Zuerst werden die Mittelpunkte der beiden Kreise berechnet. Dabei gehen wir von den
Punkten Sp und C aus, die auf der ersten Hauptlinie des Bodengitters liegen. Das Zungen-
bein Sp liegt auf dem letzten Kranz der Vorderseite des Kehlkopfgitters. C reprasentiert
das Kinn und liegt auf Q5 des Unterkiefergitters.
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Wenn man den Vektor ST um den Winkel TCA dreht, auf die Lange TCL bringt und
zum Punkt C addiert erhalt man den Mittelpunkt Mg des ersten Kreises. Wenn man dann
den Vektor CMO um den Winkel T BA dreht, auf die L&nge TBL bringt und zu Mg addiert,
erhélt man den Mittelpunkt M1 des zweiten Kreises. Der groRRe Kreis besitzt den Radius
TCR, wéhrend der Radius des kleinen Kreises mit 4 mm konstant ist.

Die Position des Zungenkdrpers wird also mit Hilfe der Parameter TCA und TCL rela-
tiv zur Position des Zungenbeins und des Unterkiefers definiert. Analog ist die absolute
Lage der Zungenspitze sowohl von den Parametern TBA und TBL als auch von der Po-
sition des Zungenkarpers abhangig. Mittels des Parameters TCR wurde der Radius des
Zungenkorpers variabel gestaltet.

Nun konnen die zwei Splines berechnet werden. Hg ist der Beriihrungspunkt der Tangente
durch den Punkt Sg an die ,,Riickseite* des grolien Kreises. Der Parameter TAX definiert
die Lage von Qg mittels der Gleichung Qo = TAX - Ho+ (1 — TAX) - Sp. Mit Hilfe von
Mnd dem Parameter TAY kann der Punkt Rg berechnet werden. Dazu wird der \Vektor
SoHo um 90° nach links gedreht, normiert, mit dem Wert von TAY multipliziert und an-
schlieRend zu Qp addiert. S1 ist nun wiederum der Beriihrungspunkt der Tangente durch
Ro an die Rickseite des groRen Kreises. Die Punkte Sg, Ro und S; definieren den ersten
Spline.

Der zweite Spline wird berechnet, indem zuerst eine Gerade tangential an die Oberseite
der beiden Kreise gelegt wird. Mit Hilfe der Bertihrungspunkte H1 und Ho kann Q; =
TBX-Hy+ (1—TBX) - Hy berechnet werden. Davon ausgehend wird analog zum ersten
Spline Ry berechnet, nur statt mit TAY mit TBY. Die Berthrungspunkte der Tangenten
durch R1 an die Oberseite der beiden Kreise seien S, und S3. So, Ry und Sz definieren den
zweiten Spline.

Die beiden Splines zusammen mit den Kreisbdgen S1S, und SsF ergeben die eigentli-
che Zungenkontur. Die Punkte Sz und F liegen auf dem kleinen Kreis um 90° auseinander.

Nun werden in gleichmaRigen Abstdnden 33 Punkte auf der Konturlinie berechnet.
Zu jedem Punkt wird zusatzlich ein normierter Vektor bestimmt, der in dem Punkt
senkrecht auf der Kontur steht. Die Vektoren zeigen dabei in Richtung des Deckengitters.
Die Punkte und Vektoren seien im Folgenden mit P; bzw. ¥ (0 < i < 33) bezeichnet. In
Abb. 4.7 entspricht Py dem Punkt Sg und Ps» dem Punkt F.

Zungenkranz
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Abbildung 4.8: Berechnung eines Zungenkranzes (gestrichelte Linie). Der Parameter s
bestimmt die Tiefe der Furche in der Zungenmitte und der Parameter t
ist ein Mal flr die Breite des Zungenkranzes.
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Fur jedes P; wird dann die Querlinie des Zungengitters an der entsprechenden Stelle be-
rechnet.

Abb. 4.8 zeigt, wie die Zungenkrénze in einem lokalen Koordinatensystem definiert wer-
den. Die Lage der Punkte Lo, Ro und R1 ist konstant. Die Parameter s und t sind fiir jeden
Zungenkranz variabel. t ist ein Mal} fir die Breite des Zungenkranzes und s ein Mal fiir
die Tiefe der Furche bzw. Rille in der Zungenmitte.

Jede Kranzlinie wird durch zwei Punkte — L und R (die Endpunkte der gestrichelten Li-
nie in Abb. 4.8) — eindeutig beschrieben. Die zwei Parameter s und t (beide € [0, 1])
bestimmen die Lage dieser Punkte. Dabei gelten folgende Beziehungen:

R =Ro+t(R1—Ro)
Ly = (0,-0.5t)T (4.2)
L=Lo+5s(L1—Lo)

Mit dem Hilfspunkt M = (0.5Ry,0)" in Abb. 4.8 wird der Kranz in einen linken und einen
rechten Abschnitt unterteilt.

Der linke Teil der Linie wird durch ein Polynom f(x) dritten Grades beschrieben. Un-
ter der Voraussetzung, dass f(x) durch die Punkte L um M verlduft, und dass die erste
Ableitung der Funktion in beiden Punkten gleich Null ist, ergibt sich

2ly 3 3Ly »
f(X) = M—)%X — M—)%X + Ly. (43)
Der rechte Teil der Linie wird durch eine Parabel g(x) beschrieben, die durch die Punkte
M und R geht und deren erste Ableitung im Punkt M gleich Null ist:

Q= My) = i3~ M) (@)

Nun kommen die Zungenparameter RTW und RT G ins Spiel. RTW ist genau der Para-
meter t und RT G der Parameter s flir den Zungenkranz 32, also den letzten Kranz auf der
Zungenkontur. Fur die Zungenkrénze 0 bis 15 werden s und t derzeit mitt=1unds=0
konstant gehalten. Fir die Kranze 16 bis 31 werden s und t linear zwischen den Werten
fur Kranz 15 und 32 interpoliert.

Der Parameter RTW driickt damit aus, wie spitz die Zunge nach vorne hin zulauft und
RTG ist ein MaR fur die Furchenbildung des vorderen Zungenteils. Mit Hilfe dieser
Parameter lassen sich die lateralen Passagen beim [I] und die typischen Furchen bei den
vorderen Zischlauten nachbilden.

Als ndchstes muss vermieden werden, dass ein Zungenkranz breiter ist als die dor-
tigen Vokaltraktwande es zulassen. Dazu werden die Mantelgitter fur jeden Kranz i
mit einer Ebene durch den Punkt P; geschnitten, so dass aus der Querschnittsflache die
maximal erlaubte Breite des Kranzes ermittelt werden kann. Anschlieend werden die
Kranzpunkte mit Hilfe der Funktionen f(x)und g(x) berechnet. Der erste Kranzpunkt hat
dabei im lokalen Koordinatensystem den x-Wert Null — liegt also in der Mitte der Zunge
— und der letzte Punkt hat als x-Wert die maximale Breite des Kranzes.
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Die Transformation eines beliebigen Punktes Q = (x,y)T des Kranzes i im lokalen Koor-
dinatensystem zum Punkt Q' = (X, y,Z')T im Modellkoordinatensystem ist durch

X' = I:ll,x‘f‘v>i,x'y
y =Piy+ Viy-y (4.5)
!

—X

N
I

gegeben.

Dabei kann es jedoch in Bereichen starker Krimmung der Zungenkontur dazu kommen,
dass sich in der mediosagittalen Ebene benachbarte Krénze tberschneiden. Dies kann be-
sonders dann passieren, wenn ein Kranz (im lokalen Koordinatensystem betrachtet) sehr
schmal und tief ist, also einen kleinen Wert flr y, besitzt. Abb. 4.9 (b) zeigt, wie in
solchen Fallen der Vektor V; derart ,korrigiert wird, dass keine Uberschneidung mehr
auftritt. Wenn fiir den Kranz i festgestellt wird, dass seine mediosagittale Projektion einen
gemeinsamen Schnittpunkt mit einem vorhergehenden oder nachfolgenden Kranz auf-
weist, dann wird V; minimal dahingehend veréndert, dass sich die geschnittenen Krinze
nur noch in einem Punkt berithren. Jede Korrektur verandert einen Vektor V; so, dass
er nicht mehr genau senkrecht im Punkt P; auf der Zungenkontur steht. Die Anzahl der
notwendigen Korrekturen sollte also moglichst gering gehalten werden.

a) Reihenfolge der Kranzkorrektur b) Korrekturprinzip

k=0 | ' ‘ Zungenkontur
0 16 32

I:')1

k=1 | | \ | | :
0 8 16 24 32
k=2 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 |
0 4 8 12 16 20 24 28 32
k=3 Ll L1 L1 L1l
0 16 32

k=4  LLLLLLtr ittt
0 16 32

Abbildung 4.9: In Bild (a) sind fur jeden Schritt k = 0,1, ... jeweils diejenigen Kranze
fett gezeichnet, die auf eine Uberschneidung mit den diinn gezeichneten
Nachbarkrénzen getestet werden. Bild (b) zeigt die Korrektur des mitt-
leren Kranzes, der seinen rechten Nachbarn schneidet. Das Ergebnis der
Korrektur ist die gestrichelte Linie.

Ein wichtiger Punkt ist dabei die Reihenfolge, in der die 33 Zungenkrénze auf Konflikte
mit einem linken und rechten Nachbarn getestet werden. Wenn die Krédnze vom ersten bis
zum letzten nacheinander durchgetestet werden wirden, konnte sich unter Umstanden
ein ,,Fehler” fortpflanzen, d.h. eine Anpassung des Kranzes i an seinen linken Nachbarn
konnte im néchsten Schritt eine Anpassung des Kranzes i+ 1 an den Kranz i erfordern.

Deshalb habe ich mich entschieden, die Anpassungen in funf Schritten vorzunehmen
(siehe Abb. 4.9 (a)). Im ersten Schritt (k = 0) wird nur der Kranz 16 auf Schnittpunkte
mit dem ersten und dem letzten Kranz getestet. Im nédchsten Schritt (k = 1) werden die
Kréanze 8 und 24 gegendiber ihren linken und rechten Nachbarn 0 und 16 bzw. 16 und 32
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korrigiert. Dieses Verfahren wird bis k = 4 weiter fortgesetzt. Das erklart auch, warum
ich mich fur genau 33 Krénze entlang der Konturlinie entschieden habe.

AnschlieBend werden noch die drei letzten Kranze 33, 34 und 35 des Zungengit-
ters berechnet, die eine ,,saubere” Verbindung der Zungenspitze mit dem Unterkiefer
herstellen sollen.

Abb. 4.10 (b) zeigt ihre Lage in einer 3D-Projektion. Fir jeden dieser Krénze sind jeweils
die x-und y-Koordinaten aller Punkte gleich.

b) Zungenspitze

Abbildung 4.10: Verdeutlichung der Ausrichtung der Zungenkrénze gegenuber der Zun-
genkonturline

Kranz 33 liegt so, dass er die Unterseite von Kranz 32 abschliel3t. Kranz 34 liegt senkrecht
unter Kranz 33 und einen halben cm tber dem Unterkieferboden. Auch der Kranz 35 liegt
einen halben cm ber dem Unterkieferboden und ,,bertihrt* die Unterkiefervorderseite.
Die Breite der Zungenkranze an diesen Stellen wird den Vorgaben durch die Mantelgitter
angepasst.

4.1.3 Beschrankung der Parameter

Eine wichtige Rolle spielt die Einschrankung der Wertebereiche der Mantel- und Zungen-
parameter. Dadurch wird sicher gestellt, dass der Vokaltrakt nur physiologisch sinnvolle
Geometrien annehmen kann, also dass z.B. der Zungenkorper oder die Zungenspitze nicht
aus den Mantelgittern herausragen kdnnen. Erst durch diese Einschrankungen kann eine
fehlerfreie Berechnung der Vokaltraktmittellinie und der Querschnittsflachen gewahrlei-
stet werden.

Die Mantelparameter mussen lediglich mit den in Tab. 4.2 vorgegebenen oberen und un-
teren Schranken verglichen und gegebenenfalls darauf eingeschrankt werden. Einzig die
untere Schranke des Parameters LH muss so angepasst werden, dass sich die Lippen nur
soweit schlieBen kdnnen, bis sie aufeinander treffen. Das ist jeweils von der momentanen
Ausrichtung des Unterkiefers abhangig.
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Etwas komplizierter verhalt es sich mit den Zungenparametern. lhre oberen und unteren
Schranken missen zum Teil erst noch bestimmt werden. Dadurch wird sichergestellt, dass
der groRe und der kleine Zungenkreis nicht aus dem Mund herausragen und dass keiner
der Punkte fir die Definition der beiden Zungensplines innerhalb der Kreisflachen liegt.

a) Grenzlinie fir den grofien Kreis b) Grenzlinie fir den kleinen Kreis

Abbildung 4.11: Die fett gedruckten Linien begrenzen den Aufenthaltsbereich flr den
groRen Zungenkreis (links) und den kleinen Zungenkreis (rechts).

In Abb. 4.11 markieren die dicken schwarzen Linien die Grenzen, Uber die der groRe
bzw. der kleine Kreis nicht hinaustreten diirfen. Beide Grenzlinien verlaufen entlang der
gesamten Kontur des Deckengitters und verbinden die oberen mit den unteren Schneide-
zdhnen. Die Grenzlinie fir den kleinen Kreis verlauft anschliefend noch ein Stiick weiter
abwarts entlang der Unterkiefervorderseite und dann parallel zur x-Achse nach hinten.
Die Hohe des letzten, horizontalen Linienabschnitts ist nicht kritisch. Die Linie wurde
0.5 cm uber dem Kinn im Punkt C positioniert.

Abb. 4.11 (a) zeigt ein Beispiel fir den Fall, dass der Parameter TCL so grof3 gewahlt
wurde, dass der gestrichelte grof3e Kreis aus dem Mundraum heraustritt. Der durchgezo-
gene groRe Kreis zeigt die Situation, nachdem TCL soweit beschrankt wurde, dass keine
Uberschneidung mit der Grenzlinie mehr auftritt. Eine analoge Situation fiir den kleinen
Zungenkreis zeigt Abb. 4.11 (b).

Die Punkte, durch deren stiickweise gradlinige Verbindung die fettgedruckten Grenzlini-
en in Abb. 4.11 definiert werden, wollen wir im Folgenden mit U; bezeichnen. Ob ein
Konflikt zwischen dem grofRen Kreis und seiner Grenzlinie vorliegt l&sst sich Gberprifen,
indem jeder ihrer gradlinigen Abschnitte U;U; 1 auf Schnittpunkte mit dem Kreis getestet
wird. Fir den Fall, dass der Kreis weit jenseits der Grenzlinie liegt, muss jeder gradlinige
Grenzlinienabschnitt auch noch auf Schnittpunkte mit der Strecke CMq getestet werden.
Die Uberpriifung fiir den kleinen Kreis verlauft analog.

Die Einschrankung der Zungenparameter wird in drei Schritten vorgenommen:

1. Wenn ein Konflikt des grofien Kreises mit seiner Grenzlinie vorliegt:

e Reduziere TCL soweit, bis der Konflikt aufgeldst ist oder TCL seine feste
untere Schranke (siehe Tab. 4.3) erreicht hat.
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Abbildung 4.12: Beschrankung der Lage der Punkte Rg und Ry durch die Flachen der
gestrichelt gedruckten Dreiecke.

e Falls immer noch ein Konflikt vorliegt, erhohe den Winkel TCA soweit, bis der
Konflikt aufgeldst ist oder TCA seine obere Schranke erreicht hat. Die obere
Schranke von TCA ist dadurch gegeben, dass der tiefste Punkt des Kreises
stets 2 mm oberhalb des Zungenbeins liegen muss.

2. Wenn ein Konflikt des kleinen Kreises mit seiner Grenzlinie vorliegt:

e Reduziere TBL soweit, bis der Konflikt aufgeldst ist oder TBL seine untere
Schranke (Summe der Radien beider Kreise) erreicht hat.

o Falls der Kreismittelpunkt unterhalb des letzten (horizontalen) Grenzlinienab-
schnitts liegt, erhdhe T BA soweit, dass der Mittelpunkt bei gleichbleibendem
TBL auf diesem Abschnitt liegt.

e Reduziere TBL gegebenenfalls erneut.

3. Beschréanke die Parameter TAY und TBY soweit, dass die Punkte Rg und Ry in-
nerhalb der gestrichelten Dreiecke in Abb. 4.12 liegen. Die oberen und unteren
Schranken fir TAY und TBY héngen also von den Werten der Parameter TAX und
TBX ab.

Wir wollen nun genauer die Vorgehensweise bei der Beschrankung des Parameters TCL
untersuchen, wenn ein Konflikt des grof3en Kreises mit seiner Grenzlinie vorliegt. Fir die
Beschrankung von TBL ist die Vorgehensweise dann analog.

Falls fur einen gegebenen Wert fir TCL ein Konflikt festgestellt wurde, dann gehen wird
davon aus, dass ein niedrigerer Wert fur TCL existiert, fir den der Zungekreis die Grenz-
linie in genau einem Punkt beriihrt und komplett innerhalb der Begrenzung liegt. Der
Beruhrungspunkt kann entweder auf einem der gradlinigen Linienabschnitte UjU;, 1 lie-
gen, oder es kann sich direkt um einen der Punkte U; handeln.
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a) Berlihrungspunkt Kreis - Linie b) Beruhrung Kreis - Punkt

Abbildung 4.13: Beschréankung der L&nge s (TCL) im Falle eines Konflikes zwischen
Kreis und Grenzlinie.

Der erste Fall muss flr jeden Linienabschnitt untersucht werden und ist in Abb. 4.13 (a)
verdeutlicht. Gegeben seien folgende Vektoren:

_ U0 oM wooe
e p— - = UjL.
[UiUi41]] ICM]|
Mit dem Ansatz
My
Ui+t +r n —sv=C (4.6)
— X
ergeben sich fir sund t die Lésungen
Wy My — Wy My — I WyVy — WyVy — FTV
s=—Y VX und t= 2 X . 4.7)
mxvy - myVX mxvy - myVX

Falls t € [0, ||UiUi+1]|]] und s < TCL, dann wird TCL der Wert von s zugewiesen, sofern

dieser die untere Schranke nicht unterschreitet.

Der zweite Fall (Abb. 4.13 (b)) muss fur jeden Punkt U; der Grenzlinie untersucht werden.

Die Vektoren ¥ und W sind die gleichen wie im ersten Fall. Hier kann der Ansatz
r?=|C+sV —Ui|? (4.8)

gemacht werden. Damit ergibt sich die quadratische Gleichung

24+ 2W Vs | W|[*—r?=0, (4.9)

die nach s aufgeldst werden kann. Wenn reelle Losungen fir s existieren, und die kleinste
von ihnen kleiner ist als TCL, dann wird TCL der Wert von diesem s zugewiesen, sofern
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er die untere Schranke nicht unterschreitet.

Als ndchstes wollen wir die Vorgehensweise bei der Beschrankung des Winkels
TCA untersuchen, wenn nach der Beschrdnkung von TCL noch immer ein Konflikt
des groRen Kreises mit seiner Grenzlinie vorliegt. Hier gehen wir davon aus, dass es
einen grolReren Wert fir TCA gibt, fir den der Zungenkreis die Grenzlinie in genau
einem Punkt bertihrt und komplett innerhalb der Begrenzung liegt. Auch dabei kann der
Beruhrungspunkt entweder auf einem der gradlinigen Linienabschnitte U;U;1 liegen,
oder genau auf einen der Punkte U; fallen.

a) Beruhrung Kreis - Linie b) Berthrung Kreis - Punkt

(ZungWC (ZunQM
So SO

Abbildung 4.14: Beschrankung des Winkels TCA im Falle eines Konflikes zwischen
Kreis und Grenzlinie.

Abb. 4.14 (a) verdeutlicht den ersten Fall. Die Vektoren T und V seien wieder

= :—Uiui“ und V= cM
= = .
[UiUi ]| ICM|
Mit dem Ansatz
||ui+tﬁ+r< my ) —C||?>=+? (4.10)
— X
und der Ersetzung
ﬁ:ui—c+r< my) (4.11)
—My

ergibt sich die quadratische Gleichung

2+ 29 mt+ || T)>—s?=0. (4.12)

Fur beide Losungen fur t muss geprift werden, ob sie reell sind, und wenn ja, ob sie in
den Grenzen [0, ||[UiUi;1]|] liegen. Wenn fur ein t beide Bedingungen erflllt sind, dann
lasst sich daraus leicht M berechnen und mit den Koordinaten von M der Winkel (3.
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X MX_AX

Der Winkel a ist bekannt, da die Koordinaten der Punkte So und C bekannt sind. Falls
B> TCA, dann wird TCA der Wert von 3 zugewiesen, sofern er die obere Schranke flr
TCA nicht Uberschreitet.

My — A
M:Ui—l-tﬁ-i—r( 2)’), B:arctan(M)—a (4.13)

Der zweite Fall (Abb. 4.13 (b)) muss wieder fir jeden Punkt U; der Grenzlinie
untersucht werden. Sei t = ||U;C||. Mit Hilfe des Kosinussatzes

r? = s>+ t2 — 2stcosy (4.14)

kann der Winkel y bestimmt werden:

21242
Se+te—r

= . 4.15

% arccos< ot ) (4.15)

AuBerdem ergibt sich (3 nach der Formel

Uiy—Cy>

=arctan| ——2 |, 4.16

B (Ui,x—cx (4.16)

wobei o wie im ersten Fall aus der Position von Sg und C abgeleitet werden kann.

Falls B+ Yy > TCA, dann wird TCA der Wert von +y zugewiesen.

Nachdem alle Zungenparameter in ihrem Wertebereich eingeschrankt wurden, kann zur
Berechnung der Querschnittsfunktion Ubergegangen werden.

4.2 Berechnung der Querschnittsfunktion

4.2.1 Mittellinie des Ansatzrohrs

Um die Querschnittsfunktion berechnen zu kénnen, muss zunéchst der Verlauf der Vokal-
traktmittellinie bestimmt werden. Die Mittellinie sollte den Pfad der Schallausbreitung im
Vokaltrakt moglichst genau widerspiegeln. In Abschnitt 3.2 wurde beschrieben, wie die
Mittellinie fur das Modell von Mermelstein berechnet wird. Da mir diese Methode allein
zu ungenau erschien, habe ich sie im Rahmen dieser Arbeit weiter entwickelt. Wegen der
Symmetrie des Vokaltraktmodells wird auch hier davon ausgegangen, dass die Mittellinie
in der mediosagittalen Ebene liegt.

Im Folgenden werden die Schritte zur Berechnung der Mittellinie ausfihrlich beschrie-
ben.

Zundchst wird als erste, grobe Approximation der Mittellinie eine p-Linie wie in
Abb. 4.15 (a) definiert. Die mediosagittale Ebene ist dort durch die gestrichelten Lini-
en in die drei Sektoren (1), (1) und (111) unterteilt. Durch jeden der Sektoren verlduft ein
Abschnitt der p-Linie. Im Sektor (I) ist der Verlauf der Linie vertikal, im Sektor (1) ra-
dial und im Sektor (111) horizontal. Der radiale Teil der p-Linie besteht aus einem viertel
Kreisbogen mit dem Radius des grofien Zungenkreises (TCR).
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a) Schnittgrade durchp;  b)

(1) (111

)

t
¥
T
]
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|
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v=0

Abbildung 4.15: Erste und zweite Naherung fir die Mittellinie.

Mit der Definition der p-Linie ist es moglich, jedem Stutzpunkt der Boden-, Decken- und
Zungenkontur? einen eindeutigen p-Wert zuzuweisen, indem auf den Abschnitt der p-
Linie im Sektor dieses Punktes das Lot gefallt wird. Die pu-Werte aller Stiitzpunkte dieser
Konturen werden aufsteigend sortiert in einer Liste abgelegt.

Um eine gleichmé&Bigere Verteilung der p-Werte in der Liste zu erreichen, wird darauf
geachtet, dass keine zwei benachbarten Werte eine Differenz von mehr als 2.5 mm oder
weniger als 1 mm aufweisen. Gegebenenfalls miissen Werte geldscht oder zusatzlich
eingefiigt werden.

Fur jeden Wert 1 in der Liste l&sst sich eindeutig eine Gerade bestimmen, die an der
entsprechenden Stelle senkrecht auf der p-Linie steht. Die Verbindungslinien der Schnitt-
punkte dieser Geraden mit der Deckenkontur sowie der Boden- bzw. Zungenkontur sind
in Abb. 4.15 (b) dargestellt. Die stiickweise lineare Verbindung der Mittelpunkte A; dieser
Verbindungslinien ergibt die zweite N&herung fir die Mittellinie, und wird im Folgenden
als v-Linie bezeichnet.

Durch die v-Linie wird der Verlauf der Mittellinie schon viel genauer angendhert, jedoch
besitzt sie an einigen Stellen noch deutlich sichtbare Knicke. Deshalb wird sie im nach-
sten Schritt geglattet. Das Resultat ist dann die fein abgetastete &-Linie.

Zuerst wird die Gesamtlange L der v-Linie durch die Aufsummierung aller ihrer Strecken-
abschnitte ermittelt. Dann werden nach der Formel

vi=L-i/(N=1), 0<i<N (4.17)

N Positionen in gleichméaliigen Abstanden auf der Linie berechnet. Die Stutzpunkte R; der
&-Linie erhélt man, indem jeweils der Schwerpunkt eines kleinen Abschnittes der v-Linie
um die Position v; gebildet wird.

Abb. 4.16 (a) verdeutlicht die Berechnung des Schwerpunkts. Die Stutzpunkte der v-Linie
sind als A bezeichnet und der Linienzug aus den Punkten BoB1B>...Bym—1 beschreibt den

2Tatsachlich wird hier nicht die Hauptlinie HO des Zungengitters als Konturlinie betrachtet, sondern H6.
Dadurch wird letztlich eine genauere Anndherung der Mittellinie im Falle von stark abfallenden Zungen-
réndern, wie z.B. bei den Lateralen im oralen Teil, erreicht.
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Riu
<« R
I Ri

Abbildung 4.16: Berechnung der entglltigen Mittellinie (§-Linie) durch die Glattung
des Verlaufs der v-Linie. Die Stutzpunkte R; der &-Linie sind jeweils
der arithmetische Mittelwert der Punkte eines kurzen Abschnitts (fett
gedruckter Linienabschnitt in (a)) der v-Linie.

Teil der Linie, der von der Position v; —"7" bis zur Position vj +"§V reicht, wobei w die
Lange des Abschnittes auf der v-Linie ist, fir die der Schwerpunkt gebildet wird.
Der Stltzpunkt R; der &-Linie berechnet sich dann nach der Formel

1Mz
= Zo (Bj+Bj11)|1BjBll- (4.18)

Je groler w gewahlt wird, desto starker wird die Mittellinie geglattet und desto mehr
Details des urspriinglichen Verlaufs gehen verloren. Ein Wert von 3 cm fiir w hat sich als
gunstig herausgestellt.

Die &-Linie ist das Endergebnis dieser Berechnungen und wird im Folgenden als Mit-
tellinie bezeichnet. Zuletzt wird noch fir jeden Stutzpunkt R; der Mittellinie der Nor-
malenvektor T7 berechnet, indem die Vektoren R;_ 1R/ und R; R.+1 addiert werden, der
Ergebnisvektor normiert und um 90° entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht wird (siehe
Abb. 4.16 (b)). Die Vorberechnung dieser Vektoren erlaubt spéter eine effiziente Bestim-
mung der Schnittebenen.

4.2.2 Schnitt- und Flachenberechnung

Anhand des Verlaufs der Mittellinie kann als nachstes die Ausrichtung der Ebenen be-
stimmt werden, mit denen das Artikulatormodell geschnitten wird. Die Fl&cheninhalte
der dabei entstehenden Schnittflichen — aufgetragen Uber der Position entlang der Mittel-
linie — ergeben dann die Querschnittsfunktion. Analog wird die Umfangsfunktion berech-
net, indem jeweils der Umfang der Schnittflachen abgetragen wird. Die dazu bendtigten
Verfahren werden in diesem Abschnitt entwickelt.

Begonnen wird mit der Berechnung der Schnittebenen. Da sie senkrecht zur Mittellinie
ausgerichtet sind, stehen sie auch immer senkrecht auf der xy-Ebene. Deshalb erscheinen
sie in der mediosagittalen Ebene als Schnittlinien.
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H&ufig werden die Schnittlinien zweidimensionaler Artikulatormodelle ermittelt, indem
ca. 20-40 Punkte in gleichmaRigen Abstanden auf der Mittellinie abgetastet werden, in
denen die Mittelliniennormalen gebildet werden. Diese Vorgehensweise ist sehr einfach,
hat aber zwei Nachteile:

1. Einerseits kdnnte das Modell in Abschnitten, in denen sich der tatsédchliche Quer-
schnitt stark verdndert, unterabgetastet werden, d.h. groRe, ortlich dicht beieinan-
derliegende Querschnittsanderungen werden in der Querschnittsfunktion ungenau
erfasst. Besonders bei kontinuierlichen Artikulationsgesten kénnte sich die Quer-
schnittsfunktion im zeitlichen Verlauf an den betroffenen Stellen sprunghaft &ndern,
was sich auch akustisch bemerkbar machen wiirde.

2. Andererseits konnte es passieren, dass sich die Schnittebenen im Bereich des An-
satzrohres iberschneiden. Das ist besonders dort zu beobachten, wo viele Schnit-
tebenen dicht beieinander liegen und die Mittellinie stark gekrimmt ist.

Beide Probleme werden mit dem hier vorgestellten Verfahren geldst.
Dazu wird jede Schnittlinie durch ein Tupel

(&p, P, ¥, min, max, quality)

reprasentiert. p ist der Abstand von der Stimmritze (gemessen entlang der Mittellinie),
P ist der Ansatzpunkt auf der Mittellinie und V" der normierte Richtungsvektor. V zeigt
in Richtung des Deckengitters, also von der Mittellinie aus gesehen 90° nach links. Jede
Schnittlinie hat einen Anfangspunkt P 4+ maxV und einen Endpunkt P 4+ minV. Der
Anfangspunkt ist jeweils der Schnittpunkt mit der Konturlinie des Deckengitters, markiert
also in der mediosagittalen Ebene die maximale Ausdehnung des Rohrquerschnitts nach
oben/hinten. Der Endpunkt ist analog die maximale Ausdehnung des Rohrquerschnitts
nach vorne/unten. quality ist ein MaR dafiir, inwiefern ¥ einem Normalenvektor auf der
p-Linie entspricht und wird an spéterer Stelle eine Rolle spielen.

Die Unterabtastung der Querschnittsfunktion wird vermieden, indem sichergestellt
wird, dass durch jeden Stutzpunkt der Decken-, Boden- und Zungenkontur mindestens
jeweils eine Schnittlinie verlauft. Dadurch werden alle abrupten Querschnittsdnderungen
— zumindest in der mediosagittalen Ebene — garantiert erfasst.

Es werden also zu jedem Konturstutzpunkt Q alle méglichen Schnittlinien gesucht, die
senkrecht auf der Mittellinie stehen und durch Q verlaufen. Wenn fiir eine Schnittlinie
der Abstand von Q zur Mittellinie Kleiner ist als 4 cm, dann wird das Schnittlinientupel
flr die spatere Weiterverarbeitung in eine Liste eingetragen.

Die folgenden Punkte beschreiben, wie die Tupelwerte fir die in Frage kommenden
Schnittlinien durch einen der Punkte Q ermittelt werden.

1. Die Berechnung der Werte &p und P der Schnittlinien durch den Punkt Q verdeut-
lichen Abb. 4.17 (a) und der folgende Algorithmus:

1. N ist die Anzahl der Stiitzpunkte der &-Linie
2: fori:=0toN—2do
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3: if (Q liegt rechts von R; 4+ nT7) und (Q liegt links von R 1 + nfi73) then
4 W :=RRi,
5: So ist der Schnittpunkt von Q +nW und R; + mT7
6: Sy ist der Schrltp)unkt von Q +nW und Ri; 1+ mri74
7 t:=]|50Q]/|ISeS1l|
8 P:=R+tw
9 {Die Schnittlinie ist nur dann giltig, wenn der Abstand von Q zur Mittellinie
kleiner als 4 cm ist}
10: if ||@|| < 4 cmthen
11: &p =& +t(&11—&)
12: Berechne ¥, min,max und quality und trage das Tupel fiir die Schnittlinie in
die Liste ein
13: end if
14:  endif
15: end for
a) b)

Ris1:& g
P&

Abbildung 4.17: Gegeben ist ein beliebiger Punkt Q. Gesucht sind der Punkt P, der sich
durch die senkrechte Projektion von Q auf die Mittellinie ergibt und
seine Position &p auf der Linie in (a) sowie der Normalenvektor v im
Punkt P in (b).

2. Der Normalenvektor W im Punkt P auf der Mittellinie wird berechnet, indem zu-
nachst das Liniensegment R;R; 1 der Mittellinie gesucht wird, fir das &; < &p <
&i+1 0ilt. Die Suche lasst sich beschleunigen, indem am Anfang fur i die Abschat-
zung i = %(N — 1) getroffen wird (N ist die Anzahl der Stutzpunkte der Mittel-

N—
linie). 'V kann dann gemaR Abb. 4.17 (b) linear zwischen r; und ri, 1 interpoliert

werden.

3. Die min- und max-Werte einer Schnittlinie werden berechnet, indem die Gerade
P+ nV mit der Deckenkontur, der Bodenkontur sowie der ersten und letzten Haupt-
linie des Zungengitters geschnitten wird. Die Schnittpunkte S; (i =0,1,2,3) sind
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in Abb. 4.18 (a) eingezeichnet, und lassen sich als S; = P + d; ¥ schreiben. Der
gesuchte max-Wert ist dp. Der gesuchte min-Wert ist das Minimum aus d; und do,
falls die Zunge geschnitten wurde und ds, wenn nicht die Zunge, daftr aber die

Bodenkontur geschnitten wurde.
b)  e-Linie v
R

a)

Qo

Abbildung 4.18: Berechnung der Werte fir min und max in (a) sowie fir quality in (b).
Die Zunge in (a) wird durch zwei Konturlinien dargestellt (durchgezo-
gen und gestrichelt), die die erste und die letzte Hauptlinie des Zun-
gengitters reprasentieren.

4. Der Wert flr quality ist ein MaB fiir die ,,Qualitat“ der Schnittlinie. Er ist umso
hoher, je ahnlicher der Verlauf der Mittellinie im Punkt P dem Verlauf der p-Linie
ist. Entsprechend Abb. 4.18 (b) werden zuerst die Schnittpunkte Qq, Q1 und Q>
mit den drei Abschnitten (horizontal, vertikal, radial) der p-Linie gebildet. Von
den existierenden Schnittpunkten wird derjenige mit dem geringsten Abstand zu
P ausgewahlt. In diesem wird der Normalenvektor T ermittelt. quality ist das
Skalarprodukt aus T und V.

Nachdem die Tupel fir die Schnittlinien durch alle Stiitzpunkte der Boden-, Decken- und
Zungenkontur in die Liste eingetragen wurden, missen noch zwei zusatzliche Schnittli-
nien hinzugefiigt werden, die den Anfang und das Ende des Ansatzrohres definieren.

Das Ansatzrohr beginnt stets an der Stimmritze (Punkt Rg der &-Linie), so dass die da-
zugehorige horizontale Schnittlinie direkt als das Tupel (0,Rq, (—1,0)T,—2,2,1) in die
Liste eingetragen werden kann. Die Wahl der min- und max-Werte ist flr diese Linie
nicht kritisch.

Die Ebene der Schallabstrahlung bildet das Ende des Ansatzrohres. Sie ist in der Regel
nicht die tangentiale Begrenzung von Ober- und Unterlippe, sondern ein Stiick ins Innere
des Mundraumes verlegt. Mermelstein [42] schlégt vor, die Abstrahlungsebene in Ho-
he der Mundwinkel anzusetzen und zeichnet deshalb einen rechten Winkel derart in den
Mundraum, dass die Schenkel die Ober- und Unterlippe beriihren und der Scheitelpunkt
auf der Mittellinie liegt. Dieses Verfahren wird auch in dieser Arbeit fur die Berechnung
der letzten Schnittlinie verwendet.

Abb. 4.19 (a) verdeutlicht die Berechnung des &p-Wertes der entsprechenden Schnittlinie
mit Hilfe des Satz des Thales. Zundchst muss der Linienabschnitt RjR;,.1 der Mittellinie
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gefunden werden, der den Kreis mit dem Mittelpunkt M und dem Radius r = ||@||/2
schneidet. Mit dem Ansatz

W = RRi1
T = MR (4.19)
r = [|[Ri+tw—M||
ergibt sich fur t die quadratische Gleichung
2TUW |72 —r?
2+t + =0. (4.20)
Wiz fwi?

Wahlt man die kleinere der beiden Lésungen fir t ergibt sich §p = & +t(&ir1— &i)-
Unter besonderen Umstédnden kann es passieren, dass &p entweder sehr weit in den
Mundraum hineinreicht oder einen so groen Wert besitzt, dass die Schnittlinie die
Boden- oder Deckenkontur nicht mehr schneiden wirde. Um das zu verhindern, wird
&p folgendermalien eingeschrénkt:

max{&a,&s} <& < min{éq,&s,En—1}. (4.21)

&A,€B,&q und &s sind die Positionen der senkrechten Projektionen der Punkte A, B, Q und
S auf die Mittellinie, wéahrend &1 der &-Wert des letzten Stltzpunktes der Mittellinie
ist.

a) b)
Deckengitter

Bodengitter

Abbildung 4.19: Position der Abstrahlungsebene im Punkt P (a) und Korrektur der
Schnittlinienausrichtung (b). In (a) markieren die Punkte A und B die
oberen und unteren Schneidez&hne und S und Q die vordere Begren-
zung der Ober- und Unterlippe.

Nachdem die beiden Schnittlinien vom Ansatzrohranfang und -ende in die Liste eingefiigt
wurden, werden alle Tupel in der Liste nach dem quality-Wert sortiert. Angefangen beim
Tupel mit dem héchsten quality-Wert werden die Schnittlinien nun nacheinander aus der
ersten Liste ausgelesen und in eine zweite (verkettete) Liste einsortiert. Die Sortierung in
der zweiten Liste erfolgt nach aufsteigenden &-Werten.
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An dieser Stelle erfolgt die Vermeidung von Uberschneidungen benachbarter Schnittlini-
en im Bereich des Ansatzrohres. Immer wenn eine Schnittlinie aus der ersten in die zweite
Liste ibertragen wird, dann wird sie mit ihrem linken und rechten Nachbarelement in der
zweiten Liste auf Uberschneidungen getestet. Die zweite Liste ist umso voller, je spater
eine Schnittlinie dort eingetragen wird, also desto geringer ihr quality-Wert ist. Damit
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Ausrichtung dieser Schnittlinie geringfugig geéan-
dert werden muss, damit keine Uberschneidungen mit der linken oder rechten Nachbar-
linie auftreten. So wird sichergestellt, dass am ehesten Schnittlinien ,,geringer Qualitat
korrigiert werden, da die Korrekturen zur Folge haben, dass sie nicht mehr exakt senkrecht
zur Mittellinie ausgerichtet sind.

Das Korrekturverfahren funktioniert &hnlich dem der Zungenkrénze und ist in Abb. 4.19
(b) dargestellt. Wenn (&p, P, ¥, min, max, quality) die Schnittlinie ist, die neu in die zwei-
te Liste einsortiert wird, dann sind ihre Endpunkte Mg = P +minV und My = P +max V.
Analog kénnen die Endpunkte der Schnittlinien links und rechts von ihr (also eine Positi-
on davor und danach in der zweiten Liste) bestimmt werden. Der folgende Algorithmus
l6st eventuelle Uberschneidungskonflikte auf, indem die Ausrichtung von V' angepasst
wird.

Bilde den Schnittpunkt von P +tV mit LoL;.
if der Schnittpunkt existiert then
if (t <0)und (t > min) then
V= LoP/||LoP|
end if
if (t > 0)und (t < max) then
v .= PLy/|PLy|
end if
end if
Bilde den Schnittpunkt von P 4tV mit RoRj.
. if der Schnittpunkt existiert then
if (t <0)und (t > min) then
v :=RoP/|IRoP)|
end if
if (t >0)und (t < max) then
v = PRy/|IPRi|
end if
: end if
: Berechne min und max neu.

el el el ol el =
©oo N ORWNRO

Schnittlinien aus der ersten Liste werden nur dann in die zweite Liste Ubernommen,
wenn ihr Ep-Wert nicht groRer ist als derjenige der Abstrahlungsebene! Nachdem alle
Tupel in die zweite Liste Ubertragen wurden, wird noch daflr gesorgt, dass die &-Werte
benachbarter Schnittlinien nicht zu weit auseinanderliegen. Bei Abstdnden von mehr als
5 mm werden zusatzlich Schnittlinien interpoliert.

Nun wollen wir uns anschauen, wie das Modell mit den durch die Schnittlinien
beschriebenen Ebenen geschnitten wird und daraus die Fladcheninhalte berechnet werden.
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Die Querschnittsflaiche des Ansatzrohres an einer bestimmten Position entlang der
Mittellinie erhalt man, indem jede Hauptlinie des Boden-, Decken- und Zungengitters
mit der dortigen Schnittebene geschnitten wird. Die Verbindung der Schnittpunkte zu
einem Linienzug ist fir einen Rohrquerschnitt innerhalb der Mundhdhle in Abb. 4.20 (a)
dargestellt.

y Schnittpunkt mit

der Mittellinie
a)

H6
Deckengitter
(harter Gaumen)

HO
Zungengitter {

x
.g-U
;E/
0
=0

H1 HO

H4 P, P, P Fs
H11 P P P
Bodengitter 2 MT-1 o 4
Unterkiefer
( ) R Pt

HO

I
I
I
|
I
|
|
|
|
|
1
1
1
1
1
I
I
I

Symmetrieebene

Abbildung 4.20: Bild (a) und (b) zeigen den Querschnitt durch den Vokaltrakt im Be-
reich der Mundhéhle und Bild (c) im Bereich des Kehlkopfes.

Die Stiitzpunkte des Linienzugs sollen im Folgenden wie in Abb. 4.20 (b) bezeichnet
werden: Pg bis Py_1 sind die Schnittpunkte mit den Mantelgittern und daran schlief3en
sich die Schnittpunkte Py bis Pyo1—1 mit dem Zungengitter an. Die Schnittpunkte sind
in einem lokalen Koordinatensystem definiert, dessen Ursprung der Schnittpunkt mit der
Mittellinie ist. Der fur die Querschnittsfunktion gesuchte Flacheninhalt ist grau unterlegt.
Der gesuchte Umfang ist die L&nge der Randlinie der grauen Flache.

An einigen Stellen im Vokaltrakt kommt es vor, dass nicht alle Gitter oder alle Haupt-
linien eines Gitters von der Schnittebene ,,getroffen* werden. Beispielsweise wird es
niemals Schnittpunkte mit dem Zungengitter fur eine horizontale Schnittflache unterhalb
des Zungenbeins geben. Fir den nachfolgenden Algorithmus zur Berechnung des Fl&-
cheninhaltes ist es jedoch erforderlich, dass stets alle Punkte Pg...Py1_1 definiert sind.
Deshalb muss sichergestellt werden, dass die von der Schnittebene nicht geschnittenen
Hauptlinien trotzdem einen Punkt P; zugewiesen bekommen.

Fur die Schnittpunkte der Mantelgitter Pg bis Py_1 geschieht das, indem ein undefinierter
Punkt linear zwischen seinen néchsten linken und rechten Nachbarn interpoliert wird.
Falls der erste oder letzte Punkt nicht definiert ist, werden sie auf feste Werte gesetzt.

Fir die Zungenpunkte Py bis Pyi1-1 wird zunéchst gepruft, ob der erste und letzte
Punkt definiert sind. Wenn der erste Punkt undefiniert ist, wird er auf (0,ymin)" gesetzt,
wobei ymin der minimale y-Wert aller Mantelpunkte ist. Wenn der letzte Zungenpunkt
undefiniert ist, dann wird er auf (xmax,ymm)T gesetzt, wobei Xmax der maximale x-Wert
aller Mantelpunkte ist. Die zwischen Py und Py.1—1 liegenden Zungenpunkte werden
wieder interpoliert. Fir den Fall, dass das Zungengitter nicht von der Schnittebene ge-
schnitten wurde, heif3t das also, dass die Zungenpunkte eine horizontale Linie unterhalb
der Mantelpunkte bilden (siehe Abb. 4.20 (c)). Fir den folgenden Algorithmus zur Fl&-
cheninhaltsberechnung ist es aulerdem strikt erforderlich, dass jeder der Zungenpunkte



60 KAPITEL 4. ENTWICKLUNG EINES NEUEN ARTIKULATORMODELLS
definitiv rechts von seinem Vorgéanger liegt und dass der x-Wert von Py 1—1 groRer oder
gleich Xpax ist.

Den Fl&cheninhalt einer Querschnittsfliche erhalt man durch die Aufsummierung
Kleiner Trapezflachen.

a) Gesamtansicht b) horizontale Uberlappungen der Linienabschnitte
B, B
B,*~~=w_ B ' ,
! § ! —° B $——— B} Trapezflache wird zur
! Ag——""" <A, Ay e— A Gesamtflache addiert
i
| | B
0
! e B H—Y L
AoAq i Trapezflache wird von der
—> Gesamtflache subtrahiert
Ag— A, Age—— A,
B,
.\\\ _e A1

Abbildung 4.21: Bild (a) zeigt eine Trapezflache, die einen Teil des gesuchten Flachen-
inhalts ausmacht. Bild (b) zeigt verschiedene Mdglichkeiten, wie sich
die Linienabschnitte AgA; und BoB; der Zunge und des Mantels Giber-
lappen kénnen.

Abb. 4.21 und der folgende Algorithmus verdeutlichen die Vorgehensweise.

1. Flé&cheninhalt :=0
2: {Alle Teilstrecken der Zunge durchlaufen}
3 fori:=MtoM+T —1do

4 if(i=M+T—1)then
5: Ag =P
6: AL =P
7. Al,x = Al,x +10
8 dse
9: Ag =P
10: A1 =P1
11:  endif
12:

13:  {Alle Teilstrecken des Mantels durchlaufen}
14: fork:=0toM—-2do

15: Bo := P«
16: By, = Pk+1
17: Reduziere die Strecken BoB; und ApA; auf die Streckenabschnitte ByB} und AGA], in

denen sie sich bezlglich ihrer x-Werte (berlappen und BoB1 oberhalb von AgA; liegt.
Abb. 4.21 (b) zeigt einige Beispiele fir die ,,beschnittenen* Linien.

18:
19: Umfang :=Umfang + ||B,BY ||
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20:

21: {Trapezflache zwischen BpBj und AyA] addieren}

221 if (B}, < Bp,) then

23: Flachenihnalt := Flacheninhalt + 3 (A7, — Ag,) (BL, — Ay, +Bhy —AlLy)
24: Umfang :=Umfang+ || ApA] |

25: end if

26:

27: {Trapezflache zwischen B{,B’ und ApA7 subtrahieren}

28:  if (B}, > Bj,) then

29: Flachenihnalt := Flacheninhalt — 5 (A%, — Ag,) (B, — Ay +Biy—AlLy)
30: Umfang :=Umfang — || ApAL |

31 end if

32:  end for

33: end for

34: Flacheninhalt ;= Flacheninhalt - 2
35: Umfang :=Umfang-2

Am Ende des Algorithmus werden sowohl der Umfang als auch der Flacheninhalt verdop-
pelt, da sie jeweils nur fur eine Halfte des Vokaltrakts berechnet wurden. Der Umfang darf
verdoppelt werden, da nach dem obigen Algorithmus in ihm nicht der Abstand zwischen
den Punkten Py 1 und Py (siehe Abb. 4.20) enthalten ist.

Wenn die Fl&dcheninhalte und Umfangsléangen der Rohrquerschnitte fur alle Schnittebenen
berechnet wurden, lassen sie sich wie in Abb. 4.22 (ber ihrer Position auf der Mittellinie
auftragen. Die Flacheninhalte und Umfangslangen werden fir die &-Werte zwischen den
berechneten Werten linear interpoliert und anschlieBend diskretisiert.

Die Diskretisierung muss fir die akustische Simulation durchgefuhrt werden. Dort
wird das Ansatzrohr als eine Aneinanderreihung kurzer Rohrabschnitte mit unterschied-
lichen Querschnittsflichen und Umfangslangen betrachtet. Konkret wird sowohl der
Rachen- als auch der Mundraum in jeweils 32 Rohrabschnitte gleicher Lange unterteilt.
Dies erscheint mir als ein guter Kompromiss zwischen einer moglichst feinen Abtastung
und vertretbarem Rechenaufwand fir die akustische Synthese. Als Grenze zwischen dem
Rachen- und Mundraum wird die Schnittlinie durch den zweiten Kranz des Velumagitters
angenommen, also das untere Ende des Gaumensegels.

Die Diskretisierung selbst besteht nicht einfach in einer gleichméafiiigen Abtastung der li-
near interpolierten Funktion, sondern fiir jeden Abtastwert wird die entsprechende Flache
unter der linearen Funktion berechnet und durch das Abtastintervall dividiert.

Abb. 4.23 zeigt die Umfangs- und Querschnittsfunktionen fiir die Laute /a:/, /u:/, /I/ und
/i:/ zusammen mit der jeweiligen L&nge des Vokaltraktes.

4.3 Geometrie des Nasenraums

Der Nasenraum ist geometrisch nur im hinteren Teil, dem Nasenrachenraum, verénder-
lich. Ein Absenken des Velums fiihrt zu einer VergréRerung und eine Anhebung zu einer
Verkleinerung des Nasenrachenraums. Gegenléufig fuhrt ein gesenktes Velum zu einer
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Realisierung des Vokals /i/ bei einer Sprechtraktlange von 14.74 cm

Vokaltrakt mit Mittellinie und

Schnittlinien
Mittellinie
! 1 £
Abstrahlungsebene
Ebene durch die Stimmritze
Alcm? U/em

stlickweise lineare Umfangsfunktion

0 4 8 12 16 &o 4 8 12 16 5

2
Alcm U/cm
diskretisierte Querschnittsfunktion diskretisierte Umfangsfunktion

0 4 8 12 % %0 4 8 12 16 5

Abbildung 4.22: Diskretisierung der Umfangs- und Querschnittsfunktion flr den Vokal
/il

Verengung und ein gehobenes Velum zu einer Weitung des hinteren Mundraums. Wie
bereits im Zusammenhang mit den Mantelgittern beschrieben wurde, wird der Zustand
des Velums mit dem Parameter VO (velum opening) ausgedriickt. In dieser Arbeit wird
vereinfachend angenommen, dass ein Absenken des Velums stets auch eine VergélRerung
der Offnungsflache zwischen Mundrachen- und Nasenrachenraum nach sich zieht.
Damit kann also der Grad der Nasalierung gesteuert werden. Im Modell entspricht die
Offnung der Flache zwischen den Querlinien QO und Q1 des Velumgitters und kann
leicht berechnet werden.

In der Literatur gibt es verschiedene Vorschlage fiir die Querschnittsfunktion des
Nasenraumes [21, 40, 13]. Im Gegensatz zu den anderen Publikationen wurden die Daten
in [13] mit Hilfe der Magnetresonanztomographie an lebenden Personen gewonnen. Sie
unterscheiden sich besonders im mittleren Nasenabschnitt von friiher publizierten Daten,
die hdufig aus Untersuchungen an Leichnamen abgeleitet wurden. Die alteren Daten
zeigen in der Regel zu groRe Querschnitte im Mittelteil der Nase, was wahrscheinlich auf



4.3. GEOMETRIE DES NASENRAUMS 63
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Abbildung 4.23: Diskretisierte Umfangs- und Querschnittsfunktionen fiir die Laute /a:/,
fuz/, N/ und /i:/.

ausgetrocknete Schleimhdute zurlickzufihren ist.

In dieser Arbeit stiitze ich mich deshalb auf die Daten aus [13]. Aus den von vier Spre-
chern gemessenen Querschnitts- und Umfangsfunktionen habe ich jeweils einen ,,mittle-
ren“ Funktionsverlauf abgeleitet.

a) Nasenquerschnittsfunktion Ulem b) Nasenumfangsfunktion
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Abbildung 4.24: Querschnitts- und Umfangsfunktion des Nasenraumes.
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Sehen wir uns zunéchst die Querschnittsfunktion in Abb. 4.24 (a) an. Im vorderen Teil
wird sie durch eine Funktion h(x) = ax? + bx + ¢ beschrieben, wéhrend sie vom Punkt Q
bis zu den Nasenléchern statisch ist. Die Werte fir a, b und ¢ werden aus der Offnungsfla-
che A des Velums abgeleitet. Ich mache auRerdem die Annahme, dass sich der Nasenraum
linear mit Zunahme der Offnungsflache ein kleines Stiick in Richtung des Rachenraums
verlangert. Dadurch beginnt die Querschnittsfunktion an der Stelle Py = fA statt an der
Stelle Py = 0, wobei ich f auf den Wert —% gesetzt habe. Wenn wir annehmen, dass die
erste Ableitung der Funktion h(x) im Punkt P Null ist und Py = A, dann erhélt man fir a,
b und c die folgenden Ausdriicke:

_A
a = ﬁ, (4.22)
b = —2aP, (4.23)

= Qy—aQ2—bQx. (4.24)

Abb. 4.24 (b) bildet die Umfangsfunktion des Nasenraums ab. Auch hier ist der
vordere Teil veranderlich. Er wird durch die lineare Funktion g(x) = mx -+ n beschrieben.
Mit P = (fA,5+/A)T ergeben sich fiir m und n die folgenden Ausdriicke:

_ Q-R
= O P/ (4.25)
n = Qy—mQx. (4.26)

Auch der Nasenraum wird durch 32 Rohrabschnitte gleicher L&nge approximiert. In
Abb. 4.25 sind die diskretisierten Querschnitts- und Umfangsfunktionen des Mund-,
Rachen- und Nasenraumes flr die Nasallaute /m/ und /n/ abgebildet. Der Nasenraum,
dessen Einlass jeweils weit gedffnet ist, wurde grau hinterlegt.

, /m/ (velare Offnungsflache = 2 cm?) ni (velare Offnungsflache = 1.8 cm?)

Alcm Alem?
10 10

5 5%
l.(l)/cm 5 10 15 5 S,Cm 5 10 15 &
24 24
16 16

8 8

0 5 10 15 £ 0 5 10 15 E

Abbildung 4.25: Gemeinsame Darstellung der Umfangs- und Querschnittsfunktion fiir
den Nasen-, Rachen- und Mundraum fiir die Nasale /m/ und /n/.



Kapitel 5

Akustische Synthese

Die akustische Synthese hat die Aufgabe — ausgehend von einer konkreten Formung des
Ansatzrohres — das an der Mundoffnung und den Nasenldchern abgestrahlte Schallsignal
zu generieren. Die Formung des Ansatzrohrs wird durch die Querschnitts- und Umfangs-
funktion représentiert, deren Berechnung in den letzten Abschnitten besprochen wurde.
Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren fir die akustische Synthese ist in der La-
ge, stimmhafte Sprachlaute mit sehr natirlichem Klang zu erzeugen. Die Produktion
von Geréduschlauten dagegen wird hier nicht behandelt, da bisher kein Verfahren existiert,
welches diese physikalisch exakt mit vertretbarem Rechenaufwand und in hoher Qualitat
erzeugen kann.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Methoden sind unabh&ngig von einem bestimmten
Artikulatormodell, da die EingabegroRen lediglich die Querschnitts- und Umfangsfunkti-
on sind, die aus beliebigen Quellen stammen konnen.

5.1 Uberblick

5.1.1 GroRen und Einheiten

Zunachst soll ein kurzer Uberblick tiber die physikalischen GroRen gegeben werden, die
fur die Spracherzeugung eine Rolle spielen [5]. Dabei werden durchgéngig die Einheiten
des cgs-Systems? verwendet. Zur besseren Unterscheidung werden auBerdem die zeitab-
héngigen GroRen mit kleinen Buchstaben und die frequenzabhangigen Grolzen mit grof3en
Buchstaben bezeichnet.

Eine Schallwelle, die sich eindimensional in einem Rohr ausbreitet, l&sst sich durch
die orts- und zeitabhangigen GroRen Schalldruck p(x,t) in dyn/cm? und Schallschnelle
v(x,t) in cm/s beschreiben. Der Schalldruck ist die lokale Anderung des Luftdrucks ge-
genlber dem Normaldruck, wahrend die Schallschnelle die Geschwindigkeit angibt, mit
der die Teilchen der Luft um ihre Ruhelage oszillieren. Der Volumenstrom (Schallfluss)
u(x,t) ist das Produkt aus der Schallschnelle v(x,t) und der Rohrquerschnittsflache an der
Stelle x zum Zeitpunkt t und hat die Einheit cm3/s. Schalldruck und Volumenstrom sind

LIm cgs-System werden fiir die Lange, die Masse und die Zeit die Einheiten Zentimeter (cm), Gramm
(9) und Sekunde (s) verwendet. Die Einheit fur die Kraft ist [F] = g-cm/s? = dyn.

65
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Uber die akustische Impedanz z(x,t) = p(x,t)/u(x,t) miteinander verknupft. Die Einheit
der akustischen Impedanz ist g/cm?s.

Im Folgenden wird die Ortsabhéngigkeit der Grolen oft als Index angegeben: z.B. ps(t)
fiir den subglottalen Schalldruck (direkt unterhalb der Stimmritze) oder ug(t) fur den glot-
talen Volumenstrom durch die Stimmritze.

5.1.2 \Vorgehensweise

Dieser Abschnitt soll ein Verstandnis fur die hybride Vorgehensweise bei der akustischen
Synthese schaffen. Die hybride Methode macht im Gegensatz zu den reinen zeitdiskre-
ten Simulationen sowohl von Zeitbereichs- als auch von Frequenzbereichsverfahren ge-
brauch, um das Schallsignal zu berechnen. Dabei wird von einer eindimensionalen Schal-
lausbreitung im Vokaltrakt ausgegangen.

In Anlehnung an die Methode von Sondhi und Schroeter [58] wird die Anregungsfunkti-
on des Vokaltrakts im Zeitbereich und die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich be-
rechnet. Die Anregungsfunktion ist der glottale Volumenstrom ug(t), wahrend die Uber-
tragungsfunktion H( ) das Verhéltnis des abgestrahlten Schalldrucks Poy ( f) zur Fourier-
transformierten Ug(f) der Anregungsfunktion ist. Durch die inverse Fouriertransforma-
tion der Ubertragungsfunktion erhalt man die Impulsantwort des Vokaltrakts, die gefaltet
mit ug(t) den abgestrahlten Schalldruck pou (t) ergibt.

Die Anregungsfunktion wird mit dem selbstschwingenden Glottismodell von Ishizaka
und Flanagan [32] berechnet. Selbstschwingend bedeutet, dass die Schwingungsform der
Stimmlippen nicht vorgegeben wird. Statt dessen ergibt sie sich ganz automatisch aus den
Druck-, Trégheits- und Federkréften, die an den Stimmlippen angreifen. Diese resultieren
aus dem Volumenstrom durch die Stimmritze, der seinerseits von der Offnungsflache der
Stimmritze und den dartiber und darunter herrschenden Driicken abhangt. Es handelt sich
bei der Glottis also um ein sehr komplexes, nichtlineares System, welches am besten im
Zeitbereich beschrieben und simuliert wird.

Durch das periodische Offnen und SchlieBen der Stimmritze wird an den Stimmlippen
aerodynamische Stromungsenergie in Schallenergie umgewandelt. Die Schallenergie
wird durch den Vokaltrakt zu der Mundoffnung und den Nasenléchern Gbertragen. Das
Ansatzrohr ist also eine akustische Ubertragungsleitung.

Die Ubertragungsfunktion wird aus der Ansatzrohrgeometrie abgeleitet. Dazu wird der
\okaltrakt als eine Aneinanderreihung kurzer Rohrabschnitte aufgefasst (siehe Abb. 5.1).
Die Lénge, die Querschnittsfliche und der Umfang der Rohrabschnitte gehen direkt aus
der diskreten Querschnitts- und Umfangsfunktion des Vokaltrakts hervor.

Das Rohrenmodell lasst sich in ein elektrisches Ersatzschaltbild Gberfuhren, mit dessen
Hilfe sich die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich berechnen lasst. Dabei kdnnen
— im Gegensatz zu Zeitbereichsverfahren — besonders gut frequenzabhangige Energie-
verluste im Vokaltrakt berucksichtigt werden. Diese entstehen z.B. durch Wandhaftung,
Schallabstrahlung und Energieabsorption durch die Vokaltraktwande.

In Abb. 5.2 sind die Schritte zur Berechnung des Schallsignals am Beispiel des
\okals /a:/ dargestellt. Die oberen vier Bilder zeigen noch einmal verkirzt die Ge-
nerierung der Querschnitts- und Umfangsfunktion, wie sie in den letzten Abschnitten
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Abbildung 5.1: Diskretes Rohrenmodell des Vokaltrakts. Der runde, an den Nasenraum
angekoppelte Resonator symbolisiert die Nasennebenhdhlen.

beschrieben wurde.

Aus der Querschnitts- und Umfangsfunktion werden sowohl die Ubertragungsfunktion
H () als auch die Eingangsimpedanz Zj,( f) des Vokaltrakts im Frequenzbereich abgelei-
tet. Durch die inverse Fouriertransformation werden beide Funktionen in den Zeitbereich
tberfuhrt. Die Impulsantwort der Ubertragungsfunktion ist h(t) und die Impulsantwort
der Eingangsimpedanz zj,(t). Eine detaillierte Ableitung der Ubertragungsfunktion und
der Eingangsimpedanz wird in Abschnitt 5.2 gegeben.

Die Faltung der Impulsantworten mit dem Volumenstrom ug(t) ergeben den Schalldruck
Pout (t) an der Mund- und Nasen6ffnung sowie den supraglottalen Druck po(t).

Der supraglottale Druck ist der Schalldruck direkt oberhalb der Stimmritze. Von ihm
hangt der Druckabfall tiber der Stimmritze ab, aus dem sich das Schwingungsverhalten
der Stimmlippen sowie der glottale Volumenstrom ergeben.?

Ansonsten hangt die Anregung des Vokaltrakts von der Voreinstellung der Stimmlippen
durch den Kehlkopf und dem subglottalen Druck ab. Das Glottismodell wird ausfihrlich
in Abschnitt 5.3 vorgestellt.

5.1.3 Diskretisierung

Die Umsetzung der Berechnungen auf dem Computer erfordert eine Digitalisierung bzw.
Diskretisierung der betroffenen Funktionen. Diskrete Funktionen werden durch einen
Abtastindex in eckigen Klammern hinter dem Funktionssymbol gekennzeichnet. ug[n] ist
z.B. die diskrete Version des Volumenstroms ug(t). Die Abtastfrequenz fa = 1/T wurde
auf 22 kHz gesetzt. Nach dem Nyquist-Theorem darf somit die hdchste im abgetasteten
Schallsignal vorkommende Frequenz 11 kHz betragen, was fur die Sprachproduktion
vollig ausreichend ist.

Das Ziel der akustischen Synthese ist die Berechnung der Abtastwerte poy[n]. Die
Berechnung erfolgt flr jeden Abtastwert nach dem gleichen Schema. Der folgende
Pseudo-Code verdeutlicht den Syntheseprozess flir eine beliebige AuRerung.

2Die Abhangigkeit der Anregungsfunktion von der Ansatzrohrgeometrie (indirekt iiber den supraglotta-
len Druck) wurde als wichtiger Faktor fur die Natirlichkeit von Vokalen erkannt [3].
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Abbildung 5.2: Informationsflusse fir die akustische Synthese. Das Zeichen x* steht fur
die Faltung. Weitere Erlauterungen werden im Text gegeben.

1: L ist die L&nge der Impulsantworten in Abtastwerten
2: M ist die Lange der AuRerung in Abtastwerten

3:

4: forn:=0toM—1do
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5. Berechne die Impulsantworten h[i] und zjn[i], 0 <i<L

6:  Berechne die aktuellen Abtastwerte des Volumenstroms ug[n] und des supraglottalen
Drucks po[n].

7:  {Falte die Volumenstromfunktion mit h[i]}

8 Ppouln] = Fizg ugln — iJh[i]

9: end for

Zundchst werden also fiir jeden Abtastwert die Impulsantworten h[i] und zj,[i] ermittelt.
Diese hdngen Uber mehrere Zwischenstufen von den Vokaltraktparametern ab. Ein Vor-
schlag fur eine einfache zeitliche Steuerung der Parameter wird in Abschnitt 6 gemacht.
Eine komplette Neuberechnung der Impulsantworten fiir jeden Abtastwert wirde einen
unvertretbar hohen Rechenaufwand nach sich ziehen. Deshalb werden sie nur ca. alle
10 ms wirklich neu aus der Querschnitts- und Umfangsfunktion berechnet und fur die da-
zwischenliegenden Zeitpunkte linear interpoliert. Die lineare Interpolation der Abtastwer-
te der Impulsantworten entspricht zwar nicht exakt einer Interpolation der Querschnitts-
funktion, ist aber laut [58] eine gute Ndherung.

Im néchsten Schritt wird der aktuelle Abtastwert ug[n] des glottalen Volumenstroms er-
mittelt. Dieser ist zusammen mit po[n] das Ergebnis der numerischen Simulation des
Glottismodells.

Im letzten Schritt wird dann der gesuchte Schalldruckabtastwert durch die Faltung von ug
mit h berechnet.

5.2 Berechnung der Impulsantworten

In diesem Abschnitt folgt eine ausfuhrliche Beschreibung der Methoden, mit denen die
Ubertragungsfunktion H( f) und die Eingangsimpedanz Zn( f) des Vokal- und Nasaltrakts
im Frequenzbereich berechnet werden. Aus der Reprasentation der Funktionen im Fre-
quenzbereich lassen sich dann die Impulsantworten h(t) und zjn(t) im Zeitbereich durch
die inverse Fourier-Transformation berechnen.

5.2.1 Elektrisches Ersatzschaltbild des Vokaltrakts

Mit Hilfe elektroakustischer Analogien lasst sich die Theorie elektrischer Schaltkreise
fiir die Losung akustischer Probleme anwenden [5]. Dazu muss das akustische System
— in diesem Fall das Ansatzrohr — in ein analoges elektrisches Ersatzschaltbild tberfuhrt
werden.

Die GrundgroRen eines elektrischen Stromkreises — Strom und Spannung — werden den
akustischen GroRen Volumenstrom (Schallfluss) und Schalldruck gleichgesetzt. Die phy-
sikalischen Eigenschaften der Luft — Trégheit, Kompressibilitat und Viskositit — ent-
sprechen der Induktivitét, der Kapazitat und dem Ohmschen Widerstand im elektrischen
Stromkereis.

Schematisch I&sst sich ein akustisches System also mit Hilfe von elektrischen Bauelemen-
ten (Spule, Kondensator und Widerstand) darstellen. Die Spule repréasentiert die ,,akusti-
sche Masse* eines Volumenelements der Luft, die durch ihre Tréagheit ihrer Beschleu-
nigung einen (induktiven) Widerstand entgegensetzt. Der Kondensator reprasentiert die
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Nachgiebigkeit eines Volumenelements der Luft (&hnlich der Nachgiebigkeit einer Fe-
der), die eine Kompression oder Expansion des Luftvolumens erméglicht. Der Ohmsche
Widerstand représentiert analog zum elektrischen Stromkreis Energieverluste durch Rei-
bung.

Abb. 5.3 zeigt, wie ein kurzer Abschnitt einer akustischen Rohrleitung mit gleichméRigem
Querschnitt und nachgiebigen Wanden in ein elektrisches Schaltbild Gberflihrt werden
kann.

a) akustisches Rohrsegment b) elektrisches Ersatzschaltbild c) Vierpol vom T-Typ
IR L L R, 2
Querschnitt: Ain o’ M —— O
: i u U

Umfang: Sincm A R 1z, Z, 2

Lw
P, Co——= |:| Gp ) P, I
R w
AX

—— Aussendruck

>
>

AX

Abbildung 5.3: Uberfilhrung eines Abschnitts einer akustischen Rohrleitung in ein elek-
trisches Ersatzschaltbild. Quelle: [26].

Am Eingang des Rohrabschnitts (a), welcher durch das Schaltbild (b) représentiert wird,
existiert der Schalldruck Py und der Volumenstrom U1. Am Ausgang sind Schalldruck
und Volumenstrom P, bzw. U,. Die Schalldruckdifferenz zwischen Eingang und Ausgang
bewirkt eine Beschleunigung der Luftmasse im Rohrabschnitt in Richtung des niedrigeren
Drucks. Die Tragheit dieser Luftmasse wird durch die Induktivitaten Ls reprasentiert. Die
Widersténde Rs représentieren einen Energieverlust proportional zu U2, der aufgrund der
Reibung an den Rohrwanden entsteht.

Parallel zu Rs und Ls sind die Kapazitat Cp, die Leitfahigkeit Gp und der komplexe Wi-
derstand Ry + jwLy geschaltet. C,, ermdglicht die Kompression oder Expansion der Luft
in dem Rohrabschnitt, indem ein Teil des Volumenstroms in oder aus dem Kondensator
flieBt. Gp repréasentiert einen Energieverlust, der proportional zum Quadrat des lokalen
Schalldrucks ist. Dieser Verlust entsteht durch die Ableitung der Kompressionswarme 3
uber die Rohrwand. Die Impedanz Ry + jwL,, steht fur den mechanischen Widerstand,
den die nachgiebigen Rohrwénde dem Schalldruck entgegensetzen.

Tab. 5.1 gibt die Formeln an, mit deren Hilfe man die genannten (frequenzabh&ngigen)
GroRen flr einen Rohrabschnitt der Lange Ax, der Querschnittsflache A und des Umfangs
S berechnen kann. Die Herleitung der Formeln findet man in [26], und die Werte fiir Ry,
und Ly, wurden aus [33] ubernommen.

Das Schaltbild in Abb. 5.3 (b) lasst sich in den Vierpol in (c) Uberfiihren, indem die
entsprechenden Komponenten in (b) zu den komplexen Widerstanden Z, und Zy, zusam-
mengefasst werden:

3Die lokalen Druckanderungen in einer Schallwelle erfolgen adiabatisch.
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Formel Einheit Bedeutung

Rs = (AXS/2A%)/puw/2 g/cm?s Reibungsverluste an der Rohrwandung
Ls= Axp/2A g/cm* Tragheit der Luftmasse

Cp = AXA/pc? cm*s?/g Kompressibilitat der Luft

Gp = (AxS(n—1)/pc?)/Aw/2Ep cm?s/g Warmeverluste

Rw = 1600/AxS g/cm?s Realanteil der Wandimpedanz

Lw = 1.5/AxS g/cm* Imaginaranteil der Wandimpedanz

AX cm L&nge des Rohrabschnitts

A cm? Querschnittsflache des Rohrabschnitts
S cm Umfang des Rohrabschnitts

w = 27f st Kreisfrequenz

p=1.14-10"3 g/cm?3 Dichte der Luft

¢ = 35300 cm/s Schallgeschwindigkeit
n=1.86-10"* dyn-s/cm?  Viskositatskoeffizient

n=14 adiabatische Gaskonstante
A=55-10"° cal/cm-s°C  Koeff. der Warmeleitfahigkeit
£=0.24 cal/g°C spezifische Wérme

Tabelle 5.1: Komponenten in Abb. 5.3 (b). Quellen: [26, 75].

Za - Rs+ ijS7 (51)
1
Z, = - — (5.2)
JuCp+Cp+ rrTar,

Ausgehend davon kann man den Zusammenhang zwischen den GroRen P, und U, am
Ausgang sowie P; und Uy am Eingang des Rohrabschnitts wie folgt formulieren:

(5)=(c5)(&)=x(L): 53

Mit Hilfe der Schaltungs- und Systemtheorie (siehe z.B. [7]) l&sst sich zeigen, dass die
Matrix

14+2o/2y —2Z4—22/2Zy
K= a 4
< —l/Zb 1+Za/Zb (5.4)

die gewunschte Beziehung herstellt.

Wenden wir uns nun dem gesamten Vokaltrakt zu. Wie bereits erwéhnt lassen sich der
Rachen- als auch der Mund- und Nasenraum getrennt voneinander als eine Aneinander-
reihung mehrerer Rohrabschnitte auffassen, deren Querschnitte und Umfangslangen aus
der Querschnitts- und Umfangsfunktion hervorgehen. Abb. 5.4 (a) zeigt das entsprechen-
de elektrische Ersatzschaltbild des gesamten Vokaltrakts.
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\ Nasenraum \ Nasenlocher
I I
1 1
I I
a) Vokaltraktnetzwerk (detailliert) ' ' Zu
i i
I I
|
I I I I
I I I I
I I I I
1 1 1 1
1 1 1 1
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
1 1 P 1 1 -
1 1 1 1 1
Lunge ' Glottis 1 Rachenraum 1 Velum 1 Mundraum 1 Mundéffnung
UVN U N
K = +
Nase
. 4 Q:I
b) Vokaltraktnetzwerk (vereinfacht W
) ( ) Ao B vAY IR\I
CNase DNase -
Zg UQ UVM UM

Abbildung 5.4: Elektrisches Ersatzschaltbild des gesamten Vokaltrakts. Nach [27, 75].
Ps ist der subglottale Druck und Z4 die glottale Impedanz (siehe Ab-
schnitt 5.3.2). Die restlichen Groien werden in diesem Abschnitt be-
handelt.

Die Matrix fur ein beliebiges Rohr aus mehreren Abschnitten erhdlt man, indem man
die Matrizen der einzelnen Abschnitte miteinander multipliziert. Sei N die Anzal der
Abschnitte und seien K1 bis Ky die Matrizen der Rohrabschnitte. Wenn P, und U7 der
Schalldruck und der Volumenstrom am Eingang des ersten Rohrabschnitts sind und P2
und U, die gleichen GroRen am Ausgang des letzten Rohrabschnitts, dann erhalt man
die Matrix K fir das gesamte Rohr durch die Multiplikation der Matrizen K1 bis Ky in
umgekehrter Reihenfolge.

K = KnKN_1 - ... - KoKy (5.5)

Darauf aufbauend l&sst sich jeweils eine Matrix fir den Rachen-, Mund- und Nasenraum
berechnen, die wir mit Krachen, Kmund UNd Knase bezeichnen wollen.

In Abb. 5.4 (b) sind die Abschnitte fur die drei Teilrdume zu jeweils einem einzigen Vier-
pol mit der dazugehdrigen Matrix zusammengefasst.
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5.2.2 Nasennebenhohlen

Im Nasenraum befinden sich die Zugénge zu den Nasennebenhohlen. Es ist erwiesen, dass
die Nebenhohlen deutlichen Einfluss auf die Klangfarbe von Nasallauten haben [39, 40].
Man geht davon aus, dass sie fr die Nullstellen bzw. Antiresonanzen verantwortlich sind,
die in der Ubertragungsfunktion des Nasenraums gemessen werden konnen.

Eine Nasennebenhohle ist ein luftgefillter Hohlraum mit einem engen Hals und somit ein
typischer Helmholtz-Resonator. Solch ein Resonator hat die Eigenschaft, eine bestimmte
Frequenz aus einem Gerdusch herauszufiltern. Bei der herausgefilterten Frequenz handelt
es sich um die Eigenfrequenz fo des Resonators, die wie folgt berechnet wird [13]:

c A

fo= VTV (5.6)
Darin istV das Volumen des Hohlraums, | die Lange des Halses?, A die Querschnittsflache
des Halses und c die Schallgeschwindigkeit (siehe Tab. 5.1).
Dang und Honda haben in [14] ein Modell fir die Nasennebenhdhlen vorgeschlagen,
das hier tibernommen werden soll. Sie haben im Ubertragungsspektrum von Nasallauten
durchschnittlich vier Antiresonanzen lokalisiert, die sie jeweils einer Nebenhohle zuge-
ordnet haben. Die Nebenhohlen wurden als Helmholtz-Resonatoren modelliert. Ihre Ab-
messungen sowie die Positionen, an denen sie an den Nasenraum angekoppelt sind, sind
in Tab. 5.2 zusammengefasst.

I. Keilbeinhohle r. Keilbeinhohle Kieferhohle Stirnhohle

Volumen V (cm?) 11.3 6.8 33 6.2
Halslange | (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 Nasenléchern (cm)

Resonanzfrequenz (Hz) 1305 1682 552 749
Bandbeite (Hz) 188 216 108 124

Tabelle 5.2: Daten zu den vier Nebenhohlen des Modells von Dang und Honda [14].

Die Anbindung der Resonatoren an den Nasenraum erfolgt mit Hilfe spezieller Kopp-
lungsmatrizen. Diese werden zwischen den entsprechenden Rohrabschnitten in das Pro-
dukt der Matrizen K1 bis Ky des Nasenraums eingefiigt.

Abb. 5.5 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild fur zwei Rohrabschnitte des Nasenraums,
zwischen denen ein Helmholtz-Resonator angekoppelt wurde. Das Netzwerk des Reso-
nators besteht aus der akustischen Masse Lgpn, dem Rohrwiderstand Rgp, der akustischen
Nachgiebigkeit Cgp, und der Leitfahigkeit Ggpn, wobei der Index sin fur Sinus (=Neben-
hohle) steht.

Die GroRen werden mit den folgenden Formeln berechnet [21]:

4Nach [13] braucht hier nicht die iibliche Endkorrektur der Halslange vorgenommen werden.
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linker Rohrabschnitt rechter Rohrabschnitt

Abbildung 5.5: Einbindung einer Nasennebenhdhle als Helmholtz-Resonator mit der
Impedanz Zg,, zwischen zwei Rohrabschnitte des Nasenraums.

p-l

Lsn = — (5.7)
Can = % (5.8)
Gan = % (5.9)
Ren — ZT" %*’_ (5.10)

Die Konstanten p, p und ¢ sind in Tab. 5.1 gegeben. A ist wieder die Halsquerschnitts-
flache, | die Halslange und V das Hohlraumvolumen. Aponiraum ist die Oberflache des
Resonatorhohlraums und lasst sich fiir einen kugelférmigen Resonator wie in Abb. 5.5 (a)
mit der Formel

2
AX:
AHohiraum = 4”(&) (5.11)

berechnen. Die Konstante 6500 in der Gleichung (5.9) fur die akustische Leitfahigkeit
wurde von Dang und Honda [14] experimentell bestimmt, um die Bandbreiten der Anti-
resonanzen mit den gemessenen Bandbreiten in Ubereinstimmung zu bringen.

Der Gesamtwiderstand Zg,, des Resonators betragt

Zsn = Rgn+ jwlLsn+ (5.12)

G + j(kx:g'n )
Die Kopplungsmatrix Ky, erhdlt man, indem man in Abb. 5.5 (b) P, und U, in Beziehung
zu P; und U; setzt. Mit dem Ansatz

P, = P, (5.13)

U = U —-Ugh=U;—=— (5.14)
Zsin
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erhalt man fur Kg, sofort

Kgnz( L 2) (5.15)

 Zan
Durch die Einbindung aller vier Resonatoren aus Tabelle 5.2 erhélt man sehr realistische
Ubertragungsfunktionen fiir die Nasallaute.

5.2.3 Abstrahlungsimpedanz

In Abb. 5.4 ist der Vokaltrakt an der Mund- und Nasen6ffnung durch die Impedanzen Zy
und Zy abgeschlossen. Diese sind flr die Druckverluste verantwortlich, die durch die
Schallabstrahlung entstehen.

a) Kolben in einer Kugel b) Kolben in einer unendlich
ausgedehnten Wand

Abbildung 5.6: Schallabstrahlung von einem schwingenden Kolben in einer Kugel (a)
und in einer unendlich ausgedehnten Wand (b). Die Doppelpfeile geben
die Schwingungsrichtung der Kolben an. Quelle: [26].

In erster Naherung lasst sich die Schallabstrahlung an der Mund- oder Nasen6ffnung mit
der eines vibrierenden Kolbens in einer Kugel vergleichen (siehe Abb. 5.6 (a)). Die Kol-
benquerschnittsflache ist gleich der Offnungsflache vom Mund bzw. den Nasenl6chern,
wéhrend die Kugel den Kopf représentiert. In [45] wurde die Abstrahlungsimpedanz fiir
diesen Fall abgeleitet. Sie ist sowohl eine Funktion von der Frequenz als auch von der
relativen GroRe zwischen Kolben und Kopf. Die Funktion lasst sich jedoch nicht als ge-
schlossener analytischer Ausdruck aufschreiben.

Ein Grenzfall liegt laut [26] aber vor, wenn die GroRe des Kolbens sehr klein im Vergleich
zum Kugeldurchmesser ist. Dann I&sst sich die Abstrahlungsimpedanz als die eines Kol-
bens in einer ebenen, unendlich ausgedehnten Wand auffassen (siehe Abb. 5.6 (b)). Sie
lasst sich in geschlossener Form als

_Pel, J1(2ka) N _S1(2ka)

z A ka Jka

(5.16)

aufschreiben, wobei a der Radius des Kolbens, k = @ die Wellenzahl, A die Kolben-
flache und p und c die Dichte der Luft und die Schallgeschwindigkeit sind. J1(x) ist die
Besselfunktion erster Ordnung und S1(x) die Struve-Funktion erster Ordnung.
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3 5 7
X X X X
W) = Ss-moratEoaa e (5.17)
2 (x2 x4 X6 x8
S = (2 - - 5.18
1) n<3 325 32.52.7 32.52.72.9 " > (6.18)

Fir kleine Werte fiir ka kann man Z durch die ersten zwei Terme von J1(X) und den ersten
Term von S1(x) approximieren, und man erhalt

_ pc[(ka)?  .8(ka)
Z_K[ : an}. (5.19)

Diese Approximation fur die Abstrahlungsimpedanz wird in der Literatur hiufig verwen-

det.
Ein komplett anderer Ausdruck fir Z wird z.B. in [75] vorgeschlagen:

p . 8pw
Z = —K(w)+
4 K@ Py
0.6 .
sriaog 1 fur 0 < w< 2m- 1600
1.6 fir w> 21-1600

(5.20)
Kw) =

Ein objektiver Vergleich verschiedener Formeln fur die Abstrahlungsimpedanz ist mir
nicht bekannt. Deshalb habe ich mich (willkirlich) fur Gleichung (5.16) entschieden,
wobei J1(x) und S1(X) bis zum 8. Glied aufsummiert werden.

5.2.4 Eingangsimpedanz und Ubertragungsfunktion

Mit Hilfe der Abstrahlungsimpedanzen Zy (Nasenldcher) und Zy (Munddéffnung) lassen
sich nun die Eingangsimpedanzen fir den Nasenraum (Zyn) und den Mundraum (Zym)
berechnen (siehe Abb. 5.4 (b)). Die Eingangsimpedanz ist das Verhaltnis vom Schall-
druck zum Volumenstrom am Eingang einer akustischen Rohrleitung, also %. Fur die
Eingangsimpedanz des Nasenraums erhalt man

_ DnaseZN —Bnase
AnNase — CnaseZN

wobei Anase bis Dnase die Elemente der Matrix Kyase Sind. Analog erhalt man Zy, indem

man Anase bis Dnase durch die entsprechenden Matrix-Elemente von Kyung ersetzt und Zy

mit Zyy austauscht.

Mit Zyn und Zym kénnen nun die globalen Matrizen Ky flr den Nasaltrakt (Rachen- und

Nasenraum) und Ky fur den Vokaltrakt (Rachen- und Mundraum) berechnet werden.

ZuN (5.21)

1 0

Kn = KNase'( _1 4 ) * KRachen (5.22)
Zym
1 0

Kv = Kwund-| __1 4 ) Krachen (5.23)
ZyN
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Der mittlere Faktor auf der rechten Seite der Gleichungen ist jeweils die Kopplungsmatrix,
mit der am Velum die Verbindung zum jeweils abzweigenden Schallpfad hergestellt wird.
Die Kopplungsmatrix in Gleichung (5.23) muss natrlich nur dann einbezogen werden,
falls der Nasenraum am Velum berhaupt getffnet ist.

Die Ubertragungsfunktion vom Volumenstrom durch die Stimmritze zum Schalldruck an
der Munddffnung kann nun mit

_Pu AV

~ Us Av—-CyZm
berechnet werden, wobei Ay und Cy Elemente der Matrix Ky sind. Hy wird auf Null
gesetzt, falls ein Verschluss im Mundraum existiert.

Die Ubertragungsfunktion vom Volumenstrom durch die Stimmritze zum Schalldruck an
den Nasenl6chern wird analog mit

Hy (5.24)

PN ZN
Hy= N =N 5.25
N7 Us ~ An—CnZn (5.25)
berechnet. Hy wird auf Null gesetzt, wenn der Nasaltrakt nicht an den Vokaltrakt ange-
koppelt ist, also die Querschnittsflache des ersten Rohrabschnitts des Nasenraumes Null

ist. Die gesamte Ubertragungsfunktion des Sprechtrakts ist die Summe aus Hy und Hy:

H(f) = Poraenell) ey (). (5.26)
Us(f)

Um die diskrete Impulsantwort h[n] der Ubertragungsfunktion zu erhalten, muss auf H( f)
die inverse Fourier-Transformation angewendet werden. Da H(f) eine kontinuierliche
Funktion ist, ist die kontinuierliche Impulsantwort h(t) theoretisch unendlich lang. Durch
die Energieverluste im Vokaltrakt (Wandhaftung, Abstrahlung,...) Kklingt die Impulsant-
wort jedoch relativ schnell ab. Deshalb geniigt es, h[n] z.B. fiir eine Lange von 512
Abtastwerten zu berechnen. Bei einer Abtastfrequenz von 22 kHz entspricht das einer
Zeitdauer von 23.22 ms.
Um h[n] fiir 512 Abtastwerte zu berechnen, muss H () fur 256 Frequenzen ermittelt wer-
den. Dabei setze ich jedoch H(f) fur Frequenzen oberhalb von 4 kHz auf Null, da fir
sie die Annahme von der eindimensionalen Schallausbreitung im Vokaltrakt in der Re-
gel nicht mehr zutrifft. Anschlieend wird h[n] wie in [58] mit der rechten Halfte eines
Hamming-Fensters multipliziert, um ein ,,sauberes* Abklingen der Impulsantwort sicher-
zustellen. Ein (vollstandiges) Hamming-Fenster w(k] der L&nge N erhélt man nach [73]
mit

w[k] = 0.54 — 0.46 - cos (k%) . ke {0,1,..,N—1}. (5.27)

Neben h[n] missen wir auch die Impulsantwort zj,[n] der Eingangsimpedanz Zj,(f) des
Vokaltrakts berechen. zjn[n] ist die invers Fouriertransformierte der Eingangsimpedanz
Zin( ), die wie folgt berechnet wird:

_ DrachenZ front — Brachen (5.28)

Zin = .
ARachen - CRacheanront
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Zsront 1St die Eingangsimpedanz des Mund- und Nasenraums und damit die Parallelschal-
tung von Zyn und Zyv:

ZyNZywm (5.29)

Ztront = 0.
front ZVN+ZVM

Auch Z;n(f) wird tiefpassgefiltert (alle Frequenzen tber 4 kHz auf Null) und zj,[n] mit
der rechten Hélfte eines Hamming-Fensters multipliziert.

5.3 Modell fur die stimmhafte Anregung

5.3.1 Einfuhrung

Die stimmhafte Anregung (Phonation) des Sprechtrakts bei der Sprachproduktion erfolgt
an den Stimmlippen (siehe Abschnitt 2.5.2). Dort findet die Umwandlung aerodynami-
scher Stromungsenergie in akustische Energie statt, indem eine regelméaiige Folge von
Luftstrompulsen erzeugt wird. Die Energieumwandlung findet tber die Zwischenstufe
der mechanisch-dynamischen Stimmlippenschwingung statt. Die Stimmlippenschwin-
gung fihrt zu einer zeitlich modulierten Offnungsfliache der Stimmritze, und diese wie-
derum zu einem zeitlich modulierten Luftstrom. Die sich dadurch zeitlich &ndernden
Druckverhaltnisse in der Glottis sorgen — zusammen mit einer geeigneten Voreinstellung
der Stimmlippen durch den Kehlkopf — fur eine Aufrechterhaltung der Schwingung.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten fiir die Berechnung des Volumenstroms durch die
Stimmritze. Neben einer umfassenden physiologischen Modellierung des Kehlkopfes bie-
ten sich eine aerodynamisch-mechanische Simulation der Stimmlippenschwingung oder
eine direkte Parametrisierung der glottalen Offnungsflache oder des Volumenstroms an.
Zu einer streng physiologisch basierten Simulation des Kehlkopfes existieren bisher nur
wenige Anséatze (z.B. [24, 25]), da sie aufgrund des komplexen Zusammenspiels der Knor-
pel, Muskeln und Bénder sehr schwierig erscheint. Eine Parametrisierung der glottalen
Offnungsfliache wurde z.B. in [67] und [69] vorgeschlagen. Eine Abstraktionsstufe wei-
ter geht die unmittelbare Beschreibung der Volumenstromfunktion mit Hilfe analytischer
Ausdrticke fur die steigende und fallende Flanke eines Luftstrompulses. Solche Formeln
wurden z.B. in [51] und [74] veroffentlicht.

Die selbstschwingenden Glottismodelle enthalten eine Simulation der Stimmlippen-
schwingung aufgrund der Luftstrom- und Druckverhaltnisse in der Glottis. Diese Mo-
delle basieren auf der myoelastisch-aerodynamischen Theorie der Phonation, nach der
die Schwingungsenergie der Stimmlippen aus der aerodynamischen Energie gewonnen
wird.

Starke Verbreitung hat das von Ishizaka und Flanagan [32] entwickelte Zwei-Massen-
Modell der Stimmlippen gefunden. Der Erfolg dieses Modells beruht auf dem gelungenen
Kompromiss zwischen Einfachheit und Vollstandigkeit. Deshalb wird es auch in dieser
Arbeit verwendet und die Einbindung in die akustische Synthese beschrieben.

Weitere selbstschwingende Modelle sind z.B. das Drei-Massen-Modell von Story und
Titze [64] und das kontinuierlich-mechanische Modell von Titze [65].
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5.3.2 Zwei-Massen-Modell

Laut [58] wurde in verschiedenen Studien nachgewiesen, dass das Glottismodell von Is-
hizaka und Flanagan trotz seiner Einfachheit sehr realistische Eigenschaften besitzt.
Dieser und der néchste Abschnitt sollen dazu dienen, das Modell in seinen Grundzligen
vorzustellen und die Formeln zu seiner numerischen Simulation abzuleiten. Einige Ver-
besserungsvorschlége fur das Modell aus [58] wurden Gbernommen.

Hauptaufgabe des Glottismodells ist es, den zeitlich verénderlichen Volumenstrom ug(t)
durch die Glottis zu berechnen. Dieser hangt neben der Ansatzrohrgeometrie von den
Voreinstellungen der Stimmlippen durch die Kehlkopfmuskulatur und dem subglottalen
Druck ab. Der subglottale Druck und die Voreinstellung der Stimmlippen sind als ,,Anre-
gungsparameter* in Tab. 5.3 zusammengefasst.

Bezeichnung Wertebereich Einheit ~ Bestimmung

Ps [0, 9810] dyn/cm?  subglottaler Druck

ARuhe [0, 1] cm? neutrale Offnungsflache der Glottis
q [0.1,1.2] Stimmlippenspannung

92 [0.15, 1.85] Widerstandsregler

Tabelle 5.3: Anregungsparameter des Glottismodells. Quellen: [32, 58].

Betrachten wir nun den Aufbau des Glottismodells anhand von Abb. 5.7 (a). Jede
Stimmlippe besteht aus zwei Massestlicken m1 und mo, die Ubereinander angeordnet sind
und den unteren bzw. oberen Teil der Stimmlippe représentieren. Da die linke und rech-
te Stimmlippe symmetrisch zur mediosagittalen Ebene verlaufen, genugt es, eine Seite
zu modellieren. Die Auslenkung der Massen aus ihrer Ruhelage ist nur in horizontaler
Richtung erlaubt und sei mit x; bzw. x> bezeichnet. Jede Masse ist durch eine Feder und
ein Dampfungsglied mit dem Schildknorpel verbunden. Die Federkréfte sind s1(x1) und
s2(x2) und die Reibungskoeffizienten sind r1 und rp. Zusétzlich sind beide Massestiicke
uber eine Feder mit der Federkonstanten k¢ verbunden. Die vertikalen Ausdehnungen der
Massestiicke sind d1 und dz und die L&nge der Stimmritze bzw. die Tiefe der Massen ist
lg. Die Lange der Stimmritze ist identisch mit der Lange der Stimmlippen, d.h. es kommt
beim Aufeinandertreffen der jeweils linken und rechten unteren oder oberen Massen zum
vollstandigen Verschluss der Stimmritze.

Ag ist der Flacheninhalt des ersten Rohrabschnitts des Vokaltrakts. Die Flacheninhalte A
und A sind Funktionen von x1 und x, und bestimmen die glottale Impedanz Zg, also den
Widerstand, den die Stimmritze dem Volumenstrom entgegensetzt.

Der Volumenstrom durch die Glottis ist — analog zum Ohmschen Gesetz — der Quotient
aus der Differenz der Driicke direkt unter und tber den Stimmlippen (Druckabfall Ap)
sowie der glottalen Impedanz:

_Ap(t) _ ps(t) — po(t)
ug(t) = 20~ Zg0) (5.30)

ps ist der subglottale Druck und pg ergibt sich durch die Faltung von ug mit der Impulsant-
wort zj der Eingangsimpedanz des Vokaltrakts. ug und po sind also voneinander abhéngig
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und muissen simultan berechnet werden.

a) Aufbau b) Ersatzschaltbild
P, o
8 Poo Ao
g
g | Ve R.
s D N I b,
Pn $5(x3) L
2
9 my A, W
% \/) dy
= T Rz
_{ Py
B ,P;I,X o R
12
Py s1(x)) Py,
— my
2 d,| A ke 0 0 0 0 L,
37 Vi
= Iy
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=
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Ps Py
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¢) Druckverteilung in einer sich nach oben verengende Stimmritze.
Achtung: In Bild (a) liegt die Situation vor, dass sich die Stimmlippen
nach unten verengen!
S
E Aussendruck

m)  (m,)

\ \ \ \
Luftrohre Verengung Stimmritze Expansion

Abbildung 5.7: Stimmbandermodell von Ishizaka und Flanagan [32].

Schauen wir uns nun die glottale Impedanz Zg genauer an. Abb. 5.7 (b) zeigt das elektri-
sche Ersatzschaltbild der Stimmritze mit mehreren Widerstanden. Die Widerstande sind
jeweils in der Hohe angeordnet, wo sie in Abb. 5.7 (a) entstehen. Zg ist die Summe die-
ser Widerstande und besitzt somit einen ohmschen und einen induktiven Anteil. Bei der
Ermittlung der Einzelwiderstande gehen wir von einer stabilen, eindimensionalen Luft-
stromung durch die Glottis aus. Deshalb kann die Bernoulli-Gleichung benutzt werden,
um die Druckverteilung im Luftstrom zu berechnen. Aus den Druckdifferenzen kénnen
die Widerstande abgeleitet werden.

Die Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich der unteren und oberen Masse betragen
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vi =2 und vz = 2. Im Folgenden sind p und u wieder die Dichte und die Viskosi-
tat der Luft.

1. Verengung/Einlassbereich
Der Druckverlust im unteren Eingangsbereich zur Glottis betragt

Ps— P11 = (1+o.37)gv§ —137P9 (5.31)

und ist damit um den Faktor 0.37 grofier als der reine Druckverlust durch die Zunah-

me der Strdmungsgeschwindigkeit von 0 cm/s auf vy. Der zusétzliche Verlustfaktor

wurde aus Stromungsexperimenten an einem Kehlkopfmodell abgeleitet [72]. Fir
Rc erhalten wir

R.= 1.37° 1Yl (5.32)

2 A7

Die Tréagheit der Luftmassen im Einlassbereich ist laut [32] vernachlassigbar.

2. Unterer Teil der Stimmlippen (Masse 1)
Der Druckabfall im unteren Teil der Stimmritze ist auf die viskose Reibung inner-
halb der Stromung und die Tragheit der Luftmassen zuriickzufiihren. Die Druckab-
nahme erfolgt linear Uber die gesamte HOhe des unteren Abschnitts, und l&sst sich

durch die Formel
1215 pdy dug

P11 — P12 = Ugdl—A? + AL dt (5.33)
ausdrucken [72]. Fir den Widerstand R1 und die Induktivitat L, gilt also
12u13
Ry = di A3 (5.34)
pdy
Ly, = —. 5.35
1= & (5.35)

3. Ubergang vom unteren zum oberen Teil
An der Grenze zwischen den Massen my und m; ist ug kontinuierlich, aber die
Teilchengeschwindigkeit andert sich von vq nach vo. Daraus resultiert die Druckén-

derung
P 2( 1 1 )
Pr2—Ppa=ZUg| =~ 73 (5.36)
2°9\A2" A2
bzw. der Widerstand 1 .
_P S _ 2
Rio = Z‘Ug‘ <A§ A%) . (5.37)

4. Oberer Teil der Stimmlippen (Masse 2)
Der Druckabfall und die Widerstande im oberen Teil der Stimmlippen werden ana-
log zu denen im unteren Teil berechnet.

124G  pdy dug
Ag A, dt

P21 — P2 = Ugd2 (5.38)
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12u13
Ry = do Ag (5.39)
pd2
L, = — 4
2 " (5.40)
5. Expansion/Auslassbereich
Die Druckanderung im Auslassbereich betrégt laut [32]
2
P ( YUg Az Az
—po=—=|—) ‘2-—(1-—=|. 541
p-po=-5 (30) 252 (1- 2 (5.41)
Daraus folgt fiir den Widerstand Re
p Az
Re=———-|1—-—= ) 5.42
T A ( Ao) il 64

Abb. 5.7 (c) zeigt beispielhaft die Druckverteilung in einer Stimmritze, die im oberen Teil
enger ist als im unteren.

Fur die Summe R der ohmschen Widerstande und die Summe L der induktiven Wider-
stdnde erhélt man die folgenden Ausdriicke:

di  d2\ p, (037 1 2 2
R = 12uI2(—+—>+—|ug| —5+ 35— 75 735 | =Rat]|ugRe(5.43)
I\Ad A3 2 AZ A3 AAg A?

. di  dp
L= p(Al-l—AZ). (5.44)

Gleichung (5.30) lasst sich nun also in der Form

du
ps—pO:Ug‘R'i‘d—tg'L (5.45)

schreiben.

Aus der Druckverteilung in der Stimmritze lassen sich jetzt die auf ihre Seitenfla-
chen wirkenden Krafte ableiten.

Abb. 5.8 (a) zeigt die Stimmlippen in ihrer Ruheposition, also wenn sowohl der Volu-
menstrom durch die Stimmritze als auch die Auslenkungen x1 und x2 Null sind. Dieser
Zustand ist die Voreinstellung der Stimmlippen durch den Kehlkopf und wird durch die
~neutrale* Offnungsflache Arune (grau schraffiert) charakterisiert. Fir beliebige Auslen-
kungen x1 und x2 lassen sich die Querschnittsflaichen im unteren und oberen Teil der
Stimmritze nach der Formel

"1 0 sonst

berechnen, wobei i € {0,1} und Xmin = —Arune/2lg.

Betrachten wir zuerst die Krafte F; und F,, die durch den (statischen) Luftdruck



5.3. MODELL FUR DIE STIMMHAFTE ANREGUNG 83

a) Stimmbénder in der Ruheposition b) Nichtlineare Charakteristik der Federn

Krafts; (x;)

A

P,
o 1
A Rulqile é —

Py |

Auslenkung x;

lg

| |
— X X,

Xmin 0 / \
Beriihrungsebene Ruheposition

der linken und der Massen
rechten Masse

Abbildung 5.8: Dargestellt sind die Stimmlippen im Ruhezustand (a) sowie die nichtli-

nearen Federkrafte (b).

auf die Seitenflachen der Stimmritze einwirken. Die mittleren Driicke p; und p2 im
unteren und oberen Teil der Stimmritze sind

1
p1 = E(p11+p12)
1
= pll_i(pll_pﬁ)
2
n Pfug)\”_1 dug
a2 () (g s8)
und
1
p2 = E(pzﬁ-pzz)

1 1
= p1— E(pn— p12) — (P12 — P21) — §(p21— P22)

pL[1 1 1 dug
= p1—zUg|l 5——=)—=( (Rit+Roug+ (L1 +L2)—= ).
PL—5 g<Ag Ai> 5 (R1+R2)ug+ (L1 +Lo) m
Fir die tatsachlich wirksamen Kréfte muss die Unterscheidung vorgenommen werden,
ob sich die linke und rechte Stimmlippe im oberen bzw. unteren Teil beriihren oder nicht.
Tab. 5.4 fasst die verschiedenen Félle zusammen.

Neben den Kréften F; und F, wirken auch die Federkrafte s1(x1) und sa(x2) auf die bei-
den Massestiicke. Die Federn besitzen eine nichtlineare Charakteristik, die laut [32] an
herausgeschnittenen menschlichen Stimmbandern gemessen wurde. Fur den Fall, dass die
Stimmritze geschlossen ist, muss ein zusatzlicher Term zur Federkraft addiert werden, der
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X1 X2 F1/|gd1 F2/|gd2
X1 > Xmin X2 > Xmin  P1 P2

X1 <Xmin X2 > Xmin Ps 0

X1 > Xmin X2 < Xmin Ps Ps

X1 <Xmin X2 <Xmin Ps 0

Tabelle 5.4: Krafte auf das untere und obere Massestiick unter verschiedenen Bedingun-
gen. lqdy und lgds sind die Seitenfldcheninhalte der Stimmritze im unteren
bzw. oberen Teil.

die Ruckstellkraft durch das an der Kontaktstelle deformierte Gewebe représentiert.

ki (Xi + Nki X|3) fur Xi > Xmin
6 (x) — ) 5.46
1) { Ki (i + ki - X2) -+ i (X — Xmin) + Npi (X — Xmin)®)  fUr X < Xmin (5.46)

Ein Graph der Funktion s;(x;) ist in Abb. 5.8 (b) dargestellt.

Eine zusatzlich Feder mit der linearen Federkonstante k. verbindet das untere mit dem
oberen Massestiick. Dadurch wird die Biegesteifigkeit der Stimmlippen in die laterale
Richtung représentiert.

Jedes Massestiick besitzt einen D&mpfer, der die viskose Reibung innerhalb der
Stimmlippen nachbildet. Die Widerstande ry und r» sind

_ 2&1v/miky _ 2&2v/mgky
rn=——-— und rp=—5—,

03 03

(5.47)

wobei k; und ko die linearen Komponenten der Federsteifigkeit in Gleichung (5.46) sind.
Die Division durch den Anregungsparameter g2 war in der urspriinglichen Veroffentli-
chung von Ishizaka und Flanagan nicht vorgesehen, sondern wurde erst spater von Sondhi
und Schroeter [58] (bzw. Coker) vorgeschlagen, um realistische Ubergdnge von Vokalen
zu stimmlosen Plosiven und Frikativen zu ermdéglichen.

Fir &, und &> gilt:

£ = 0.1 fUr X1 > Xmin und &y = 0.6 fUr X2 > Xmin
7Y 1.1 firxg < Xmin 271 1.6 firxs < Xmin

Nun kénnen die Bewegungsgleichungen fir die beiden Massestiicke formuliert werden:

Fi = maXq+ raixgs +s1(xa) + Ke(x1 — x2), (5.48)
F = mao+rxo+ Sz(Xz) + kc(Xz — Xl). (5.49)

Die Losungen dieser zwei voneinander abhangigen Differenzialgleichungen sind die Aus-
lenkungen x; und x>.
Die Werte aller im Text noch nicht gegebenen Variablen sind in Tab. 5.5 zusammengefasst.
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Variable Bedeutung Wert Einheit
mi untere Masse der Stimmlippen  0.125/q g

mo obere Masse der Stimmlippen  0.025/q g

dq Dicke der unteren Masse 0.25/9g cm

do Dicke der oberen Masse 0.05/g cm

Nk1 nichtlinearer Federkoeffizient 100 —

Nk2 nichtlinearer Federkoeffizient 100 —

Nh1 nichtlinearer Federkoeffizient 500 —

Nh2 nichtlinearer Federkoeffizient 500 —

hy nichtlinearer Federkoeffizient 3kq dyn/cm
ho nichtlinearer Federkoeffizient 3ko dyn/cm
k1 linearer Federkoeffizient 80000-g dyn/cm
ko linearer Federkoeffizient 8000-q dyn/cm
Ke Kopplungsfederkoeffizient 25000-g% dyn/cm

Tabelle 5.5: Variablen des Zwei-Massen-Modells. Quelle: [58].

Der Anregungsparameter q ist ein MaR fiir die Langsspannung der Stimmlippen. Uber
ihn wird die Grundfrequenz gesteuert. Eine Zunahme von q bewirkt geméafi Tab. 5.5 eine
Abnahme der Dicke und der Massen der Stimmlippen sowie eine Zunahme der Federstei-
figkeiten. Dadurch erhéht sich die Grundfrequenz in etwa proportional zu q. Umgekehrt
flhrt eine Verringerung des Parameters g zu einer Abnahme der Grundfrequenz.

Fiir den Vokal /a:/ ergibt sich mit den Anregungsparametern q = 0.9, g2 = 0.5, Aryhe =
0.05 cm? und ps = 8000 dyn/cm? ungefahr eine Grundfrequenz von 142 Hz.

5.3.3 Numerische Simulation

Far die numerische Simulation werden die Differenzialgleichungen aus dem vorigen Ab-
schnitt durch Differenzengleichungen angendhert. Dazu werden die ersten und zweiten
Ableitungen einer beliebigen Funktion f(t) durch

df(t) f[n]—fn-1] und d2f(t) _ fIn]—2f[n—1]+ f[n—2]
dat T a2 — T?
ausgedriickt, wobei T das Abtastintervall ist.

Schauen wir uns zuerst die Berechnung des aktuellen Volumenstromabtastwertes ug[n] an.
Ausgangspunkt dafir ist die Diskretisierung der Gleichungen (5.43) und (5.45).

(5.50)

ps[n] — poln] = R[nJugln] +L[n] “g[”]_ﬁg[”_” (5.51)

R[] = Ra[n]+ug[n|Rgn] (5.52)

Der supraglottale Druck po ergibt sich aus der Faltung von ug mit der Impulsantwort der
Eingangsimpedanz zj,. Der aktuelle Abtastwert fir den supraglottalen Druck l&sst sich
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damit folgendermafen berechnen:

N—1
Po[n] = Ug[n]zin[0] + Zl Ug[n — i]zin[i] = C[n]ug[n] + D[n]. (5.53)

N ist die Lange der (bekannten) Impulsantwort zjs[i]. Ansonsten kommen nur der aktuelle
und zurtckliegende Abtastwerte von ug in der Formel vor.
Das Einsetzen von (5.52) und (5.53) in (5.51) ergibt

ug[n] — ug[n — 1]

ps— Cug[n] — D = Raug[n] + Rgug[n] + L - -

(5.54)

Auler fur ug wurde die Abhangigkeit der restlichen Grolen von n nicht mehr explizit
angegeben. Das Umstellen von (5.54) ergibt die quadratische Gleichung

TRA+L+TC  TD—Tps—Lugn—1]

TRs TRg (555)

0 = ug[n] + ug[n]

Von den beiden Losungen wird die gréBere fir ug[n] ausgewahlt. AnschlieBend kann
po[n] mit Gleichung (5.53) berechnet werden.

Nun lassen sich die aktuellen Auslenkungen xi[n] und xz[n] der beiden Massestlcke
ermitteln, indem die Gleichungen (5.48) und (5.49) diskretisiert und geldst werden. Die
Diskretisierung liefert

Xa[n] —2x1[n—1]+x3[n—2 Xa[n] —xa[n—1
R mallm2an =2 A==l - 1) + kel k)
szz[n] — 2x2[n;21] +x2[n — 2] " erz[n] —-)Fz[n — 1]

P = +52(x2[n — 1]) + ke(x2[n] — xa[n])-

F1 und F lassen sich mit Hilfe von ug[n] und Tab. 5.4 berechnen. my, mp, T und k¢ sind
bekannt. Die Reibungswiderstdnde r1 und r» ergeben sich aus Gleichung (5.47). Man
beachte, dass die Kraftfunktionen s1 und s, um einen Abtastwert verzogert wurden, um
sie bereits ohne die Kenntnis von x1[n] und x2[n] berechnen zu kénnen.

Die diskreten Bewegungsgleichungen lassen sich als das lineare Gleichungssystem

A B xin\ _ [ E
(c D)(Xz[ﬂ])‘(F) (550)
schreiben, in dem die GroRen A bis F durch

A = mi+rT +kT?

—keT?

—keT?

mo+roT + kCTz

F1T2+2myxg[n— 1] —myxa[n — 2] +r1Txa[n — 1] — sy (xa[n— 1]) T2
= F2T2 + 2mapxa[n — 1] — moxa[n — 2] + raTxo[n — 1] — sp(x2[n — 1])T2

MmO O w
I
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gegeben sind.
Fir x1[n] und x2[n] erhalt man dann:

Fir die Implementierung des Glottismodells auf dem Computer bietet es sich an, fur je-

de der Grolen X1, X2, Ug und po einen Ringpuffer anzulegen, um bei der numerischen
Simulation bequem auf ihre jeweils letzten Abtastwerte zugreifen zu kdnnen.

‘ , Xe[n]= ‘ (5.57)

OX> Tm
O W O w
O>x 0>
O | mm

X1[n] = ‘






Kapitel 6

Steuerung der Artikulatoren

Das in Abschnitt 4 erarbeitete Modell erlaubt es, den Zustand der Artikulatoren zu einem
bestimmten Zeitpunkt mit Hilfe der Vokaltraktparameter auszudriicken. Fur eine zeitliche
Steuerung der Artikulation sind alle Parameter als Funktionen der Zeit aufzufassen. Fur
einzelne gehaltene stimmhafte Laute kénnen die Funktionswerte der Parameter flr den
Zeitraum der AuBerung als konstant angesehen werden. Fir den Ubergang zwischen
zwei verschiedenen Lauten missen die Parameter dagegen auf geeignete Weise ihren
Wert anpassen. In diesem Abschnitt wird eine einfache Methode vorgestellt, mit der die
Funktionsverldufe der Parameter Uiber mehrere Laute hinweg generiert werden kénnen.

Wenn ein ruhender Artikulator — wie z.B. die Zunge — von seiner derzeitigen Posi-
tion an eine neue Position bewegt werden soll, geschieht dies in der Regel durch die
Aktivitat der angreifenden Muskeln. Man kann sich vorstellen, dass die Bewegung des
Artikulators nicht gleichférmig erfolgt, sondern dass er von seiner Ausgangsposition
aus in Richtung der Zielposition zuerst beschleunigt wird, um anschlieBend rechtzeitig
wieder abgebremst zu werden. Obwohl der Sachverhalt in der Realitdt komplizierter
ist, lasst er sich dennoch im Falle der Ubergange (Transitionen) zwischen vokalischen
Lauten leicht auf die Parameterfunktionen tbertragen. Mermelstein [42] definiert die
Transition des Parameters X (t) zwischen zwei Vokalen als

X (t) = % X (ta) + X (t5) + (X (ta) — X (t)) cos (nttb__t;ﬂ , (6.1)

wobei X (ta) und X (tp) der Start- bzw. Zielwert des Parameters sind und t5 und t,, der Start-
und Endzeitpunkt der Transition.

Die Ubergange von und zu Plosiven und Frikativen lassen sich in der Regel nicht
so einfach beschreiben, da hier noch andere Faktoren die Dynamik der Artikulation
beeinflussen. Diese sollen uns an dieser Stelle jedoch nicht interessieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, mit der die einzelnen
Parameterfunktionen fur eine beliebig lange zusammenhangende Kette vokalischer Laute
erzeugt werden konnen. Diese Methode wird sowohl fiir die Vokaltraktparameter als
auch die Anregungsparameter verwendet. Dabei bietet sie fir die Transitionen mehr
Flexibilitat als Gleichung (6.1).

89



90 KAPITEL 6. STEUERUNG DER ARTIKULATOREN

Eine beliebige AuRerung (PhoneChain) wird als Verkettung von N Phonen aufgefasst
PhoneChain = PhonegPhones...Phonen_1, (6.2)
wéhrend die Phone Phoneg bis Phoney_1 durch jeweils ein Tupel
Phone = (ts, duration, {Paramg, Paramy, ..., Paramy_1}) (6.3)

reprasentiert werden.

{Paramg, Paramy, ...,Paramy_1} ist die Menge der M Anregungs- und Vokaltraktpara-
meter und ts und duration sind der Startzeitpunkt und die Dauer des Phons. Die Laute
werden also zeitlich exakt voneinander abgegrenzt, wobei der Verlauf der Parameterfunk-
tionen im entsprechenden Zeitintervall durch die Tupel Paramg ... Paramy_; definiert
wird.

Jedes dieser Tupel hat die Form

Param = (isFloating,ym,Yi,Yr,Ci,Cr,SI,Sr)- (6.4)

Die Bedeutung der einzelnen Tupelwerte ergibt sich aus den nachfolgenden Beschreibun-
gen.

In Abb. 6.1 (b) und (c) sieht man, wie der Funktionsverlauf eines Parameters im Zeitin-
tervall eines Phons durch die Punkte Q, R, Sund T bestimmt wird. Jeder Punkt besitzt
jeweils eine t- und eine y-Koordinate (z.B. Q = (Qt,Qy)T), deren Werte sich aus dem
Param-Tupel ergeben.

linke rechte

: [o7] oo [m] [a] : Transitionszone Kernzone Transitionszone
: : ‘ ~ B B
a b _
) ) ymax
Q
JA ]
R S| o
T
VO
Vi
HX c)
I Q
HY R S ;\
T T T >t/ ms T T T t/ms
0 155 250 500 ‘ts tm ‘te
! duration !

Abbildung 6.1: Vokaltraktparameter als Funktion der Zeit fiir Worte aus mehreren Pho-
nen. Die in (a) dargestellten Parameter sind der Kieferéffnungswinkel
(JA), die Offnung des velopharyngalen Ports (VO) sowie die horizontale
(HX) und vertikale (HY') Position des Zungenbeins.

Die y-Werte der Punkte sind jeweils durch die (festen) unteren und oberen Schranken
des entsprechenden Parameters beschrankt, die mit ymyin und ymax bezeichnet sind. Durch
die Punkte R und S wird das Zeitintervall [ts,ts+ duration] in drei Teile unterteilt: die
linke Transitionszone, die Kernzone und die rechte Transitionszone. In der Kernzone ist
der Funktionswert des Parameters konstant und in den beiden Transitionszonen wird der
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Funktionsverlauf durch jeweils einen kubischen Spline beschrieben. Die vier Stutzpunkte
der Splines liegen auf den entsprechenden gepunkteten Linien.

Die Koordinaten der Punkte Q, R, Sund T werden mit Hilfe der Werte des Param-Tupels
folgendermalien berechnet:

tm = ts+0.5-duration (6.5)
R — (tm—O.S-duratlon-q) (6.6)
Ym
s — (tm+0.5-durat|on-cr> 6.7)
Ym
ts+ (Rt —tg) - S
Q:<s(tyls)|) 6.9)
T - (St—i-(ts—i-duryatlon—st)-sr>. 6.9)
r

Der Wertebereich von ¢y, ¢, s; und s; ist [0,1]. Mit ¢; und ¢, wird die linke und rechte
Ausdehnung der Kernzone im Verhaltnis zu duration angegeben, wahrend mit s; und s,
die Position der Punkte Q und T innerhalb der Transitionszonen bestimmt werden.

Fur die Stutzpunkte des kubischen Splines in der linken Transitionszone muss unterschie-
den werden, ob es sich bei dem aktuellen Laut um den ersten in der PhoneChain handelt,
oder ob er einen Vorganger besitzt. Wenn es sich um den ersten Laut in der Kette handelt,
dann sind die Stltzpunkte des Splines (ts, Qy)T, Q, (Qt,Ry)T und R. Wenn der aktuelle
Laut einen Vorgénger besitzt, dann muss der erste Stutzpunkt so abgeéndert werden, dass
er auf der Linie liegt, die den Punkt T des Vorgangerlauts mit dem Punkt Q des aktuellen
Lauts verbindet. Dadurch wird ein glatter Ubergang der Parameterfunktionen zwischen
benachbarten Lauten sichergestellt. Abb. 6.1 (b) und (c) veranschaulichen die beiden
Falle. Analog zur linken Transitionszone verhalt es sich mit dem Spline der rechten Tran-
sitionszone. Hier muss fir den Stiitzpunkt bei t = ts+ duration unterschieden werden, ob
der aktuelle Laut einen Nachfolger hat oder nicht.

Das eben beschriebene Verfahren wird angewendet, wenn der Wert des boolschen Para-
meters isFloating im Param-Tupel auf FALSE gesetzt ist. Dadurch sind die Werte der
Parameterfunktion innerhalb der Kernzone stets konstant. Das ist aber nicht immer er-
winscht, da z.B. der Grundfrequenzverlauf ,,im Zentrum* eines stimmhaften Lauts bei
einer AuRerung selten konstant ist. Auch koartikulatorische Effekte lassen sich so schwer
realisieren.

Das kann umgangen werden, wenn isFloating auf TRUE gesetzt wird. In diesem Fall
werden die y-Werte der Punkte R und S so abgeéndert, dass sie auf der Verbindungslinie
QT liegen. Die Parameterfunktion wird dann in der linken und rechten Transitionszone
durch jeweils einen quadratischen Spline beschrieben und in der Kernzone durch
die Verbindungslinie der Punkte R und S. Der erste der drei Stiitzpunkte des linken
Splines ergibt sich dann analog zum Fall isFloating = FALSE und die anderen beiden
Stltzpunkte sind Q und R. Die Stiitzpunkte des rechten Splines sind S, T und der Punkt
bei t =tg+ duration.

Abb. 6.1 (a) zeigt die Zeitfunktionen der Parameter JA (Kieferdffnungswinkel),
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VO (Offnung des velopharyngalen Ports), HX (horizontale Position des Zungenbeins)
und HY (vertikale Position des Zungenbeins) fir das Wort ,,Oma“. Der Laut [m] ist
zur besseren Abgrenzung zu den Vokalen grau hinterlegt. In Abb. 6.2 sind jeweils
die Sonagramme zu den gesprochenen und synthetisierten Wortern ,,Oma* und ,,Jana*
dargestellt.

"Oma" gesprochen f/kHz "Jana" gesprochen flkHz
4 4
3 i 3
2 2

| bbbl L b dhbad Bl | Ly t/S
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
"Oma" synthetisiert f/kHz "Jana" synthetisiert f/kHz
4 4
3 3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Abbildung 6.2: Vergleich der Sonagramme von zwei jeweils gesprochenen und resyn-
thetisierten AuRerungen.

Man erkennt fiir die ersten drei Formanten eine gute Ubereinstimmung zwischen den
gesprochenen und synthetisierten Wortern. Auch akustisch sind die synthetischen AuRe-
rungen gut zu verstehen. Die Parameterfunktionen wurden fir beide Worter manuell so
angepasst, dass sie der Akustik des Originals moglichst nahe kommen.



Kapitel 7

Schlussfolgerungen

7.1 Zusammenfassung der eigenen Beitrage

An dieser Stelle sollen die wichtigsten Beitréage der vorliegenden Arbeit zusammengefasst
werden.

Der Kern der Arbeit ist die Prasentation eines neuen, dreidimensionalen Artikulatormo-
dells fir die Sprachsynthese. Es ist speziell dafur ausgelegt, in jeder Situation zuver-
lassig eine genaue Querschnitts- und Umfangsfunktion des Ansatzrohres bereitzustellen.
Die Geometrie baut dabei zum Teil auf dem Modell von Mermelstein auf (siehe Ab-
schnitt 3.2).

Besonderer Wert wird auf einen ,,weichen® Verlauf der Mittellinie des Ansatzrohres gelegt
und darauf, dass sich die Schnittebenen im Bereich des Ansatzrohres nicht Giberschneiden.
Die Schnittebenen werden entlang der Mittellinie so positioniert, dass bei der Schnitt-
flachenberechnung alle Unstetigkeitsstellen in der Vokaltraktkontur erfasst werden. Das
sorgt dafur, dass wahrend der Artikulation keine ,,Spriinge” in der Querschnittsfunktion
auftreten.

Die Positionen der Artikulatoren lassen sich mit mehreren Parametern flexibel festlegen.
Die Methoden zur Beschrankung der Parameterwerte auf physiologisch sinnvolle Grenzen
werden hergeleitet.

AuBerdem wird auch die akustische Synthese vorgestellt, anhand der sich die vom Ar-
tikulatormodell produzierten Umfangs- und Querschnittsfunktionen testen lassen. Die
Synthese ist eine Kombination mehrerer aus der Literatur bekannter Techniken. Sie ba-
siert auf einem hybriden Verfahren, wie es z.B. in [58] oder [3] vorgeschlagen wird. Die
Quelle wird im Zeitbereich mit dem Zwei-Massen-Modell der Stimmlippen von Ishizaka
und Flanagan modelliert, wihrend die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich berech-
net wird. Die (inverse) Fouriertransformation und die Faltung stellen die Verbindung der
beiden Ansétze her. Fir die mechanische Impedanz der Vokaltraktwande wurden die Er-
gebnisse aus [33] verwendet.

Die Geometrie des Nasenraums lehnt sich an die Messungen von Dang und Honda [13]
an, wéhrend das Modell fur die Nasennebenhdhlen aus [14] stammt. Zusétzlich habe ich
einen eigenen einfachen Mechanismus umgesetzt, der den Nasenraum beim Absenken
des Velums ein Stuck in Richtung des Rachens verléngert. Inwiefern sich das akustisch
auswirkt, bleibt zu untersuchen.
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Um das Artikulatormodell zusammen mit der akustischen Synthese auch flr zusammen-
hangende AuRerungen aus mehreren stimmhaften Lauten testen zu konnen, wird auRer-
dem ein einfaches aber flexibles Verfahren fur die zeitliche Steuerung der Vokaltrakt- und
Anregungsparameter vorgestellt.

7.2 Diskussion der Ergebnisse

Das Ergebnis der Arbeit ist ein System zur artikulatorischen Synthese vokalischer und
vokalahnlicher AuBerungen. Die tragende Rolle dabei spielt das dreidimensionale Arti-
kulatormodell fiir die Generierung der Querschnitts- und Umfangsfunktionen. Anders als
bei den zweidimensionalen Modellen muss hier nicht mehr auf empirische Formeln fiir die
Hinzurechnung der dritten Dimension zuriickgegriffen werden. Die mit dem 3D-Modell
berechneten Querschnitts- und Umfangsfunktionen einiger Laute wurden prasentiert (sie-
he Abb. 4.23 und 4.25).

Auch die lateralen Passagen beim Laut /I/ lassen sich auf natirliche Weise modellieren.
Tatséchlich ist jedoch gerade beim /I/ die Akustik stark von der dreidimensionalen Wel-
lenausbreitung im Vokaltrakt abhangig. Durch die Berechnung der akustischen Uber-
tragungsfunktion in einer Dimension ist das /I/ also auch hier nur eine Approximation.
Dennoch zeigen die Formanttransitionen von und zum /I/ einen realistischen Verlauf.

Fur Vokale und Nasale ist die eindimensionale akustische Behandlung véllig ausreichend.
Die akustische Ahnlichkeit, die mit dem vorgestellten System zwischen gesprochenen
und synthetisierten AuBerungen erreicht werden kann, erkennt man an den Sonagram-
men in Abb. 6.2. Informelle Hortests haben die Verstandlichkeit der Syntheseergebnisse
bestitigt. Die Natirlichkeit der synthetischen AuRerungen ist stark von den Werten der
Anregungsparameter abhéngig. In der Regel erreicht sie aber noch nicht ganz die Qua-
litat natdrlicher Sprache. Im folgenden Abschnitt werden Vorschldge gemacht, wie die
Naturlichkeit weiter gesteigert werden konnte.

Wie bereits erwahnt, ist das Artikulatormodell speziell fir die Sprachsynthese entwickelt
worden. Dennoch lielRe es sich auch als visuelle Unterstuitzung im Phonetik- oder Fremd-
sprachenunterricht einsetzen, um die Spracherzeugung besser zu verstehen oder die Arti-
kulation ,,schwieriger” Laute zu verdeutlichen.

Das Artikulatormodell ist so einfach aufgebaut, dass damit auf schnellen Computern (ab
etwa 2 GHz Taktfrequenz) Sprachsynthese in Echtzeit méglich ist.

7.3 Ausblick

Das Artikulatormodell, die akustische Synthese und die Steuerung der Parameter bieten
viele Ansatzpunkte flr eine Weiterentwicklung. In diesem Abschnitt werden in loser
Reihenfolge mehrere Verbesserungen und Erweiterungen vorgeschlagen.

7.3.1 Artikulatormodell

Fur das 3D-Modell wére es sinnvoll, die Anzahl der Parameter auf ein ,,verniinftiges*
MaR zu reduzieren. Eine Reduktion von derzeit 18 auf 14 bis 16 Parameter halte ich oh-
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ne EinbuBen bei der Flexibilitat des Modells fir machbar. Besonders die vier Parameter
TAX, TAY, TBX und TBY fir die Beschreibung der Splines der Zungenkontur kénnten
zum Teil direkt von der Position des groflen und kleinen Zungenkreises abhéngen. Ei-
ne Untersuchung anhand von Rontgenaufnahmen des Kopfes fiir eine grof3e Anzahl von
Lauten konnte das klaren. Auch der Radius des Zungenkreises kénnte von der Position
der Zunge abhangen.

Aulerdem liel3e sich die Geometrie des Modells mit Hilfe von MRI-Daten an beliebige
Sprecher anpassen. Das wirde eine objektive Bewertung der akustischen Synthese er-
moglichen. Durch das Vorliegen der dreidimensionalen Ansatzrohrgeometrie lieRen sich
mit einer entsprechenden akustischen Simulation auch dreidimensionale Wellenausbrei-
tungsphédnomene im Vokaltrakt untersuchen.

Die Schalldampfung durch das Mitschwingen der Wénde hat einen groRRen Einfluss auf die
Resonanzen des Vokaltrakts. Die Berechnungen zur Dampfung lieRen sich prazisieren,
wenn man in dem Modell eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Gewebetypen
vornehmen wirde, die das Ansatzrohr begrenzen (Zungengewebe dampft starker als der
harte Gaumen oder die Zdhne). In der Literatur sind jedoch nur wenige Messungen zur
mechanischen Impedanz der Vokaltraktwande zu finden.

7.3.2 Akustische Synthese

Dang und Honda [15] haben den akustischen Effekt der Schluckrinne (piriformis fossa)
untersucht und festgestellt, dass sie die Ubertragungsfunktion offener Vokale (z.B. /a:/)
merklich beeinflusst. Sie untersuchten aulerdem den Einfluss der transvelaren Ankopp-
lung des Nasenraumes an den Rachen- und Mundraum. Wahrend normalerweise die aku-
stische Ankopplung des Nasenraums nur bei gedffnetem velopharyngalen Port beachtet
wird, tritt sie tatsachlich auch durch die Vibration des Velums selbst auf. Das hat haupt-
sachlich einen Einfluss auf den ersten Formanten geschlossener Vokale (z.B. beim /i:/).
Sowohl die Schluckrinne als auch die transvelare Ankopplung des Nasenraums lassen sich
leicht in das Modell der akustischen Ubertragungsleitung einarbeiten.

Sondhi [56] schlagt eine weitere , Korrektur” des akustischen Ubertragungsverhaltens
durch das Einfiigen zusatzlicher Induktivitaten an den Ubergéngen zwischen benachbar-
ten Rohrabschnitten vor. Der Wert der Induktivitaten hangt jeweils vom Verhéltnis der
Querschnittsflachen der benachbarten Rohrabschnitte ab. Diese Malinahme bewirkt eine
Verschiebung einiger Formantfrequenzen um bis zu 15%.

Neben der stimmhaften Schallerzeugung sollte auch die Produktion von Gerdauschlauten
simuliert werden. Geréduschlaute entstehen durch die Verwirbelung der Luft an starken
Verengungen im Ansatzrohr oder an scharfen Kanten, wie z.B. den Z&hnen. Damit fallen
sie in den Bereich der Stromungsakustik, ein Grenzgebiet zwischen der Stromungsmecha-
nik und der Akustik. Zur ernsthaften Anwendung der Stromungsakustik auf die Erzeu-
gung von Gerauschlauten im Vokaltrakt existieren zur Zeit nur wenige Arbeiten (z.B. [48]
und [54]).

Bisher wurde fur die Erzeugung der Gerduschlaute ein- und derselbe Ansatz in verschie-
denen Variationen gemacht: das Einfligen von Rauschquellen in den entsprechend engen
Regionen des Vokaltrakts. Dadurch wird der physikalische Mechanismus der Entstehung
von Gerduschlauten zwar nachgeahmt, aber nicht modelliert. Beispiele fiir dieses Vor-
gehen findet man in [60] und [58]. Die verschiedenen Verfahren fur die Erzeugung der
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Geréauschlaute missten auf ihre Qualitat und Anwendbarkeit fur das vorgestellte System
getestet werden.

Neben den Gerduschlauten konnten auch die unteren Atemwege in die akustische Syn-
these integriert werden. Vorschldge fir die Modellierung des subglottalen Systems findet
man z.B. in [34] und [22].

Das in dieser Arbeit vorgestellte Glottismodell von Ishizaka und Flanagan hat die Eigen-
schaft, nur unter bestimmten physikalischen Bedingungen zu oszillieren. Dadurch gestal-
tet es sich manchmal als schwierig, die richtigen Werte fir die Anregungsparameter zu
finden, um eine bestimmte Grundfrequenz zu erzeugen. Um die Grundfrequenz und wei-
tere Eigenschaften der Anregung exakt steuern zu konnen, wiirde es sich anbieten, statt
auf ein selbstschwingendes Glottismodell auf eine Parametrisierung der Stimmritzenoff-
nungflache zuriickzugreifen [67, 69]. Die Interaktion zwischen der Anregung und dem
\okaltraktfilter (iber den supraglottalen Druck wiirde dabei trotzdem erhalten bleiben.
Ideal ware ein Modell der Stimmbéander, mit dem man auch leicht einen gewinschten
Phonationstyp einstellen kann; z.B. iber einen Parameter, der die Phonation kontinuier-
lich von einer behauchten Stimme, tiber die modale Stimme zu einer Knarrstimme &dndern
kann.

Auch die Trills, z.B. das gerollte /R/, sollten in die akustische Synthese einbezogen wer-
den.

7.3.3 Steuerung der Parameter

Sobald alle Laute einer Sprache zufriedenstellend mit Hilfe des Artikulatormodells
und der akustischen Synthese produziert werden konnen, ist die automatische Synthe-
se langerer zusammenhangender AufRerungen denkbar. Die automatische Steuerung der
Anregungs- und Vokaltraktparameter ist dabei eine grof’e Herausforderung. Schon jetzt
lassen sich fiir beliebige Laute jeweils alle Vokaltraktparameter abspeichern und mit we-
nig Aufwand zu zusammenhangenden AuRerungen zusammenfiigen.

Denkbar wére auch ein System zur automatischen Nachahmung beliebiger aufgenomme-
ner Worter oder Satze mit der Stimme des Artikulatormodells. Erste Ansétze in dieser
Richtung existieren bereits [27, 49].



Anhang A

Technische Realisierung

In diesem Abschnitt wird kurz auf die technische Realisierung des Systems eingegangen,
welches in dieser Arbeit beschrieben wurde.

Das Programm wurde in der Programmiersprache C++ fiir das Betriebssystem Windows
(ab Windows 98) geschrieben. Fir die Sound- und die Grafikausgabe wird das DirectX-
SDK eingesetzt, speziell DirectSound (ab Version 5.0) und DirectDraw. Ansonsten wer-
den softwareseitig nur das Windows-API und die Standard-C++ Bibliotheken benutzt.
Hardwareseitig ist flr eine ,,ruckelfreie grafische Darstellung ein PC mit 400 MHz aus-
reichend, und fir die Soundausgabe kann jede géngige Soundkarte benutzt werden. Die
Soundkarte wird vom Programm sowohl fiir die Ein- als auch die Ausgabe mit 22050 Hz,
16 Bit (mono) betrieben.

AufBerdem nutzt das Programm die von C++ bereitgestellten Techniken zur Umsetzung
objektorientierter Konzepte. Die wichtigsten Einheiten des Programms sind als Klassen
realisiert. Dazu gehoren:

e die Klasse Cords: Hier sind alle Funktionen zur numerischen Behandlung der
Stimmlippenschwingung mit dem Zwei-Massen-Modell enthalten.

e die Klasse Tract: Diese Klasse enthdlt alle Funktionen, um aus einem Satz von
\Vokaltraktparametern die Querschnitts- und Umfangsfunktion des Vokaltrakts ab-
zuleiten. Dazu gehort die geometrische Konstruktion des Boden-, Decken- und
Zungengitters sowie die Berechnung der Mittellinie, der Schnittgeraden und der
Querschnittsflachen und Umfangslangen. Auf3erdem ist hier die Diskretisierung
der beiden Funktionen umgesetzt.

e die Klasse Head: Diese Klasse ist speziell fir die grafische Ausgabe des in der
Klasse Tract berechneten Modells gedacht. Hier werden die typischen Aufgaben ei-
ner grafischen Ausgabe-Pipeline erledigt (geometrische Transformation, Clipping,
Projektion, ...). Zusétzlich stellt diese Klasse die Methoden fiir die grafische Mani-
pulation der Vokaltraktparameter am dreidimensionalen Modell bereit.

e die Klasse Speaker: Diese Klasse reprasentiert einen ,,Sprecher” und besitzt als
Member-Variablen sowohl eine Instanz der Klasse Tract als auch der Klasse Cords.
Hier wird zusammen mit dem Modell der Stimmlippen und des Vokaltrakts die
akustische Synthese durchgefuhrt. Dazu wird auch das in Abschnitt 6 beschriebene
Steuermodell fir die Vokaltrakt- und Anregungsparameter verwendet.
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Fur das Programm wurde eine umfangreiche grafische Oberflache entwickelt, die mehrere
»,Hauptansichten* fir die verschiedenen Programmteile besitzt. Dazu gehéren

e eine Oszillogramm-Ansicht, in der aufgenommene oder synthetisierte Schallsignal-
verlaufe betrachtet und analysiert werden kénnen. Zu den Verfahren der Sprach-
analyse gehoren unter anderem die Spektralanalyse, die Berechnung von LPC-
Koeffizienten und Methoden zur automatischen Grundfrequenzbestimmung.

e eine Sonagramm-Ansicht, in der die Sonagramme beliebiger Schallsignale berech-
net (in Echtzeit oder nachtréglich) und dargestellt werden kénnen.

e eine Vokaltrakt-Ansicht, in der alles dargestellt wird, was mit dem dreidimensio-
nalen Artikulatormodell zu tun hat. Es wird eine grafische Projektion des Modells
als Drahtgitter angezeigt und gleichzeitig die Querschnitts- und Umfangsfunktion
fur die aktuellen Parameter. Die Parameter konnen intuitiv durch das ,,Ziehen von
Kontrollpunkten mit der Maus in der Darstellungsflache des Modells geédndert wer-
den. Dabei sieht man auch gleichzeitig die entsprechende Ubertragungsfunktion
des Vokaltrakts bzw. das Spektrum des synthetisierten Schallsignals. AuRerdem
werden hier Funktionen zum Laden und Abspeichern der Vokaltraktparameter so-
wie die Mdoglichkeit zum Vergleich des synthetischen Spektrums mit beliebigen
anderen Spektren bereitgestellt.

e ein Editor zur Generierung zusammenhangender AuRerungen, in dem per Maus die
Parameter und ihre Ubergénge fir mehrere Laute bearbeitet werden kénnen. Mit
diesem Editor wurden auch die Parameterfunktionen fir die AuRerungen ,Jana“
und ,,Oma*“ (siehe Abschnitt 6) erstellt.

e eine Ansicht zur Visualisierung der Stimmlippenschwingung. Hier werden wéhrend
der Synthese die Signalverldufe mehrerer Funktionen dargestellt: der subglottale
und supraglottale Druck, die Auslenkung der Massen des Stimmlippenmodells, der
glottale Volumenstrom und der Schalldruck an der Mund6ffung. AuRerdem wird
eine Animation der schwingenden Massen gezeigt.
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Thesen

1. Die Sprachsynthese mit dem Computer hat in den letzten Jahren grof3e Fortschritte
gemacht. Dennoch wird die Natirlichkeit der menschlichen Sprache noch nicht
vollkommen erreicht.

2. Durch den stetigen Anstieg der Rechenleistung und Speicherkapazitat der Compu-
ter erscheint die artikulatorische Sprachsynthese zunehmend als vielversprechende
Alternative zu den verbreiteten konkatenativen Sprachsyntheseverfahren.

3. Die Artikulation der Sprache durch den Vokaltrakt ist ein sehr komplexer Prozess.
Dieser Prozess l&sst sich ausgehend von einem Modell des Vokaltrakts in natdrlicher
Weise nachbilden. Der Erfolg eines solchen Artikulatormodells hangt davon ab, wie
genau und wie einfach sich die Geometrien des Vokaltrakts fir die verschiedenen
Laute erzeugen lassen.

4. Viele Artikulatormodelle beschrénken sich auf die Modellierung der Geometrie in
einer oder zwei Dimensionen. Dabei geht zwangslaufig Information verloren. Das
in dieser Arbeit entwickelte Modell zeigt, dass ein dreidimensionales Modell — so-
wohl von der Geometrie als auch von der Steuerung her — nicht viel komplizierter
sein muss als ein herkdbmmliches Modell.

5. Die Sprachsynthese mit einem dreidimensionalen Artikulatormodell ist auf heuti-
gen Computern in Echtzeit moglich. Auferdem kann die Querschnitts- und Um-
fangsfunktion ohne zusétzliche Informationen direkt aus dem Modell gewonnen
werden.

6. Die Integration von Zeitbereichs- und Frequenzbereichstechniken flr die akustische
Synthese kann sehr nattrlich klingende Sprache produzieren.

7. Die Erzeugung von Zisch- und Plosivlauten sowie die Steuerung der Sprechwerk-
zeuge sind in der artikulatorischen Sprachsynthese heute noch unvollstandig geloste
Probleme.



