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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt ein artikulatorisches Sprachsyritesesystem, das in der Lage ist,
synthetische Sprachauyerungen in hoher Qualitédt zu genasien. Das System umfasst ein
Modell des Sprechapparats, ein aerodynamisch-akustischeéSimulationsverfahren und ein

Steuermodell fur die Generierung der artikulatorischen Bewgungsablaufe. Der Sprechap-
parat wird als ein verzweigtes Rohrsystem modelliert, das @ Abschnitten fiir die Lunge

und Luftréhre, die Stimmritze und den Rachen-, Mund- und Nagnraum zusammengesetzt
ist. Dieses Rohrmodell bildet die Grundlage fiir das aerodyemisch-akustische Simulati-

onsverfahren, das gegeniber den meisten konventionellereMahren eine kontinuierliche

Anderung der Rohrlange erlaubt und ein theoretisch basiedts Verfahren fir die Simulation

von Friktionsrauschen einschlieyt. Die Rohrgeometrie de®achen- und Mundraums wird

mit Hilfe eines dreidimensionalen geometrischen Modells e$ Vokaltrakts berechnet,

das im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelt wurde. Das Steuemnodell basiert auf dem

Konzept der artikulatorischen Geste und ermdglicht in einfcher Weise die Simulation

koartikulatorischer Phanomene. Jede Auyerung wird als eia Abfolge von Gesten de niert

und vom Steuermodell in die Zeitfunktionen der artikulatorischen Parameter Uberfiihrt.

Abstract

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

Einleitung

1.1 Motivation

Die verbale Versténdigung ist fur die meisten Menschen die ishtigste Form der Kom-
munikation. Durch die zunehmende Integration technischerGeréte in unseren Alltag, ins-
besondere des Computers, wird auch die Erforschung von Matiden fir eine naturliche
Mensch-Maschine-Kommunikation immer wichtiger. Ein Teilbereich davon ist die verbale
Kommunikation, die u. a. die maschinelle Erkennung und Syrthese von Sprache erfordert.
Diese Arbeit widmet sich der Sprachsynthese.

Sprachsynthetisatoren werden heute bereits vielfach in vechiedenen Anwendungen ein-
gesetzt. Das klassische Anwendungsfeld ist das automatise Vorlesen von geschriebenen
Texten, seien es Geschichten, e-mails, Nachrichten oder Wervorhersagen. Solche An-
wendungen werden als textgesteuerte SprachsyntheséexXt-to-speech TTS) bezeichnet.
Daruber hinaus ist die Sprachsynthese auch ein wesentlichéestandteil automatischer
Dialogsysteme, z. B. von automatischen Bestell-Hotlines tUlrades Telefon. Weitere Anwen-
dungsfelder, die in Zukunft an Bedeutung zunehmen werden, il Ubersetzungssysteme
fur gesprochene Sprache (z. B. zwischen Deutsch und Engligchnd die natirliche Kom-
munikation zwischen Menschen und Servicerobotern.

Aktuelle kommerzielle Sprachsynthesesysteme basierenstaausschlieylich auf der Verket-
tung (Konkatention) vorab aufgenommener SprachbausteineMit dieser Synthesetechnik
hat man bereits Synthetisatoren entwickelt, die relativ vastandlich und nattrlich klingen.
Da diese Systeme aber mit den vorab aufgenommenen Bausteinarbeiten, sind sie nicht
sehr exibel. So bereitet z. B. die Synthese generischer Stimen, unterschiedlicher Emotio-
nen und anderer Sprachen als die, die zuvor aufgenommen wund, groye Schwierigkeiten.
In dieser Arbeit verfolge ich den Ansatz, den Mechanismus deSpracherzeugung auf der
physiologischen und akustischen Ebene direkt zu simuliene Diese Art der Synthese wird
als artikulatorische Sprachsynthesebezeichnet und unterliegt den Einschrénkungen der
konkatenativen Syntheseverfahren prinzipiell nicht.

Die Forschung zur kinstlichen Erzeugung von Sprache reichbereits mehrere Jahrhun-
derte zuruck. Die frihesten dokumentierten mechanischen @parate fur die Erzeugung
einzelner Sprachlaute und zusammenhangender Auyerungerumen von Kratzenstein
(2779) undvon Kempelen (1791) entwickelt. Im friihen 20. Jahrhundert wurden dann de
ersten Sprachsynthetisatoren als analoge elektrische Satungen aufgebaut. Die mechani-
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schen und elektrischen Apparate wurden dabei jeweils von mém Menschen gesteuert
bzw. ahnlich einem Musikinstrument gespielt, um die gewiinshten Laute hervorzubrin-
gen. Erst die Entwicklung der Computertechnik hat zu den ergen Synthetisatoren gefiihrt,
die kiuinstliche Sprache ausgehend von geschriebenem Textzeugen konnten. Neben der
rein computergestitzten Simulation von Sprache gibt es abreauch heute wieder in der
Tradition der ersten Sprechapparate Bemihungen zur mechaischen Nachbildung des
Sprechtrakts fur die Spracherzeugung [88]. Bei solchen Mdsoen handelt es sich also um
echte artikulatorische Synthetisatoren, wéahrend die Spacherzeugung in dieser Arbeit mit
Hilfe geeigneter artikulatorischer und akustischer Comptermodelle simuliert wird.

Der Rest diese Kapitels ist wie folgt gegliedert. Zunachst it Abschnitt 1.2 einen kur-
zen Uberblick Uber den Mechanismus der Spracherzeugung. schlieyend werden in Ab-
schnitt 1.3 die wichtigsten (computerbasierten) Methodender Sprachsynthese vorgestellt
und verglichen. Abschnitt 1.4 geht ndher auf die Grundlagerder artikulatorischen Sprach-
synthese ein. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird dan der Beitrag der vorliegenden
Arbeit zu diesem Forschungsfeld dargelegt.

1.2 Mechanismus der Spracherzeugung

Sprache ist das akustische Endprodukt kontrollierter Bewegngen des menschlichen Sprech-
apparats. Als Sprechapparat wird in dieser Arbeit das gesata System aus der Lunge, den
Bronchien, der Luftrohre, den Stimmlippen, und dem Rachen-,Mund- und Nasenraum
bezeichnet. Die Stimmlippen bzw. die durch sie begrenzte Baimritze (Glottis) unterteilen
den Sprechapparat in das subglottale und das supraglottal8ystem. Das supraglottale Sys-
tem besteht aus dem Rachen-, Mund- und Nasenraum, und das sglottale System aus der
Lunge, den Bronchien und der Luftrohre. Der Rachen und der Mudraum bilden zusam-
men den Vokaltrakt, der auch als Ansatzrohr bezeichnet wird Das gesamte supraglottale
System aus dem Vokaltrakt und dem Nasenraum wird in dieser Areit als Sprechtrakt be-
zeichnet und ist schematisch in Abb. 1.1 dargestellt. Aus alistischer Sicht handelt es sich
beim Sprechapparat um ein verzweigtes Rohrsystem, dasslsigon den Lungenblaschen bis
zur Stimmritze und von der Stimmritze bis zur Mundoé nung und den Nasenléchern er-
streckt. In einigen Bereichen, z. B. in der Luftréhre, ist der Fohrquerschnitt weitestgehend
konstant, wahrend er in anderen Bereichen, insbesondere imaRhen- und Mundraum, von
den Artikulatoren (Zunge, Velum, Lippen, Unterkiefer) bestimmt wird. Im Vokaltrakt kann
der Rohrquerschnitt von 0 cnm? (kompletter Verschluss) bis etwa20 cn? variiert werden.
Der Nasenraum ist ein Seitenzweig des Vokaltrakts und erséckt sich vom Velum bis zu
den Nasenléchern. Die akustische Kopplung zwischen dem \Valkrakt und dem Nasenraum
wird durch die Groye der O nung im Bereich des Velums zwischendem Rachen- und
Nasenraum gesteuert. Diese O nung wird als velopharyngaléPforte bezeichnet und ist
in Abb. 1.1 fur einen geschlossenen Zustand (durchgezogendmriss) und einen o enen
Zustand (gestrichelter Umriss) dargestellt. Fir einen mamlichen Erwachsenen kann die
velopharyngale O nung zwischen 0 und etwa5 cn? variiert werden.

Die Energie fur die Spracherzeugung liefern Brust- und Bauchaoskulatur. Durch sie wird
ein Uberdruck in der Lunge aufgebaut, der wiederum einen La$trom durch den Sprech-

LFiur eine umfangreiche Darstellung der Anfiange der Sprachsynhteseforschung empfehle ich die Mono-
graphie von Flanagan [38].
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Kehldeckel

Stimmritze
(Glottis)

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Sprechtrakts. Quelledary et al. [123].

apparat verursacht. Beim Sprechen bildet der Mensch mit Hilé der Artikulatoren an be-
stimmten Stellen des Sprechtrakts Konstriktionen aus, an dnen ein Teil der Energie des
Luftstroms in Schall umgeformt wird. Dieser wird im Sprechtrakt akustisch ge Itert und
an der Mund- und/oder Nasen6 nung in die Umgebung abgestrah.

Man unterscheidet hauptsachlich drei Arten der Anregung de Sprechtrakts durch Schall-
guellen: Die stimmhafte, die stimmlose und die transiente Aregung. Die stimmhafte Anre-
gung entsteht durch die Schwingung der Stimmlippen und wirdals Phonation bezeichnet.
Die Schwingung resultiert aus dem komplexen Zusammenspielischen dem Luftstrom aus
der Lunge und dem Gewebe der Stimmlippen und ist dadurch gekezeichnet, dass sich
die Glottis in schneller Abfolge quasi-periodisch 6 net urd schlieyt. Wéhrend der o enen
Phasen der Schwingungszyklen entweichen kurze Luftpulseua dem subglottalen System
in den Sprechtrakt, die sich dort als akustische Wellen augieiten.

Eine stimmlose Anregung des Sprechtrakts entsteht, wenn diLuft aus der Lunge bei ge-
0 neten Stimmlippen eine Engstelle im Rachen- oder Mundram durchstromt und dabei
aufgrund von Reibung Turbulenzen entstehen. Die Turbulenen erzeugen ein breitbandiges
Rauschen, dass sich als Schallwellen im Vokaltrakt ausbiteit. Die stimmhafte und stimm-
lose Anregung schlieyen einander nicht aus. Wenn beide gbbizeitig auftreten, so spricht
man von gemischter Anregung.

Eine transiente Anregung des Sprechtrakts entsteht, wennni supraglottalen System ein
Verschluss gebildet wird, so dass sich die Luft dahinter astauen kann. Wenn der Ver-
schluss plotzlich geldst wird, entweicht die angestaute Lit schlagartig und erzeugt ein
kurzes Plosionsgerausch. Dieses ist sehr kurz und kann, gegiber den Geréduschen der
stimmhaften und stimmlosen Anregung, nicht Gber langere Zi¢ aufrechterhalten werden.
Die Schallguellen, die die unterschiedlichen Arten der Aregung verursachen, sind jeweils
durch eine bestimmte spektrale Zusammensetzung gekennaenet. Grundsétzlich sind die-
se Quellen breitbandig, d. h. ihre Energie verteilt sich aufbreite Frequenzbereiche. Im
Sprechtrakt werden diese Schallquellen akustisch ge ltér Dabei werden bestimmte Fre-
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quenzen verstarkt und andere unterdriickt. Eine Verstarkumg der spektralen Amplituden
entsteht an den Resonanzfrequenzen des Vokaltrakts, derdpositionen von der Form des
Sprechtrakts abhangen. Die Bereiche erhdhter Amplituden inSpektrum werden auch als
Formanten bezeichnet. Im wichtigen Frequenzbereich bis SHz besitzt der Vokaltrakt in der

Regel 4-6 Formanten. Auyerdem ndet man in den Spektren eirger Laute Antiformanten,

also Bereiche mit besonders niedrigen Amplituden. Antifornanten entstehen durch Seiten-
zweige bzw. Nebenhdhlen des Vokaltrakts (z. B. wenn der Naserum akustisch angekoppelt
ist) und durch die hinter der Schallquelle liegenden Hohlrame des Sprechapparats.

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

Eine groye Klassen von Lauten bilden die Vokale, wie z. B4], [i] und [u]. Sie werden nor-
malerweise stimmhaft angeregt, wahrend der Vokaltrakt eie durchgdngige o ene Passage
bildet. Fur die deutschen Vokale ist die velopharyngale Pfde dabei in der Regel nicht
oder nur geringflgig ged net, so dass die stimmhafte Schajlelle hauptsachlich durch den
Rachen- und Mundraum ge Itert wird. In Abhangigkeit von der Position der Artikula-
toren werden dem Quellspektrum dadurch fir jeden Vokal chaakteristische Formanten
aufgepragt.

Eine andere groye Klasse von Lauten bilden die Konsonantedje sich in Frikative, Plosive,
Nasale und Liquide einteilen lassen. Friaktive sind durch ime stimmlose Anregung gekenn-
zeichnet. Das Gerausch entsteht durch Turbulenzen an eindengstelle im Vokaltrakt. Die
Engstelle wird in Abhangigkeit vom konkreten Laut mit unter schiedlichen Artikulatoren
und an unterschiedlichen Stellen im Vokaltrakt ausgebildg z. B. mit der Zungenspitze
am Zahndamm fur das §] oder mit der Unterlippe an den oberen Schneidezéhnen fir da
[f]. Die Frikative kbnnen stimmhaft oder stimmlos erzeugt weden, d. h. mit oder ohne
Beteiligung der stimmhaften Quelle an der Glottis.

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

Die Nasale sind durch eine stimmhafte Anregung, einen orateVerschluss und eine ged ne-
te velopharyngale Pforte gekennzeichnet. Dadurch wird deBchall (abgesehen von geringen
Anteilen Uber die Haut) von den Nasenléchern abgestrahlt. @ Verschlusspositionen fir
die Nasale ], [n] und [N entsprechen denen der Plosivep], [t] und [k]. Das Spektrum
nasaler Laute weist in der Regel mehrere ausgepragte Antsenanzen auf. Diese entste-
hen dadurch, dass der Mundraum zwischen dem Velum und dem dem Verschluss einen
Seitenzweig zum Schallpfad durch den Rachen- und Nasenraubildet. Dieser Seitenzweig
weist jeweils bestimmte Eigenfrequenzen auf, an denen ermdschallwelle im Rachen-Nasen-
Raum Energie entzieht.
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Die kleine Klasse der Liquide enthalt im Deutschen die Lautdl] und [6]. Sie sind durch eine
stimmhafte Anregung, eine geschlossene velopharyngaledpe und die Schallabstrahlung
von der Mund® nung gekennzeichnet. Beim [] berthrt die Zunge den Gaumen, jedoch sind
die Zungenseiten abgesenkt, so dass weder ein Verschlussmeine Rauschquelle aufgrund
einer starken Konstriktion entsteht. Der Laut [0] zahlt zu den Vibranten und entsteht
durch eine stromungsinduzierte atternde Bewegung des Z&pghens am Ende des weichen
Gaumens.

Einige der Vokale und Konsonanten konnen so kombiniert wereh, dass sie zusammen neue
Grundeinheiten der Sprache bilden. Man unterscheidet hieDiphthonge und A rikative.
Diphthonge sind durch die Bewegung der Artikulatoren von eier Vokalposition zu einer
anderen gekennzeichnet, z. B. in den Wértern Maioder Auto . A rikative sind dagegen
die Kombination aus einem Plosiv und einem Frikativ, z. B. in den Wértern Pfanne und
Matsch .

Fur eine ausfuhrlichere Einfihrung in die Spracherzeugungerweise ich auf die Blicher von
Vary et al. [123] und Stevens [110].

1.3 Methoden der Sprachsynthese

Die Methoden zur Sprachsynthese werden Ublicherweise in manetrische (regelbasierte)
Verfahren einerseits und datenbasierte (konkatenative) ¥rfahren andererseits unterglie-
dert [123].

Am héau gsten werden gegenwartig konkatenative Synthesesteme eingesetzt. In diesen
Systemen wird das synthetische Sprachsignal direkt aus Batginen zusammengesetzt, die
vorher aus natirlichen Sprachaufnahmen herausgeschnittevurden. Als Bausteine werden
in der Regel Phone (kleinste lautsprachliche Einheiten), pbhone (Zeitabschnitt von der
Mitte eines Lautes bis zur Mitte des folgenden Lautes), Halbilben, Silben, ganze Worter
oder Kombinationen aus diesen Elementen verwendet. Grundszlich ist dabei die Anzahl
der bendtigten Bausteine umso grdéyer, je langer sie sind bzye mehr Lautkombinationen
sie zulassen. Bei der Verkettung der Grundbausteine werderpszielle Techniken angewen-
det, um an den Verkettungsstellen Spriinge im Signal zu vernigen. Zusatzlich werden
die Grundbausteine vor der Verkettung hinsichtlich der presodischen Parameter Grund-
frequenz, Amplitude und Dauer manipuliert. Man versucht, dese nachtraglichen Manipu-
lationen an den Originalbausteinen mdglichst gering zu haén, da sie sich in der Regel
qualitatsmindernd auf das synthetische Sprachsignals ausrken. Der Trend geht deshalb
dahin, sehr groye Datenbasen mit Sprachbausteinen zu verwden, in denen zu jedem
Baustein jeweils mehrere Instanzen mit unterschiedlichen ppsodischen Parametern abge-
speichert sind. Der Schwerpunkt bei der Synthese liegt danim der Auswahl der Bausteine,
die am besten den prosodischen Anforderungen der Zielauyerg genligen und gleichzeitig
die notwendigen Manipulationen an den Verkettungsstellerminimieren. Mit dieser Technik
lasst sich sowohl eine hohe Verstandlichkeit als auch eineutp Qualitat der syntetischen
Sprache erreichen (z. B. mit dem TTS-System Natural Voice8" von AT&T). Die typische
Groye der Datenbasis fir eine einzelne Stimme betragt dafit00-500 MB.

Die wichtigsten Vertreter der parametrischen Synthesevdahren sind die Formantsynthese
und die artikulatorische Synthese. Die Formantsynthese gitzt sich auf das Quelle-Filter-
Modell [33] als Prinzip der Spracherzeugung. Dabei werdeniel Filtereigenschaften und
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die Anregung des Sprechtrakts unabhéngig voneinander molliert, so als wenn sie sich
nicht gegenseitig beein ussen. Diese Annahme ist nicht ganrealistisch, da teilweise zeit-
variante und nichtlineare Wechselwirkungen zwischen den Qellen und dem Sprechtrakt
existieren [110]. Die Filtereigenschaften werden direkt grch die Formanten und Antifor-
manten de niert, wahrend die Schallquellen fir die stimmhdte und stimmlose Anregung
durch einfache parametrisierte Funktionen bzw. weiyes Rachen simuliert werden. Einer
der bekanntesten Formantsynthetisatoren wurde in den 197 und 80er Jahren vonDen-
nis H. Klatt  entwickelt [58, 59] und wurde als das Produkt DECTALK einer der ersten
kommerziell verwendbaren Sprachsynthetisatoren.

Artikulatorische Synthetisatoren simulieren direkt den Prozess der Spracherzeugung und
bendtigen dazu ein Modell des Sprechapparats, ein Verfahwdir die akustische Simulation
und ein Konzept fir die Steuerung der artikulatorischen Bewgungsablaufe. Im nachsten
Abschnitt wird genauer auf diese Synthesetechnik eingeggen, die der Hauptgegenstand
der vorliegenden Arbeit ist. Aufgrund der Komplexitat arti kulatorischer Synthetisatoren
und dem damit verbundenen Aufwand bei der Erstellung solcheSysteme wurden sie bisher
hauptséachlich fur die Grundlagenforschung entwickelt. D& Erreichung einer hohen Syn-
thesequalitat mit solchen Systemen, die auch den Anfordengen im praktischen Einsatz
genlgt, hat bisher ein groyes Problem dargestellt.

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

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

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

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

6. wie ein auyerordentlicher Sprecher klingen kénnen, z. BireSéanger mit einem Stimm-
umfang von 7 Oktaven, wie jemand mit einer Sprachstérung, oer wie ein Alien mit
zusatzlichen Nebenhdhlen im Sprechtrakt.

7. in der Lage sein, den Sprechertyp oder die Stimmqualitatises Sprechers zu andern,
ohne den gleichen Aufwand wie flur die erste Stimme betreibenu missen.

8. intuitiv nachvollziehbare Parameter auf allen Ebenen bsitzen, so dass dann, wenn
etwas falsch oder schlecht klingt, die Ursache daflir schriajefunden und der Fehler
behoben werden kann.

9. uns neue Einsichten in die Spracherzeugung erd nen, diebiér die Erstellung eines
kommerziell verwertbaren Systems hinausgehen.

Ein konkatenativer Synthetisator mit einer hinreichend groyen Datenbasis kann es scha en,
die ersten vier Anforderungen zu erfillen. Ein Formantsynhetisator mit einem entspre-
chend groyen Regelwerk kann diese vier Anforderungen thestisch auch erfiillen, wobei
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er der konkatenativen Synthese jedoch in den Punkten 2 und 3nterlegen ist. Beide Syn-
thetisatoren kdnnen die fiinfte Anforderung erfullen, wenndie spezielle Stimme fir die
konkatenative Synthese aufgenommen wurde bzw. in Form von &jeln flr die Formant-
synthese beschrieben wurde. Um die Punkte 6 bis 9 zu erreiaheist die artikulatorische
Sprachsynthese den anderen Verfahren deutlich GberlegeAuch wenn man bezuglich der
9. Anforderung von allen Syntheseverfahren etwas lernen ka, so ist der Gewinn bei den
artikulatorischen Synthetisatoren durch den engen Bezug aurealen Spracherzeugung in
der Regel am groyten. Durch eine genaue Analyse der Vortejl&achteile und Mdglichkei-
ten der unterschiedlichen Verfahren kommerhadle et al. [102] zu dem Schluss, dass die
artikulatorischen Synthetisatoren langfristig gesehen dn anderen Ansatzen klar Gberlegen
sind.

1.4 Artikulatorische Sprachsynthese

Die artikulatorische Sprachsynthese beruht auf der Simuldon der bei der Sprachproduk-
tion ablaufenden Prozesse. Dazu wird einerseits ein Modelles Sprechapparats benétigt
und andererseits Methoden zur Steuerung der Artikulation und zur Simulation der Aku-
stik und Aerodynamik. Die Modellierung realer Vorgange erbrdert stets ein gewisses May
an Abstraktion, damit die Modelle und Simulationen beherrchbar, nachvollziehbar und
in einem vernunftigen Zeitrahmen berechnbar bleiben. Besaters hinsichtlich der aerody-
namischen und akustischen Simulation werden in der Regel eifolgenden vereinfachenden
Annahmen gemacht:

1. Die Schallwellen im Sprechtrakt breiten sich alsebene Wellenaus. Dadurch muss
das Schallfeld nur entlang einer Dimension simuliert werde, und zwar entlang der
Langsachse des Sprechtrakts. Diese Annahme ist bis ca. 4 kigat erfillt. Fir héhe-
re Frequenzen werden die Schallwellenlangen zunehmend kér, so dass an Stellen
im Sprechtrakt mit einem groyen Querschnitt auch stehendeQuerwellen entstehen
kdénnen.

2. Die Biegung des Vokaltrakts zwischen dem Rachen- und Mundum ist aus akus-
tischer Sicht vernachlassigbar, d. h. der Vokaltrakt kann dirch ein gerades Rohr
angenahert werden.Sondhi [105] hat nachgewiesen, dass die Abweichungen der For-
mantfrequenzen zwischen einem geraden und einem stark ggfemen Rohr mit den
Abmessungen des Vokaltrakts nur zwischen 4% fir den 1. Formméen und 8% flr den
4. Formanten liegen.

3. Der Sprechapparat kann durch ein Rohr reprasentiert weren, dass aus vielen kurzen
Rohrabschnitten mit jeweils konstantem Querschnitt zusanmengesetzt ist. Meistens
werden zylindrische Rohrabschnitte verwendet. Hier gilt:Je mehr Rohrabschnitte fur
die diskrete Approximation eingesetzt werden, desto genar wird die akustische Si-
mulation. Praktisch gentigen fur den Vokaltrakt 20-40 Rohrdschnitte. Eine groyere
Anzahl bringt nur noch minimale Verbesserungen der Genaulgit im Frequenzbe-
reich bis 5 kHz.

Mit diesen Annahmen kann der Sprechtrakt als ein verzweigte Rohr mit einem stuck-
weise konstanten Querschnittsverlauf modelliert werdenwie es schematisch in Abb. 1.2
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dargestellt ist. Den wichtigsten Ein uss auf das akustiscle Verhalten des Rohrmodells hat

Nasennebenhohle
Nasendoffnung

Abgestrahlter
Schalldruck

> ==~

Mundéffnung

Glottaler
Volumenstrom
JA;//\_//\\ -

Glottis

Abbildung 1.2: Rohrmodell des Vokaltrakts.

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

Ein artikulatorischer Sprachsynthetisator ist in der Regd wie folgt aufgebaut. Es gibt ein
geometrisches, biomechanisches oder statistisches Mddelurch das der Sprechtrakt ent-
weder zweidimensional als Sagittalschnitt oder in seinerallstandigen dreidimensionalen
Form reprasentiert wird. Die Form des Sprechtrakts wird durch die Modellartikulatoren
bestimmt, die sich mit Hilfe mehrerer Parameter steuern lasen. Um eine bestimmte Au-
yerung zu synthetisieren, werden zuerst die Zeitverlaufe et Steuerparameter von einem
vorgeschalteten Steuermodell berechnet und damit die enfderlichen Artikulationsbewe-
gungen generiert. Die kontinuierliche Bewegung des Sprectaktmodells wird dann auf das
eindimensionale Rohrmodell Gbertragen. Dazu muss in kurzezeitlichen Abstédnden die
Flachenfunktion des Sprechtraktmodells ermittelt werden Das Rohrmodell und seine zeit-
lichen Anderungen werden dann dem akustischen Simulationerfahren zugefiihrt, das das
Schallfeld im Rohr simuliert. Dabei werden spezielle Modé& bendétigt, die die stimmhaf-
te und stimmlose Anregung des Sprechtrakts simulieren. Auden Schallfeldgroyen an der
Mund- und Nasen6 nung des Rohrmodells wird das abgestrah# Sprachsignal berechnet.
Bereits an dieser kurzen Darstellung wird die Komplexitat enes artikulatorischen Synthese-
systems ersichtlich. Fir ein funktionierendes System miss also Modelle flr den Sprecht-
rakt, die aerodynamisch-akustische Simulation, die stimrhafte und stimmlose Anregung
und die Steuerung der Modellparameter entwickelt und integert werden. Viele Forschungs-
institute auf diesem Gebiet konzentrieren sich hauptsaclith auf bestimmte Aspekte der
artikulatorischen Synthese, z. B. auf die Weiterentwicklurg von Glottismodellen fir die
stimmhafte Sprechtraktanregung. Es gibt nur sehr wenige dikulatorische Synthetisato-
ren, die die vollstédndige Prozesskette von der Steuerung délodellartikulatoren bis hin
zur akustischen Synthese des Sprachsignals realisierennBynthesesystem mit dem Namen
ASY ( A rticulatory Sy nthesizer ), dessen Wurzeln bis in die spaten 1970er Jahreurdick-
reichen [97], wird an den Haskins Laboratories in den USA ewtickelt. Ein System fur
die deutsche Sprache wurde am phonetischen Institut der Umersitat Koln realisiert [66].
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Auch am ICP in Grenoble (Frankreich) [6, 76] und am ATR-I in Ky oto (Japan) [26] wird

an artikulatorischen Synthetisatoren gearbeitet.

Das Hauptproblem dieser Systeme ist die Erreichung einer ih@n Qualitat des synthetischen
Sprachsignals hinsichtlich der Verstandlichkeit und besnders der Natlrlichkeit. Deshalb

werden sie hauptséachlich als Hilfsmittel fir die phonetishe Forschung verwendet, bei der
es nicht vorrangig auf die Naturlichkeit der synthetischenSprache ankommt.

1.5 Beitrag und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines dikulatorischen Sprachsynthe-
tisators. Angesteuert werden sollte der Synthetisator mitHilfe artikulatorischer Gesten, die
aus der Sicht der Sprachproduktion die grundlegenden Einliien der motorischen Steue-
rung darstellen. Das Hauptinteresse bei der Entwicklung de Systems war es, eine mdglichst
hohe Qualitat des synthetischen Sprachsignals zu erzieleBie Herausforderung dabei war
es, geeignete Modelle und Simulationsmethoden fur die Naoidung der Spracherzeugung
zu entwickeln, zu integrieren und in einem Computerprogramm umzusetzen. Mit geeig-
neten Modellen sind solche gemeint, die einerseits nichtoskomplex sind, dass sie auf
aktueller PC-Hardware mehrere Minuten oder Stunden fiir dieBerechnung kurzer Auye-
rungen bendtigen, aber andererseits ausgefeilt genug, unasl Potenzial artikulatorischer
Sprachsynthese ausschépfen und demonstrieren zu kénnenieDntegrierten Teilmodelle
sind entweder Neuentwicklungen oder Weiterentwicklungerbestehender Ansétze aus der
Literatur. Den Hauptbeitrag dieser Arbeit sehe ich in der Enwicklung eines dreidimen-
sionalen Vokaltraktmodells und eines einfachen und e ekiten Steuerkonzepts, sowie in
der Umsetzung einer vereinheitlichten Methode fur die aerdynamisch-akustische Simula-
tion, die weiterentwickelte Modelle fur die stimmhafte und stimmlose Anregung integriert.
Den Schwerpunkt dieser Arbeit habe ich auf die Entwicklung md Umsetzung dieser Mo-
delle gelegt und nicht auf die Bescha ung artikulatorischer Messdaten oder eine formelle
Evaluierung der Syntheseergebnisse. Die letzten beiden Rkte sollten in weiterfiihrenden
Projekten realisiert werden.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 wird die Modellierung des Sprechapparats behadelt. Hier werden die
Teilmodelle fur den Vokaltrakt, den Nasenraum, die Stimmlippen und das subglottale
System vorgestellt und ihre Uberfiihrung in das diskrete Rotmodell erlautert.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der aerodynamisch-akustishen Simulation. Hier wird
ein akustisches Netzwerk entwickelt, das das strdmungsaktische Verhalten des
Rohrmodells aus Kapitel 2 beschreibt. Auf der Grundlage dises Netzwerks werden
Methoden fir die aerodynamisch-akustische Simulation im &itbereich und im Fre-
guenzbereich abgeleitet. Hier wird auch ein neues Verfahmefiir die Simulation der
stimmlosen Sprechtraktanregung durch supraglottale Gerdschquellen vorgestellt.

Kapitel 4 behandelt ein neues Steuermodell fur die Generiang artikulatorischer
Bewegungsablaufe auf der Grundlage von Gesten. Dieses Mddetegriert klassische
gestische Steuermodelle mit dominanzbasierten Mechanign fir die realitdtsnahe
Simulation von Koartikulation.
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Kapitel 5 geht auf die Synthese zusammenhangender Auyeruag auf der Grundlage
des Steuermodells ein. Hier wird die Einstellung der Vokalbktparameter fir die
Laute der deutschen Sprache behandelt und es werden Regelir fdie Erstellung
gesturaler Ablaufplane formuliert. Diese Regeln werden dmand zahlreicher Synthe-
sebeispiele demonstriert, die als Audiodateien auf der begenden CD zu nden
sind.

Kapitel 6 fasst die Beitrage und Ergebnisse der Arbeit zusamen und gibt einen
Ausblick auf moégliche weiterfihrende Forschungsarbeiten

Im Anhang be ndet sich ein weiteres Kapitel, das einen Uberlick uiber die pro-
grammtechnische Realisierung des Synthetisators und diea@sche Benutzerschnitt-
stelle gibt.

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



Kapitel 2

Modellierung des Sprechapparats

2.1 Einleitung

Dieses Kapitel behandelt die Modellierung der einzelnen Tie des Sprechapparats und ihre
einheitliche Darstellung in Form eines verzweigten diskren Rohrmodells. Das Rohrmo-
dell ist aus vielen kurzen Rohrabschnitten zusammengeseéta/on denen jeder durch seine
Lange, seinen Umfang, seine Querschnitts &che und seine Bition auf der Rohrachse ge-
kennzeichnet ist. In Abb. 2.1 ist das Rohrmodell am Beispiel ds Vokals p:] schematisch
dargestellt. Hierbei wurden die Querschnitts achen der Rdwrabschnitte Gber der Position
auf der Rohrachse abgetragen.

Aincm’

A

Rachen- und Mundraum

Lunge und Luftrohre Glottis

0
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>
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Abbildung 2.1:  Flachenfunktion des Sprechapparats fur den Vokal ¢].

Die Rohrabschnitte sind verschiedenen Teilen des Sprechpgrats zugeordnet. Der subglot-
tale Teil aus der Lunge und der Luftréhre wird durch 34 Rohralschnitte représentiert, der
Rachen- und Mundraum durch 40 Abschnitte und der Nasenraum drch 19 Abschnitte
(Querschnitts achen sind nach unten geklappt dargestelt). An die Rohrabschnitte des
Nasenraums sind vier als Kreise dargestellte Nebenhthlemgekoppelt. Die Glottis be-
steht aus zwei Rohrabschnitten, von denen einer den untereand einer den oberen Teil
darstellt. Zwei weitere Rohrabschnitte sind parallel zu d& glottalen Rohrabschnitten an-

11
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geordnet und reprasentieren einen parallelen Spalt zwiseh den Stellknorpeln, der nicht
mit der eigentlichen Stimmritze verbunden ist (siehe Abschitt 2.5). In Abb. 2.1 sind diese
beiden Abschnitte nicht sichtbar, da ihr Flacheninhalt fir den gezeigten Laut auf Null
gesetzt wurde. Am Eingang und am Ausgang der Glottis, an der elopharyngalen Pfor-
te und an den Eingadngen zu den Nasennebenhdhlen besitzt dasiimodell jeweils eine
Verzweigungsstelle.

Das hier verwendete Rohrmodell zeichnet sich gegeniiber d&ohrmodellen in den meisten
anderen Arbeiten (z. B. [66, 78, 97, 99]) dadurch aus, dass fiie Rohrabschnitte kein kreis-
runder, sondern eine elliptischer Querschnitt angenommemwurde, und dass die Lange der
Rohrabschnitte variabel ist. Aufgrund der ersten Eigenschft ist der Umfang eines Rohrab-
schnitts, der sich bei der akustischen Simulation im Reibugswiderstand bemerkbar macht,
vom Flacheninhalt des Rohrquerschnitts unabhangig. Die zeite Eigenschaft ermdglicht die
einheitliche aerodynamisch-akustische Behandlung des gamaten Sprechapparats (incl. der
Glottis mit ihren sehr kurzen Rohrabschnitten) und eine stufenlose Anderung der Lange
des Ansatzrohres bei der Sprachsynthese.

Der nachste Abschnitt dieses Kapitels gibt einen Uberblickiiber die Modellierung der
einzelnen Komponenten des Sprechapparats in anderen Stedi. In den darauf folgenden
Abschnitten werden die Modellierung des Vokaltrakts, der Smmlippen, des Nasenraums
und des subglottalen Systems in der vorliegenden Arbeit vgestellt. Der Vokaltrakt und die
Stimmlippen werden dabei zunéchst als dreidimensionale Qekte modelliert, die anschlie-
yend in die Segmente des Rohrmodells tberfuhrt werden, wabmd der Nasenraum und das
subglottale System direkt durch die Parameter ihrer Rohralschnitte de niert werden.

2.2 Literaturiberblick

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber bisherige Studen zur Modellierung des Sprech-
apparats. Analog zum Aufbau dieses Kapitels werden die Modle fir den Vokaltrakt
(Rachen- und Mundraum), den Nasenraum, die Stimmlippen unddas subglottale System
getrennt behandelt. Der Uberblick ist aufgrund der Breite dieses Forschungsgebiets darauf
ausgerichtet, verschiedenanethodische Ansatzdir die Modellierung aufzuzeigen, ohne zu
detailliert auf einzelne Realisierungen der Ansétze eingehen.

Vokaltrakt.  Die meisten der bisher entwickelten Vokaltraktmodelle kémen den fol-
genden Kategorien zugeordnet werden: demeometrischen den statistischen oder den
biomechanischenModellen. Weiterhin lassen sie sich in eindimensionale, 2idimensionale
und dreidimensionale Modelle unterteilen. Die 3D-Modelleermdglichen die genaueste
Nachbildung des Vokaltrakts, wahrend 2D-Modelle die Artikulatoren und Sprechtrakt-
wande nur durch ihre Konturlinien in der mediosagittalen Ebene reprasentieren. Bei
den 1D-Modellen wird der Vokaltrakt von vornherein gleich durch die Flachenfunktion
dargestellt.

Bei den geometrischen und statistischen Artikulatormodekn de nieren die Vokaltraktpa-
rameter unmittelbar die Position und Form einzelner Artiku latoren (2D- und 3D-Modelle)
bzw. die Flachenfunktion des Ansatzrohres (1D-Modelle). i@ beiden Kategorien unter-
scheiden sich dadurch, dass die Freiheitsgrade der geomistthen Modellea priori und daher
willkirlich festgelegt werden, wéahrend sie flr die statisischen Modelle aus einer Analyse
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artikulatorischer Messdaten resultieren. Die Analyse edlgt mit statistischen Methoden,
die Korrelationen in den Messdaten auswerten und die tatsddiche Anzahl statistisch un-
abhangiger Freiheitsgrade aufdecken, die den Daten zugrunde liegen.i® Anzahl dieser
unabhangigen Variablen ist in der Regel gering, was zu eindlompakten Reprasentation
der Messdaten fuhrt. Sehr hau g wird als statistische Methale die Hauptkomponenten-
analyse frincipal component analysis bzw. PCA) verwendet. Die Grundidee der PCA
besteht darin, eine Vielzahl gemessener Funktionen bzw. Denvektoren als Linearkombi-
nation weniger orthogonaler Basisfunktionen bzw. Basisvektoren (die Haugdomponenten)
auszudrucken, die mit Hilfe einer Eigenwertanalyse ermiglt werden.

Es existieren ein-, zwei- und dreidimensionale statistis®e Artikulatormodelle. Meyer et
al. [78] beschreiben ein eindimensionales Modell, mit dem diel&€henfunktion durch die
Summe aus einer neutralen Flachenfunktion und zwei gewiteten Hauptkomponenten
gebildet wird. Die zwei Hauptkomponenten decken bereits @8 der Varianz in den Aus-
gangsdaten ab und genugen fur die Nachbildung der meisten dischen Vokale. Zweidimen-
sionale statistische Modelle, die auf der Hauptkomponentenalyse von Zungenkonturen
beruhen, die wiederum aus Rontgenaufnahmen gewonnen wurgehaben u. a.Maeda [74]
und Beautemps et al. [9] vorgestellt. Der Ansatz von Beautemps et al. wurde spater
fur die Konstruktion eines 3D-Artikulatormodells genutzt (sieheBadin et al. [6]), das auf
der statistischen Analyse von 3D-MRT-Aufnahmen basiert. Bwa im gleichen Zeitraum
wurde auch vonEngwall [30] ein statistisches 3D-Modell des Sprechtrakts mit Hié von
MRT-Daten entwickelt. Allen statistischen Modellen ist gemein, dass sie auf groye Mengen
von Messdaten angewiesen sind, die aufwendig erhoben undsgewertet werden missen.
Dafur weisen diese Modelle in der Regel nur eine geringe Ardastatistisch unabhangiger
Freiheitsgrade auf.

Bei der Entwicklung eines geometrischen Modells ist man dagen selbst fur die De nition
der Freiheitsgrade zustandig und bendétigt weitaus wenigeMessdaten. Jedoch lasst sich
nicht von vornherein ausschlieyen, dass einige der Paranest miteinander korreliert sind
und das Modell somit zu viele Freiheitsgrade besitzt. Wem korrelierte Freiheitsgrade
unabhangig voneinander eingestellt werden kénnen, so erhibsich unter Umsténden der
Aufwand bei der Ansteuerung des Modells, und es kdnnen VoKkadktformen oder Arti-
kulatorbewegungen entstehen, die in der Realitat nicht vokommen. Das passiert bei den
statistischen Modellen nicht und muss bei den geometriscimeModellen durch geeignete
Maynahmen verhindert werden.

Auch bei den geometrischen Modellen existieren ein-, zweind dreidimensionale Ansatze.
Eindimensionale Modelle, die mit Hilfe weniger Variablen de Flachenfunktion des Vokal-
trakts beschreiben, wurden z. B. vonFlanagan et al. [32] und Fant et al. [34] vorge-
stellt. Beide Modelle basieren auf der Feststellung, dassdi die Flachenfunktionen von
Vokalen hauptsachlich durch den Grad und die Position einercharakteristischen Engstel-
le unterscheiden, die mit der Zunge und der Rachenwand bzw.ein Gaumen gebildet
wird [129, 109]. Daher besitzen beide Modelle jeweils eindParameter fir den Ort und
einen fur den Querschnitt dieser Konstriktion. Abhangig van Modell gibt es weitere Pa-
rameter, die z. B. die Gesamtlange des Vokaltrakts oder den Quschnitt im Bereich der
Lippen de nieren. Zweidimensionale geometrische Modellevurden u. a. von Mermel-
stein [77], Coker [19], Kroger [66] und Lindblom et al. [69] vorgeschlagen. In den
ersten beiden Modellen wird die Kontur der Zunge explizit as einfachen geometrischen
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Formen zusammengesetzt (Linienabschnitte, Kreis- und Pabelbdgen), wahrend sie in den
Modellen von Kroger und Lindblom et al., wenn auch auf unterschiedliche Weise, aus
der Interpolation zwischen vorde nierten Extremalkontur en der Eckvokale &, [i:] und [u:]
hervorgehen. Das Modell vonKroger wurde spater auf der Basis von MRT-Daten zu
einem visuellen Hilfsmittel in der Therapie von Sprechstéungen weiterentwickelt [67]. Das
Modell von Lindblom et al., das ursprunglich nur fir die Artikulation von Vokalen ent-
wickelt wurde, habenStark et al. [107] um Parameter fir konsonantische Konstriktionen
erweitert und zu einem Werkzeug fir die Untersuchung artiklatorisch-akustischer Bezie-
hungen weiterentwickelt. Das Modell vonMermelstein  wird z. B. in den Arbeiten [14]
und [97] fUr die artikulatorische Sprachsynthese eingeset Dreidimensionale geometrische
Modelle wurde bisher nur vonBirkholz et al. [13] und Engwall  [29] vorgestellt. Beide
Ansétze basieren auf dem 2D-Modell vorMermelstein ~ [77] und wurde um Parameter
zur Berucksichtigung der dritten Dimension erweitert.

Biomechanische Modelle des Sprechtrakts basieren auf dem&ilation des Zusammenspiels
von Muskeln und artikulatorischen Strukturen mit Hilfe von Methoden der mechanischen
Analyse (Finite-Elemente Methoden, FEM) und der numeriscten Simulation. Diese Mo-
delle besitzen eine intrinsische Dynamik und Struktur und verden mit Hilfe von Muskel-
kommandos angesteuert. Aufgrund der Vielzahl der Muskelndie fir die Artikulation eine
Rolle spielen, besitzen diese Modelle sehr viele Freihaide und sind entsprechend auf-
wendig anzusteuern. Verglichen mit den geometrischen odestatistischen Modellen sind
biomechanische Modelle in der Simulationen sehr rechenauindig.

Die meisten Arbeiten zur biomechanischen Modellierung karentrieren sich auf die Nachbil-
dung der Zunge. Das erste biomechanische 2D-Zungenmodellirde 1969 vonPerkell  [95]
entwickelt und neuere 3D-Zungenmodelle u. a. vorWilhelms-Tricarico [128] und
Gerard et al. [46]. Ein vollstandiges physiologisches Artikulationsmdell, das sowohl
die Zunge als auch die Lippen durch nite Elemente repréasenért und fur eine schnelle
Berechnung optimiert wurde, haben 200Dang und Honda [26] vorgestellt.

Nasenraum. Der Nasenraum hat anatomisch gesehen eine sehr komplexe Géts
Aus akustischer Sicht kann er jedoch analog zum Rachen- und vhdraum naherungsweise
wie ein Rohr mit variablem Querschnitt entlang der Rohrach& behandelt werden. Da
sich die Form des Nasenraums beim Sprechen auyerdem nur gwyfligig andert, wird
er in den meisten Studien zur artikulatorischen Sprachsyritese deshalb auch direkt als
Rohr mit einer vorgegebenen Flachenfunktion reprasentier[14, 78]. In verschiedenen
Untersuchungen wurde erkannt, dass sich die komplexen akiischen Eigenschaften nasaler
Laute nur dann realistisch simulieren lassen, wenn zusaizh die Nasennebenhdéhlen
berlcksichtigt werden, die an mehreren Stellen vom Nasenuan abzweigen [70, 73]. In
der Arbeit von Dang et al. [24] wurde erstmals die Magnetresonanztomographie (MRT)
eingesetzt, um eine genaue Flachenfunktion des Nasenraurusd die Abmessungen der
Nasennebenhéhlen anlebenden Personen zu bestimmen. Aus den MRT-Daten haben
Dang et al. in einer spateren Arbeit [25] ein Modell des Nasenraums mitier angekop-
pelten Nebenhdhlen entwickelt, welches die komplexen akiischen Eigenschaften nasaler
Ubertragungsfunktionen nachbilden kann.

Stimmlippen.  Ein Modell der Stimmlippen dient der Simulation der zeitvariablen
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Form der glottalen O nung, die direkt mit der akustischen Anregung des Vokaltrakts in
Beziehung steht. Die akustische Anregung entscheidet zum gyen Teil Uber die Naturlich-
keit der kinstlichen Stimme und damit Gber die Qualitat der gesamten Sprachsynthese.
Eine groye Klasse von Stimmlippenmodellen bilden dieselbstschwingenden ModelleBei
ihnen wird die Form der Stimmlippen im ungestdrten Zustand keine Schwingung) model-
liert und zusétzlich werden ihre physikalischen EigenschHéen wie Dampfung, Tragheit und
Elastizitat de niert. Die Schwingung der Stimmlippen wird bei diesen Modellen so wie
beim realen Vorbild durch die zeitvariablen Stromungs- und Druckverhaltnisse in der
Glottis induziert, d. h. durch die Ubertragung von Strémungsenergie auf die Bewegung
der Stimmlippen. Daher besitzen diese Modelle theoretiscldas groyte Potenzial fur die
Erzeugung naturlicher Stimmen. Andererseits kdnnen sie e komplex und recheninten-
siv werden. Auyerdem sind genaue Kenntnisse Uber die physikschen Parameter der
Gewebeschichten (Muskelgewebe, Stimmbéander, Schleimhterforderlich, aus denen die
Stimmlippen aufgebaut sind (siehe [120] fur den Aufbau der t8Bnmlippen).

a b . c .
) Rachen ) Vokalismuskel ) Vokalismuskel
Schleimhaut
s Ly |
B Glotti
Luftrohre Schleimhaut

Abbildung 2.2:  Modellierung der Stimmlippen mit unterschiedlicher Komplexitat. (a)
Zwei-Massen-Modell vonishizaka et al. [51] mit einem unteren und
oberen Oszillator pro Stimmlippe, (b) 16-Massen-Modell van Tit-
ze [113, 114] mit jeweils acht gekoppelten Massen fur den Voksmuskel
und die Schleimhaut pro Stimmlippe, (c) Finite-Elemente-Modell von
Alipour et al. [2] mit 1500 Knoten und drei Schichten mit unterschied-
lichen physikalischen Eigenschaften pro Stimmlippe.

Fur die artikulatorische Sprachsynthese versucht man seischwingende Stimmlippenmo-
delle zu entwickeln, die einerseits einfach aufgebaut undenell zu berechnen sind, anderer-
seits aber in ihrer Dynamik die wesentlichen Eigenschaftenealer Stimmlippen aufweisen.
Dieser Kompromiss istIshizaka und Flanagan [51] 1972 mit dem klassischen Zwei-
Massen-Modell gelungen, welches in Abb. 2.2 (a) dargesteist und eine weite Verbreitung
gefunden hat. In diesem Modell wird jede Stimmlippe durch zwi tGbereinanderliegende me-
chanische Oszillatoren reprasentiert. Jeder Oszillator bsitzt eine bestimmte Masse, Stei-
gkeit und Dampfung, und kann sich in lateraler Richtung bewegen. Der obere und untere
Oszillator jeder Stimmlippe sind Uber eine Feder miteinanér gekoppelt. Mit diesem Modell
war es erstmals mdoglich, die Phasenverschiebung zwischeand oberen und unteren Rand
der Stimmlippen zu simulieren, die sowohl aus akustischeri&t als auch fir die e ziente
Energielbertragung von der Stromung auf das Gewebe ein withe Rolle spielt [66, S. 25].
Das Zwei-Massen-Modell wurde in einer Vielzahl von Studiemodi ziert oder weiterent-
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wickelt. Koizumi et al. [63] haben allein drei modi zierte Varianten des Modells vogeschla-
gen und sie hinsichtlich der Naturlichkeit ihrer Stimme untersucht. Pelorson et al. [93]
haben fir eine genauere aerodynamische Simulation die quardormigen Oszillatoren des
Modells durch Zylinder ersetzt. De Vries et al. [125, 124] haben auf der Basis einer
Finiten-Elemente-Simulation der Stimmlippen realististhere Werte fur die physikalischen
Parameter des Zwei-Massen-Modells abgeleiteKroger [66] und Cranen et al. [21] ha-
ben das Modell um einen glottalen Bypass zwischen den Stellkrpeln erweitert, um den
unvollstdndigen Verschluss der Stimmritze wahrend der eigntlichen Verschlussphase der
Schwingungszyklen zu simulieren, der in mehreren Studieres$tgestellt wurde [100, 22]. Ein
Modell, in dem jede Stimmlippe durch nur einen einzigen Os#tator reprasentiert wird, der
daflr aber einen zusatzlichen Rotationsfreiheitsgrad bézt, wurde von Liljencrants [68]
entwickelt. Von Story et al. [112] wird ein Modell ausdrei gekoppelten Oszillatoren vor-
geschlagen, um die unterschiedlichen physikalischen Eigechaften des Vokalismuskels (1
Oszillator) und der Schleimhaut (2 Oszillatoren) zu berlclsichtigen. Ein Modell aus 16
gekoppelten Oszillatoren pro Stimmlippe wurde vorTitze [113, 114] vorgestellt und ist in
Abb. 2.2 (b) dargestellt. Dabei wurden der Vokalismuskel unl die Schleimhaut in Langsrich-
tung jeweils durch 8 gekoppelte Oszillatoren approximiert Eine noch genauere Simulation
der Stimmlippenbewegung erméglichen kontinuumsmechanthe Modelle wie der Ansatz
von Alipour et al. [2] in Abb. 2.2 (c) oder die Modelle vonRosa et al. [91] undde Vries

et al. [125]. Diese Modelle sind aus niten Elementen aufgebaut wh erfordern daher eine
sehr hohe Berechnungszeit fur die Simulation.

Eine andere Mdglichkeit, als selbstschwingende Modelle dé&timmlippen fir die Sprach-
synthese zu verwenden, besteht darin, die O nungs dche derGlottis unabhangig von
den konkreten Druck- und Stromungswerten in der Glottis direkt vorzugeben. Dadurch
besitzt man eine unmittelbare Kontrolle Gber die Eigenschéien der Stimmlippenschwin-
gung, z. B. die Fg und die Schwingungsamplitude. Solche Modelle wurden u. a.on
Titze [115, 117] undChilders et al. [18] vorgestellt. Die genannten Modelle wurden
nicht nur entwickelt, um die zeitvariable glottale O nung z u simulieren, sondern auch die
Kontakt &che zwischen den beiden Stimmlippen. Die Simulaton der Kontakt &che ist
fur die Elektroglottographie von Bedeutung (eine nichtinvasive Methode zur abstrakten
Visualisierung der Stimmlippenbewegung). VonCranen et al. [23] wurde das Modell von
Titze [115] um einen Bypass zwischen den Stellknorpeln erweitefie Autoren haben die
akustischen Auswirkungen untersucht, die sich ergeben, we man den Bypass entweder
als einen parallelen Spalt zur eigentlichen Glottis behandelt oder aber als ein rt der
Glottis verbundenes Leck. Der Nachteil dieser parametrishen Stimmlippenmodelle ist,
dass die Ruckwirkung der Aerodynamik auf das Schwingungskiealten nicht modelliert
wird und daher mit Hilfe zusatzlicher Regeln in die Simulaton eingehen muss.

Subglottale Luftwege. Wie der Vokaltrakt selbst spielen auch die subglottalen
Luftwege (Luftrohre und Lunge) eine wichtige Rolle bei der $rachproduktion. Einerseits

ist die Lunge die Druck- bzw. Energiequelle fir die Spracheeugung, und andererseits
besitzt das subglottale System spezielle akustische Eigechaften, die sich in Abhangigkeit
von der glottalen O nungs dche unterschiedlich stark im Sprachschall manifestieren.
Bei einer relativ weiten Stimmritze, wie bei der behauchten MPonation oder wahrend
der Erzeugung von Frikativen, ist der Vokaltrakt akustisch stark mit dem subglottalen
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System gekoppelt. Die Kopplung fiihrt sowohl zu einer starkeen Dampfung der Vo-
kaltraktformanten [110] als auch zum Erscheinen zusatzllter subglottaler Formanten
im Sprachschall [35]. Bei kleineren O nungs dchen der Glotis, wie bei der modalen
Phonation, spielen die akustischen Eigenschaften des subgalen Systems dagegen eine
untergeordnete Rolle. Deshalb wird in vielen Arbeiten zur atikulatorischen Synthese auf
eine Modellierung der subglottalen Luftwege verzichtet ud statt dessen eine Quelle zur
Erzeugung des subglottalen Drucks direkt unter der Stimmrize angeordnet [106, 72, 40].
Dennoch kann man eine héhere Natlrlichkeit synthetischer @ache erwarten, wenn die
subglottalen Luftwege in die Simulation einbezogen werden

Eine Mdglichkeit der Modellierung besteht darin, das subgittale System, genauso wie den
Vokaltrakt, durch ein Rohr mit variablem Querschnitt zu rep rasentieren. Da der Bron-
chialbaum ein stark verzweigtes Rohrsystem ist, welches munit hohem Rechenaufwand
akustisch zu simulieren ware, modelliert man das System inat Regel mit einer einzi-
gen Flachenfunktion, in der die Querschnitts achen an verschedenen Abstanden von der
Glottis aufsummiert sind [14, 35, 53].Ishizaka et al. [53] haben das subglottale Sy-
stem z. B. nach den anatomischen Daten vonWeibel [127] modelliert und die Mate-
rialeigenschaften (Masse, Stei gkeit, Dampfung) des Lungngewebes so angepasst, dass
ihr Modell die gleichen Resonanzfrequenzen aufweist, diemaMenschen gemessen wur-
den. Eine einfachere Mdglichkeit besteht darin, das subgitale System direkt durch eine
Kaskade von RLC-Parallelschwingkreisen zu realisieren, abei jeder Schwingkreis einen
Formanten erzeugt [4, 7]. Darliber hinaus gibt es auyerdem Mielle, die nicht nur die
aerodynamisch-akustische Seite des subglottalen Systenmaichbilden, sondern auch die
physiologisch-dynamische Seite, d. h. das Zusammenspielizchen der Atemmuskulatur
und dem Lungengewebe. Eine Zusammenfassung hierzu ndet man Kréger [66].

2.3 Geometrische Modellierung des Vokaltrakts

Ich habe mich in dieser Arbeit fir die Entwicklung einesdreidimensionalen geometrischen
Vokaltraktmodells entschieden. Ein geometrisches Modekommt einerseits mit relativ we-
nigen artikulatorischen Messdaten aus, und andererseitsti man durch die freie Wahl der
Modellparameter sehr exibel. Ein statistisches Modell i$ dagegen in aller Regel aus den
konkreten artikulatorischen Daten eines Sprechers abgetet. Dadurch besitzt es automa-
tisch eine eingeschrankte Menge an Freiheitsgraden, wasrdsteuerung des Modells zugute
kommt, aber die Flexibilitat einschrankt. Bestimmte Artiku lationen (z. B. Laute einer
Fremdsprache), die nicht von vornherein als Messdaten vonain Sprecher aufgenommen
wurden, kénnen daher mit hoher Wahrscheinlichkeit auch nibt exakt vom Vokaltraktmo-
dell generiert werden. Bei einem geometrischen Vokaltraktmdell hangen die Beschran-
kungen in Hinsicht auf die Artikulationsvielfalt nur von de r Wahl der Parameter ab. Ein
biomechanisches Vokaltraktmodell kam aufgrund der Zielstllung dieser Arbeit nicht in
Frage, da es auf heutiger PC-Hardware zu rechenaufwendig rfillie Sprachsynthese ware
und die Ansteuerung beim gegenwartigen Stand der Forschungoch problematisch ist.

Fir ein dreidimensionalesModell habe ich mich entschieden, weil damit im Gegensatz zu
den 1D- und 2D-Modellen, sowohl im Hinblick auf die Akustik ds auch auf die visuelle
Darstellung, die exakteste Reprasentation der Sprechtrakorm moglich ist. Ein Nachteil
der 2D-Modelle ist z. B., dass die Details der Artikulation inlateraler Richtung nicht erfasst



18 KAPITEL 2. MODELLIERUNG DES SPRECHAPPARATS

werden. Fir die meisten Phoneme kann zwar aus der mediosaigiten Darstellung sehr gut
auf die Vokaltraktform geschlossen werden, aber die freieRassagen an den abgesenkten
Zungenrandern beim [] missen bei diesen Modellen z. B. durch eine veranderte Artik
lation kompensiert werden. 3D-Modelle sind auch fir weitdiihrende Forschungsarbeiten
im Bereich der Sprachakustik interessant. Sie kbnnen z. B. flidie Untersuchung dreidi-
mensionaler Simulationsmethoden der (Stromungs-)Akuski verwendet werden, welche im
Umfeld der Spracherzeugung erst seit kurzem erforscht weed.

2.3.1 Grundkonzepte

Das groyte Problem bei der Entwicklung eines geometrischeArtikulatormodells besteht
darin, geeignete Parameter auszuwéahlen und deren Ein ussuf die Vokaltraktform zu de -
nieren. Die Entscheidung dariiber sollte in Abhéngigkeit va den konkreten Anforderungen
getro en werden, die man an das Modell stellt. Im Idealfall ®llte das Modell alle Sprech-
traktformen erzeugen kénnen, zu denen auch ein Mensch in deage ist (um grundsatzlich
die Laute aller Sprachen dieser Welt erzeugen zu kdnnen),dech keine anatomisch unmaog-
lichen Formen. Der erste Punkt ist eher ein Argument flr viee Parameter und der zweite
Punkt fur wenige Parameter bzw. eine realistische Beschranig ihrer Wertebereiche. Da-
her ist ein Kompromiss gefragt, der sowohl einer hohen Flekilitét als auch einer einfachen
Handhabung des Vokaltraktmodells gerecht wird.

Die Grundidee bei der Entwicklung des Modells bestand darindass jeder Vokaltraktpara-
meter nur lokal einen bestimmten Bereich des Modells (und daihindirekt der Flachen-
funktion) beein usst. Die Koordination der Parameter zur Erzeugung von Synergiee ekten
(z. B. die gegenseitige Beein ussung der Unterkiefer- und Zuyenposition) sollte durch eine
Ubergeordnete Kontrollschicht realisiert werden und niclh durch die komplexe Beein us-
sung der Vokaltraktform an einer bestimmten Stelle durch mérere Parameter. Dies erfolgt
auf der Ebene der Steuerung (siehe Kapitel 4). Ich habe bei d&ntwicklung nicht versucht,
die Anzahl der Parameter von vornherein auf ein Minimum zu reluzieren, sondern habe
im Zweifelsfall lieber einen Parameter (Freiheitsgrad) mbr als zu wenig zugelassen. Wenn
nachtraglich Korrelationen zwischen den Parametern festgstellt werden, so kdnnen die
redundanten Parameter im gewéhlten Ansatz problemlos autmatisch berechnet werden.

Weiterhin habe ich besonderen Wert darauf gelegt, dass die€dmetrie im vorderen Bereich
des Vokaltrakts moglichst gut wiedergegeben wird, da diesdBereich eine wichtige Rolle bei
der Erzeugung der Frikative spielt. Das erfordert insbesotiere eine genaue Modellierung
der Zahne und Lippen. Die Synthese guter Frikative hangt emmdlich von der konkreten
Form der Flachenfunktion in diesem Bereich ab (siehe Abschtti3.8.2).

Die Zunge sollte durch eine geeignete Parametrisierung saxibel sein, dass sie neben der
Bewegung in der sagittalen Ebene auch das Heben und Senken d&rngenseiten erlaubt.
Die Anhebung der Zungenseiten sollte entlang der Zunge voned Wurzel bis zur Spitze
variabel sein, um die dreidimensionalen Zungenformen untschiedlicher Laute mdglichst
genau nachbilden zu kénnen (siehe z. BStone et al. [111] fUr dreidimensionale Zungen-
formen).

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

Das Vokaltraktmodell ist aus mehreren Gitternetzen aufgebut, die die Ober achen der
Artikulatoren und Sprechtraktwande im dreidimensionalen Raum reprasentieren. Jedes
der Gitter ist durch eine zweidimensionale Matrix von Punkten P;; de niert, wobei i =
0:::M 1lundj =0:::N 1. Die AnzahlM N der Punkte hangt vom betrachteten Gitter
ab. Zwischen jeweils vier benachbarten GitterpunktenP;; , Pi+1;j, Pij +1 und Pj+1;j+1 ist
die Ober ache durch die zwei Dreiecke mit den Eckpunkten(Pj; ;Pi+1;j+1;Pi+1;) und
(Pij s Pi+1:j+1; Pijj +1) de niert.

Das Modell ist aus den folgenden Gittern zusammengesetzt:ies der Gitter bildet die
Kehlkopf- und Rachenriickseite sowie den weichen und harteGaumen und wird als obe-
re Hulle bezeichnet. Ein anderes Gitter bildet die Kehlkopf- und Rabenvorderseite sowie
den Unterkiefer und wird als untere Hulle bezeichnet. Die oberen Zahne, die unteren Zah-
ne, die Oberlippe, die Unterlippe und die Zunge werden jewts durch ein eigenes Gitter
reprasentiert.

Abbildung 2.3: Das dreidimensionale Vokaltraktmodell in Drahtgitter- un d Flachendar-
stellung.

Abbildung 2.3 zeigt das Modell fur den Vokal p:] einmal als Drahtgittermodell und einmal
mit ausgeflllten Flachen. Die obere und untere Hulle sind irder rechten Abbildung durch-
scheinend dargestellt, so dass man die Zunge erkennen katm linken Bild sind zuséatzlich
die Achsen des kartesischen Koordinatensystems eingezwiet, in dem die Gitter de niert
sind. Die xy-Ebene entspricht somit der sagittalen Ebene.

Um die folgende Beschreibung der Gitterformen zu erleichter, wird die stiickweise lineare
Verbindung zwischen den PunktenP;.o:::Pin 1 eines Gitternetzes alsRippe bezeichnet.
Im Vokaltraktmodell liegen alle Gitterpunkte einer Rippe raumlich jeweilsin einer Ebene
In Abb. 2.3 sind die Rippen der beiden Hullen und der Zunge di&itterlinien, die von der
linken zur rechten Seite des Modells verlaufen, also in lataler Richtung. Sie sind jeweils
senkrecht zurxy-Ebene ausgerichtet. Die Linien, die vom Kehlkopf zu den Sateidezahnen
bzw. von der Zungenwurzel zur Zungenspitze verlaufen, venden jeweils korrespondieren-
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de Gitterpunkte auf benachbarten Rippen.

Um den Rechenaufwand bei der Simulation des Modells zu redigzen, habe ich von der
oberen und unteren Hulle sowie von den Z&hnen und den Lippereyveils nur die linke
Halfte tatsachlich modelliert. Die rechte Halfte entsteht durch Spiegelung an der mediosa-
gittalen Ebene. Die Zunge wurde dagegen vollstdndig modadt, um auch asymmetrische
Zungenformen erzeugen zu kdnnen. Die Groye der einzelnentt®r ist in Tab. 2.1 zusam-
mengestellt. Auyer fur die Zunge gilt die angegebene Anzalan Rippenpunkten jeweils nur
fur die linke Halfte des Modells.

Gitter Anzahl Rippen Anzahl Rippenpunkte
Obere Hille 28 6

Untere Hille 20 5

Obere und untere Zahne (jeweils) 13 5

Ober- und Unterlippe (jeweils) 13 9

Zunge 37 11

Tabelle 2.1: Groye der Gitter des Modells. Auyer fur die Zunge bezieht sie die Anzahl
der Rippenpunkte nur auf die linke Halfte des Modells.

Fur die De nition der Gitterformen ist es zweckmayig, die obere und untere Hulle in sepa-
rate Teilgitter zu zerlegen. Die Teilgitter der oberen Hille sind: die Kehlgpfriickseite, die
Rachenrickseite sowie der weiche und der harte Gaumen. Dieeilgitter der unteren Hiille

sind: die Kehlkopfvorderseite, die Rachenvorderseite under Unterkiefer. Einen Uberblick

uber alle Teilgitter des Modells gibt Abb. 2.4.
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Abbildung 2.4: Zerlegung des Vokaltraktmodells in seine Teilgitter.
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Die raumliche Orientierung der dargestellten Gitter in Abb. 2.4 wurde so gewahlt, dass man
ihre Struktur gut erkennen kann. Die Zahlen an den Gittern dienen der Nummerierung ihrer
Rippen. Daran erkennt man, dass sich die 28 Rippen der oberdiille in 8 Rippen fur die
Kehlkopfrickseite, 4 Rippen fur die Rachenruckseite, 7 Ripen fur den weichen Gaumen
und 9 Rippen fir den harten Gaumen aufteilen. Die 20 Rippen deunteren Hiuille teilen
sich auf in 8, 3 und 9 Rippen fir die Kehlkopfvorderseite, diecRachenvorderseite und den
Unterkiefer. Von den Teilgittern der oberen und unteren Hule sind die erste Rippe der
Rachenrlickseite, die letzte Rippe des weichen Gaumens undederste und letzte Rippe
der Rachenvorderseite nicht nummeriert. Das liegt daran, ds diese Rippen im Modell
genau den ersten bzw. letzten Rippen der Nachbargitter enpgechen und dadurch in der
Zeichnung redundant sind. Von den Z&ahnen ist nur die obere Zareihe dargestellt, da die
oberen und unteren Zahne identisch aufgebaut sind und sichm fertigen Modell nur durch
ihre Position und Ausrichtung unterscheiden. Die obere unduntere Lippe sind zusammen
dargestellt, wobei sich die entsprechenden Gitter an den Mudwinkeln berihren. Die Zunge
wird von schrag vorne gezeigt, d. h. die Rippe O be ndet sich m der Zungenwurzel und
die Rippe 33 an der Zungenspitze. Die Rippen 34 36 stellen diVerbindung zwischen der
Zunge und dem Unterkiefer (Mundboden) her. Die Formen und Almessungen der Gitter
orientieren sich hauptséchlich an anatomischen Daten aused Literatur und an eigenen
Messungen an Réntgenaufnahmen des Vokaltrakts [86].
Wir wenden uns nun der konkreten geometrischen Bescha enhieder einzelnen Gitter zu.
Als wichtigstes Element zur Gestaltung der Gitterformen hae ich rationale Bézierkurven
verwendet. Diese Kurven sind sowohl ein einfaches wie auclexibles Werkzeug fir die geo-
metrische Modellierung [37]. Dierationalen Bézierkurven haben gegeniiber den normalen
Bézierkurven den Vorteil, dass sich mit ihnen alle Arten von kKegelschnitten exakt darstel-
len lassen, d. h. sowohl Kreis- und Ellipsenbdgen als auch Rebel- und Hyperbelbdgen.
Eine rationale Beziérkurve wird durch n + 1 Kontrollpunkte P; mit i = 0 :::n de niert,
denen jeweils ein Gewichtw; zugeordnet ist. Die Gleichung fiir die Kurve lautet
f) = Pg__opi W Bin(t) it BN (1) = I’]!
Q) = 0= mi rm=

t @ "'

wobei B'(t) als Bernsteinpolynom undt als Kurvenparameter bezeichnet wird. Wennt
zwischen 0 und 1 lauft, dann liegt die KurveQ(t) in der konvexen Hiuille der Kontrollpunkte
(bzw. des Kontrollpolygons), und insbesondere giltQ(0) = Po und Q(1) = P,. Fur die
Modellierung des Vokaltrakts habe ich zumeist Kurven vom Gad n = 2 odern = 3
verwendet. Abbildung 2.5 zeigt, wie mit einer rationalen Bérrkurve zweiten Grades
verschiedene Kegelschnitte konstruiert werden konnen. Deei sind die Gewichte an den
Kontrollpunkten Pg und P, jeweils 1, und das Gewicht des KontrollpunktesP; entscheidet
dartiber, welcher Kegelschnitt entsteht. Furw; > 1 entsteht ein Hyperbelbogen, fir
wy =1 ein Parabelbogen und fiirw; < 1 eine Ellipsenbogen. Man erkennt, dass die Kurve
umso starker vonP; angezogen wird, je groyer das Gewichtv; ist.

Obere Hiille, untere Hulle, Zahne.

In Abbildung 2.6 sind die Teilgitter der oberen und unteren Hille sowie der Zahne may-
stabsgetreu in orthogonalen Schnitten dargestellt. Jede$eilgitter ist hier in einem eigenen
lokalen Koordinatensystemde niert. Spater werden sie durch a ne Transformationen in
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Abbildung 2.5: Darstellung unterschiedlicher Klassen von Kegelschnitta mit rationalen
Bézierkurven durch die Variation des Gewichts vonP;.

das Modellkoordinatensystemuberfihrt und zusammengesetzt. Die breiten durchgezoge-
nen Linien stellen je nach Ansicht die Konturlinie eines Giters oder die Form einer Rippe
dar. Die Koordinatenachsen und die orthogonalen Projektinen einzelner Rippen sind als
schmale Linien dargestellt. Die gestrichelten Linien de neren die Kontrollpolygone fir die
Rippen und Konturlinien, die als Bézierkurven modelliert wurden. Die Zahlen an den Eck-
punkten eines Kontrollpolygons geben das Gewicht an den esprechenden Kontrollpunkten
an. Wenn an einem Kontrollpunkt keine Zahl angegeben ist, dan hat er ein Gewicht von
1. Auch wenn flr eine bessere Anschaulichkeit in einigen démsichten die linke und rechte
Gitterhalfte abgebildet sind, so wurde, wie bereits erwéht) nur die linke Seite tatsachlich
als Gitter modelliert. Bei der Darstellung einzelner Rippenin den Ansichten (a) bis (d)
und (m) ist die Verteilung der Gitterpunkte entlang der Ripp en fur die linke Modellhalfte
dargestellt (die linke Halfte be ndet sich im Halbraum mit n egativen z-Koordinaten).

Die Form von einigen Teilgittern héangt von den Vokaltraktparametern ab. In Tab. 2.2 sind
alle Parameter des Vokaltraktmodells zusammengestellt,an denen jeder mit einem Kirzel
aus Groybuchstaben bezeichnet wird und einen bestimmten Weebereich besitzt.

In Abb. 2.7 ist schematisch der Ein uss der Parameter darge®llt, die sich auf die Form
der Hille und der Lippen des Modells auswirken. Wie die Paraeter die Teilgitter im
Einzelnen beein ussen, wird nachfolgend erlautert.

Die Form des harten Gaumens, des Unterkiefers sowie der oleerund unteren Zahnreihe ist
unveranderlich und kann unmittelbar aus den Ansichten (b), (c), (f) und (i) rekonstruiert
werden. Die Zahne sind zur Abgrenzung gegenuber den Gitterdes harten Gaumens und
des Unterkiefers grau hinterlegt. Sowohl die mediosagitian Konturen als auch die Rippen
des harten Gaumens und Unterkiefers sind als Bézierkurven dwgert. Die Rippen des
harten Gaumens und des Unterkiefers sind alle senkrecht zuy-Ebene ausgerichtet und
die Rippen der Zahne senkrecht zuxz-Ebene.

Die Form des Velums wird durch den ParameterV O bestimmt, der ein May dafir ist, wie
weit das Gaumensegel abgesenkt ist. Der Wertebereich vovi O ist das Intervall [ 1;1],
wobei die Werte -1, 0 und 1 speziellen Zustanden entsprecheRtr V O = 1 ist das Velum
maximal abgesenkt, firVO = 1 ist es maximal angehoben und furvV O = 0 ist es nur
soweit angehoben, dass die velopharyngale Pforte gerade gerschlossen ist. Diese drei
Zustande spiegeln die Tatsache wider, dass die Hohe des Mels bei einer verschlossenen
velopharyngalen Pforte in gewissen Grenzen variabel ist 21 83]. Abbildung 2.6 (e) zeigt die
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Abbildung 2.6: Geometrie der oberen Hiille, der unteren Hulle und der Zahngier.
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Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

HX [0;1] May fur die horiz. Zungenbeinposition
HY [ 55; 35] cm y-Koordinate des Zungenbeins

JX [ 0:5;0:5] cm x-Koordinate des Unterkiefers

Jy [ 18 12 cm y-Koordinate des Unterkiefers

JA [ 0:2;0:0] rad O nungswinkel des Unterkiefers

LP [ 1:.0;1:0] May fur die Vorstilpung der Lippen
LH [ 1:0;4:0] cm Vert. Abstand zw. Ober- und Unterlippe
VO [ 1:0;1:0] May fir die O nung des Velums

TCX [ 3:0;4:0] cm x-Koordinate des Zungenkérpers
TCY [ 3:0;1:5] cm y-Koordinate des Zungenkdorpers
TCR [1:0; 2:0] cm Radius des Zungenkdrpers

TTX [1:5; 4:5] cm x-Koordinate der Zungenspitze

TTY [ 3:0;1:5] cm y-Koordinate der Zungenspitze

TBX [ 3:0;4:0] cm Horizontale Zungenblattposition

TBY [ 3:0;5:0] cm Vertikale Zungenblattposition

TRE [ 4:0;4:0] cm Krimmung an der Zungenwurzel

TS1 [ 1:4;1:0] cm Zungenseitenhohe bei der Wurzel
TS2 [ 1:4;1:0] cm Zungenseitenhthe am Ricken

TS3 [ 1:4;1:0] cm Zungenseitenhthe am Blatt

TS4 [ 1:4;1:0] cm Zungenseitenhdhe bei der Spitze
MA1 [0:0; 0:3] cn? Min. Querschnitt hinter der Zungenspitze
MA 2 [0:0; 0:3] cn? Min. Querschnitt an der Zungenspitze
MA3 [0:0; 0:3] cn? Min. Querschnitt vor der Zungenspitze

Tabelle 2.2: Parameter des Vokaltraktmodells.

mediosagittalen Konturen des Velums, die den drei Zustandeentsprechen. Die Konturen
wurden wiederum mit Bézierkurven zweiter Ordnung modelliet, wobei sich die beiden
angehobenen Zusténde nur durch das Gewicht des mittleren Kirollpunkts unterscheiden.
Fir Werte des ParametersV O, die zwischen -1, 0 und 1 liegen, wird die Kontur linear
zwischen diesen Zustédnden interpoliert. Die Rippen des Meins sind senkrecht zurxy-
Ebene ausgerichtet. Die erste und letzte Rippe sind in Abb. 3 (d) und (a) (E)aigestellt.
Das Gewicht des mittleren Kontrollpunktes der Bézierkurve von Rippe O ist1= 2 0:71
Dadurch bekommt die Rippe die Form einer Ellipse. Das Gewidhund die Position des
mittleren Kontrollpunkts fur die Rippen 1:::5 wird linear zwischen denen der Rippen O
und 6 interpoliert.

Unter dem Velum be ndet sich das Gitter fiir die Rachenriickwand, welches in der Vorder-
und Seitenansicht in Abb. 2.6 (g) und (h) dargestellt ist. Die Form der Rippen ist analog
zur Ansicht (d) ellipsenférmig. Die dargestellte Lange derRachenriickwand betragt 4 cm.
Tatsachlich wird diese Lange aufiHY j skaliert, d. h. die Rachenldnge nimmt zu oder ab,
wenn das Zungenbein abgesenkt oder angehoben wird.

Die Form des Larynx wird durch den ParameterHX bestimmt, der ein May fiur die ho-
rizontale Position des Zungenbeins ist. LautMermelstein  [77] besteht eine Korrelation
zwischen der Zungenbeinposition und der Weite des Larynx:eJweiter vorne sich das Zun-
genbein be ndet, desto gréyer ist der Hohlraum im Larynx. Umdiese Beziehung nachzu-
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Beein ussung der Vokaltrakkontur durch
die Parameter fur die Hulle, die Z&hne und die Lippen.

bilden, wird die Form des Larynx in Abhangigkeit vom Parameter HX zwischen zwei vor-
de nierten Formen interpoliert: Eine Form fiir einen maximal engen Hohlraum HX =0)
und eine Form fir einen maximal weiten Hohlraum HX = 1). Die Seitenansichten der
Larynxgitter fUr die beiden Zustdnde sind in den Ansichten k) und (I) dargestellt. Ge-
naugenommen handelt es sich in jeder der Abbildungen um einovderes und ein hinteres
Teilgitter. Das vordere Teilgitter gehort zur unteren Hille und das hintere Teilgitter zur
oberen Hdlle. In der Draufsicht (m) sind die untersten und olersten Rippen der beiden
Teilgitter des weiten Larynx dargestellt. Sie haben die Fom von Ellipsenbdgen.

In Abb. 2.8 ist dargestellt, wie die Teilgitter aus Abb. 2.6 in das Modellkoordinatensystem
Uberfuhrt werden. Das Velum, der harte Gaumen und die oberenZdhne brauchen
nicht transformiert werden, da der lokale Koordinatenursgung dieser Gitter mit dem
Koordinatenursprung des Modellkoordinatensystems (Punk A) Ubereinstimmt. Der
Unterkiefer und die unteren Zahne werden dagegen zunéchstmuden Winkel JA rotiert
und anschlieyend in den PunktB = (JX;JY )T verschoben. Die ParameterJA, JX und
JY de nieren also den O nungswinkel und die Position des Untekiefers. Das hintere
und vordere Larynxgitter werden an den Punkt C mit den Koordinaten ( 3;HY)T
verschoben. Der ParameteHY bestimmt also die H6he des Larynx bzw. des Zungenbeins.
Die gepunkteten Linien in Abb. 2.8 zeigen die Orientierung d@r drei Rippen fur die
Rachenvorderseite. Sie sind das Bindeglied zwischen dem deren Larynxgitter, dem Un-
terkiefer und der Rachenrickwand. In der mediosagittalen Rojektion verlaufen sie jeweils
vom Zungenbein (Punkt D) zu den Rippen 0, 1 und 2 der Rachenriickwand. Die Form
dieser Rippen ist elliptisch, wie man an der perspektivisabn Projektion in Abb. 2.4 erkennt.

Lippen.

Die geometrische Modellierung der Lippen baut auf einer Urdrsuchung vonAbry et al. [1]
auf. In ihrer Arbeit wurden Abhéangigkeiten zwischen verscliedenen geometrischen Abmes-
sungen der Lippen bei der Produktion franzdsischer Vokalend Konsonanten untersucht.
Die untersuchten Abmessungen waren u. a. die horizontale Bite der Mundé nung, der
vertikale Abstand zwischen den Lippen sowie die Vorstulpug der Lippenwinkel und der
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Abbildung 2.8: Komplette mediosagittale Kontur des Vokaltrakts im Modell koordina-
tensystem.

Vorderseite der Ober- und Unterlippe. Die Untersuchung hateine starke Korrelation zwi-
schen der Vorstilpung der Lippenwinkel einerseits und der &fstllpung der Oberlippe, der
Unterlippe und der Breite der Mundd nung andererseits ergelen. Die Korrelation zwischen
der Vorstilpung der Lippenwinkel und dem vertikalen Lipperabstand war dagegen gering.
Auf dieser Grundlage habe ich zwei Parameter fir die Lippen es Vokaltraktmodells de -
niert: Die Vorstllpung LP der Mundwinkel und der vertikale Abstand LH zwischen der
Ober- und Unterlippe. Aufgrund der oben genannten Korrelatonen lassen sich mitLP die
Breite der Mundo6 nung und die Vorstilpung der Ober- und Unterlippe vorhersagen. Da-
durch kann mit LP und LH auf alle wichtigen Abmessungen der Lippenform geschlossen
werden.

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

Abbildung 2.9 zeigt das Pro | der Lippen in der Seitenansich. Dort sind mehrere Punkte
eingezeichnet, die bei der Konstruktion der Lippengitter werwendet werden. Die Punkte
To, T1, Fo und F1 liegen in der mediosagittalen Ebene und markieren die obed¢ante der
oberen Schneidezéhne, die untere Kante der unteren Schnefihne, den tiefsten Punkt der
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Oberkiefer r

Unterkiefer T,

Abbildung 2.9: Lippenpro | in der Seitenansicht.

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

Die Lage vonTp und Ty ist von den Gittern der oberen und unteren Zahne bereits bekant.
Die Position des MundwinkelsC auf der Fiihrungslinie hangt dagegen vom ParametetP
ab. FUir LP = LPnin bendet er sich im Punkt A, fir LP = LPpax im Punkt B und
fur Werte zwischenLP nin und LP o entsprechend zwischeA und B (LP min und LP max
sind die Intervallgrenzen in Tab. 2.2). In der mediosagittden Parallelprojektion ist die Fih-
rungslinie stets so ausgerichtet, dass sie in jedem Punkt degleichen vertikalen Abstand zu
den oberen und unteren Zahnen besitzt. Wenn sich die oberemd unteren Z&hne berih-
ren, dann ist sie also parallel zurx-Achse ausgerichtet. Fir diesen Fall sind zwei Varianten

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

AuRere Unterkante der
unteren Zahne

Abbildung 2.10: (a) Fuhrungslinien fiir den Lippenwinkel. (b) Innere Rippenabschnitte
der Ober- und Unterlippe.
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der Fuhrungslinie in der Draufsicht in Abb. 2.10 (a) dargesetllt (ABo und AB 1), wobei
do=2:5cm, d; =0:8 cmund d; = 2:0 cm. Fur beide Fuhrungslinien nimmt die Mundbrei-
te mit zunehmender Vorstilpung der Lippenwinkel ab (negatie Korrelation zwischen der
Mundbreite und der Vorstilpung der Lippenwinkel entsprectend Abry et al. [1]). Die zwei
verschiedenen Linien verwende ich, um die Veranderung der idbreite zu modellieren,
die entsteht, wenn sich bei gleichbleibender Vorstllpung és Lippenwinkels der Abstand
zwischen Ober- und Unterlippe andert. Daher verwende ich die LinieAB ¢ als Fiihrungsli-
nie, wennLH = LH ax und die Linie AB 1, wennLH = LH jn. Wenn der Lippenabstand
zwischenLH min und LH ax liegt, dann wird die Fihrungslinie entsprechend zwischei\B g
und AB ; interpoliert.

Sobald die Position vonC bekannt ist, kbnnen damit die Punkte Fo und F; berechnet
werden. Diex-Koordinate der Punkte berechne ich mit den Gleichungen

d. h. Fg und F1 liegen entweder um die LangelL vor dem Lippenwinkel oder be nden
sich direkt 1 mm vor den Schneidezahnen. Die Lange nimmt laut Abry et al. [1] mit
zunehmender Vorstilpung der Lippenwinkel ab. Ich verwendalie BeziehungL =1 t
0:7 cm, wobeit = (LP LPmin)=(LPmax LPmin). Die y-Koordinaten von Fg und F;
berechne ich mit den Gleichungen

FO;y = yC+ LH=2 Und Fl;y = yc LH:Z;

wobeiyc = (Toy + T1y)=2+(1 t) 0:35 cmdie vertikale Position ist, an der sich die Lippen
beim Verschluss beriihren. WenrLH negativ ist, dann ist Foy = F1.y = Y.

Nachdem auch die Positionen vonFg und F; bekannt sind, kénnen die Rippen der Lip-
pengitter berechnet werden. Jede der Rippen besteht aus &m inneren Abschnitt und
einem auyeren Abschnitt. Die inneren Rippenabschnitte eprasentieren den nach innen
bzw. hinten gewandten Teil der Lippenober &che, der sich umittelbar vor den Schnei-
dezéhnen be ndet. Die auyeren Rippenabschnitte repraseigren dagegen den nach auyen
bzw. vorne gewandten Teil der Lippenober ache. Jede Rippei¢gt in einer Ebene parallel
zur xy-Ebene. Sie sind so entlang dee-Achse verteilt, dass sie eine liickenlose Verbin-
dung zu den entsprechenden Zahngittern herstellen. Die iraren Rippenabschnitte sind in
Abb. 2.10 (b) dargestellt und verbinden entweder die Oberkate der oberen Zahne mit
der Linie DCFq oder die Unterkante der unteren Zahne mit der LinieDCF 4. Die Position
des PunktesD hangt von der Lippenwinkelposition C ab. Wenn C sich vor dem Abldse-
punkt Dg in Abb. 2.10 (a) be ndet, so ist D = Dg. Ansonsten, also bei zuriickgezogenen
Mundwinkeln, be ndet sich D an der gleichen Position wieC.

Der Abschnitt DC der Linien DCFg und DCF; liegt direkt auf der Fuhrungslinie,
wahrend die Abschnitte CFp und CF; jeweils eine Bézierkurve zweiten Grades sind.
Auch die inneren Abschnitte der Rippen selbst wurden mit Béztrkurven zweiten Grades
modelliert. Die auyeren Rippenabschnitte haben die Form eies Kreisbogens. Der Radius

Als Lippenwinkel werden hier nicht die tatsachlichen Mundw inkel betrachtet, sondern die Punkte, an
denen sich die Ober- und Unterlippe voneinander trennen. Beim [u] liegen diese Trennpunkte z. B. weiter
vorne als die echten Lippenwinkel.
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der Kreisbdgen betragt fir die am weitesten nach vorne rei@nden Rippen 0.7 cm und
nimmt fur die Rippen, die im Lippenwinkel oder dahinter enden, auf Null ab. In Abb. 2.9
ist die Form der in der mediosagittalen Ebene liegenden Ripgn der Ober- und Unterlippe
dargestellt. Fur die Unterlippe sind auch die Rippenpunkteeingezeichnet, von denen die
vier Punkte zwischen T; und F; zum inneren Rippenabschnitt und die restlichen funf
Punkte zum auyeren Rippenabschnitt gehoren.

Zunge.

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

S,

Unterkieferkontur

‘R, (Zungenbein)

Abbildung 2.11: Kontur der Zunge in der mediosagittalen Ebene.

dargestellt. Sie besteht aus den zwei rationalen quadratihen Bézierkurven mit den Kon-
trollpolygonen RoR1R> und SgS:1S,, aus den zwei KreisbégerR,Sy und S;Tp und dem
Linienzug ToT1ToT3. Der KreisbogenR»Sy liegt auf einem Kreis mit dem Mittelpunkt Mg
und dem Radiusrg. Dieser Kreis reprasentiert den Hauptanteil bzw. das Zentum der Zun-
ge und wird nachfolgend als Zungenkérper bezeichnet. Der KisbogenS, Ty liegt auf dem
Kreis mit dem Mittelpunkt M und dem Radiusr 1, der die Zungenspitze reprasentiert. Der
Mittelpunkt und Radius des Zungenkorpers sind direkt durchdie Parameter TCX, TCY
und TCR gegeben, d. hMo = (TCX;TCY)T und ro = TCR. Der Mittelpunkt der Zun-
genspitze wird von den ParameteriT TX und TTY bestimmt, d. h. My = (TTX;TTY)T,
wahrend der Radiusr; mit 0.4 cm als konstant angenommen wird.

Die Kurve RgR;1R» formt die Zungenrlckseite und verbindet das ZungenbeirRq (ent-
spricht dem Punkt D in Abb. 2.8) mit dem Zungenkdrper. Die Position der Punkte R
und R, ergibt sich wie folgt: Zuerst wird von Ry aus eine Tangente an die Hinterseite
des Zungenkorpers gelegt, die diesen im Punkil berihrt. Die Position von R ist dann
%(Ro + H)+(TRE; 0)". Der Parameter TRE gibt also an, wie stark die Zungenriickseite
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gekrimmt ist. R, ist der Beruhrungspunkt einer Tangente, die vonR; aus an die Riickseite
des Zungenkdrpers gelegt wird.

Die Kurve SpS;S, hildet das Zungenblatt und verbindet die Kreise fir den Zungnkorper
und die Zungenspitze. Die Position vonS; wird direkt durch die Parameter TBX und
TBY vorgegeben, d. hS; = (TBX; TBY ). Sg und S, sind die Punkte, an denen die von
S: aus angelegten Tangenten die Oberseiten der beiden Kreisetihren. Die Gewichte der
Kontrollpunkte der beiden rationalen Bézierkurven wurden gweils auf 1, 2, 1 gesetzt, so
dass sich die Kurven dem mittleren Punkt jeweils etwas starkr annahern als bei einfachen
Bézierkurven.

Der Linienzug ToT1ToT3 hat die Aufgabe, die Verbindung zwischen der Zungenspitzend
dem Unterkiefer bzw. dem Mundboden herzustellenTy liegt im Winkel von Null Grad auf
dem Zungenspitzenkreis, undT; be ndet sich in einem Abstand von 1.1 cm links unter
To. T2 und T3 be nden sich auf dem Mundboden, der 0.5 cm (ber dem tiefsten #hkt
des Unterkiefers liegt. Wenn die Zungenspitze sehr tief lgt, dann wird der Punkt T, so
angepasst, dass er nicht unterhalb des Zungenbodens zu kgkommt.

In Tab. 2.2 ist fur jeden der Zungenparameter der erlaubte Weebereich als ein Intervall
angegeben. Aufgrund der gegenseitigen Abh&ngigkeit derlaubten Parameterwerte und
der gekrimmten Form der oberen und unteren Hiuille reichen distatischen Intervallgrenzen
jedoch nicht aus. Deshalb werden die Parameterwerte durchusétzliche Maynahmen ein-
geschrankt. In Abb. 2.12 (a) ist als fette Linie der Bereich dagestellt, der von den beiden
Zungenkreisen nicht Ubertreten werden darf. Vorne ist de Bereich durch die Schneidezah-

a) Z - {3 mm b)

e
-
-
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-
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-
-

Zungenspitze

Zungenbein

Abbildung 2.12: Beschréankungen der Zungenparameter.

ne begrenzt und unten durch die Konturlinie des Unterkiefes. Fir den Zungenkdrper ist der
Bereich nach unten hin etwas gréyer und wird durch die gestrleelte Linie begrenzt. Oben
und links wird der Bereich durch die Kontur des Gaumens und deiRachenriickwand ein-
geschrankt. Diese Grenzlinie folgt jedoch nicht direkt deKontur, sondern lasst nach oben
und links jeweils 3 mm mehr Platz fur die Kreise. Dadurch konen die Kreise geringfugig
Uber die auyere Kontur des Vokaltrakts herlibertreten. Die Uberstehenden Teile des Kreises
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bzw. der daraus resultierenden Zungenkontur werden spateter auyeren Kontur angepasst,
so dass damit eine Ab achung der Zunge an der Kontaktstelé mit der Vokaltraktwand
modelliert wird. Diese Verformung ist oft auf Rontgenaufnaamen vom Vokaltrakt zu erken-
nen, wenn bestimmte Zungenteile gegen die duyeren Sprechktwande gepresst werden und
sich dabei ihrer Form anpassen (z. B. beimk] oder |n]). Die Einschrankung der Zungen-
kreiskoordinaten erfolgt zuerst durch die vertikalen linken und rechten Begrenzungslinien
und anschlieyend durch die oberen und unteren Bereichsgresma. Abbildung 2.12 (a) zeigt
z. B., wie der Zungenkorper von seiner urspringlichen Posiin (gestrichelter Kreis) durch
eine Translation in y-Richtung an eine erlaubte Position (durchgezogener Kre)sverscho-
ben wird. Der Kreis fir die Zungenspitze wird analog dazu betndelt. Auyerdem darf sich
sein Mittelpunkt M1 nicht weiter links be nden als die x-Koordinate Mg + ro.

Abbildung 2.12 (b) zeigt grau hinterlegt die Bereiche, in demn sich die mittleren Punkte
R1 und S; der Bézierkurven aufhalten durfen. Die Bereiche @ndern sichyshamisch mit
der Position der Zungenkreise, wobei die Winkel und Beriihrugspunkte der Begrenzungs-
linien mit den Kreisen erhalten bleiben. Aus diesen Aufenthltsbereichen ergeben sich die
Intervallgrenzen fir die Parameter TRE, TBX und TBY .

Abbildung 2.13: (a) Abtastung der mediosagittalen Zungenkontur und Verscliebung
der Abtastpunkte an erlaubte Positionen. (b) Normalenvektoren der
Zungenkontur fur den neutralen Vokal [@

Fur die Berechnung des Zungengitters wird die Zungenkontur Igichmayig abgetastet und
in jedem Abtastpunkt der Normalenvektor der Kontur bestimmt. Die Abtastpunkte ent-

sprechen den Gitterpunkten der einzelnen Zungenrippen iner mediosagittalen Ebene, und
die Normalen de nieren die Ausrichtung der Rippen. Abbildung 2.13 (a) zeigt beispielhaft
die Abtastung der Kontur. Vor der Berechnung der Normalen weden die Abtastpunkte,
die sich auyerhalb der Hullenkontur be nden, so verschobendass sie genawuf der Hulle
liegen. Der dabei verwendete Verschiebungsvektor hangt woder Position des betrachte-
ten Abtastpunktes ab. Dazu werden die drei Bereiche (1), (I)und (lI1) in Abb. 2.13 (a)

unterschieden, die sich im PunktC = (0; 1:5)7 berihren. Im Bereich (I) werden die
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betro enen Punkte nach rechts verschoben, im Bereich (I1l) rach unten und im Bereich
(I radial in Richtung des Punktes C. Abbildung 2.13 (b) zeigt die Normalenvektoren an
den Abtastpunkten der Zungenkontur fiir den Vokal [@ Um einen nahtlosen Ubergang der
Zungenrippen zur unteren Hulle und zum Mundboden zu gewaheisten, wurden die Nor-
malenvektoren der Rippen 0 und 32 (siehe Abb. 2.4) auf 1;0)" und (0;1)" gesetzt und
die Rippen unmittelbar danach bzw. davor so angepasst, dase Ausrichtung benachbarter
Rippen nicht zu stark variiert.

Anschlieyend wird die Position einiger Abtastpunkte der Zungenkontur gegebenenfalls
durch zwei weitere Parameter beein usst. Es handelt sich umdie Parameter MA 1 und
MA 2, die den minimalen Querschnitt des Ansatzrohres hinter deZungenspitze und di-
rekt an der Zungenspitze vorgeben. Diese Parameter ermdogfien die genaue Kontrolle Uber
den Inhalt der Querschnitts &chen von Konstriktionen, die mit der Zunge und der oberen
Hulle gebildet werden. Mit den geometriebestimmenden Pamaetern allein sind prazise Fla-
chenquerschnitte an supraglottalen Konstriktionen namlch oft schwierig zu realisieren, da
diese von der Genauigkeit der Kontaktbehandlung zwischeneah beteiligten Gitternetzen
abhéangen. Diese Genauigkeit ist aber aufgrund der begrereat Au 6sung der Flachengitter
beschrankt. Da das Gerdusch von Frikativen aber emp ndlichvon den Querschnitts &chen
der Konstriktionen abhangt [5], wurden die ParameterMA 1 und MA 2 eingefiihrt. Die
Punkte der Zungenkontur sind insofern davon betro en, dasssie ein kleines Stuck entge-
gengesetzt der Richtung ihres Normalenvektors verschobemerden, wenn sie sich fur den
eingestellten minimalen Querschnitt zu dicht an der Kontur der oberen Hille be nden.
Die Weite der Korrekturbewegung wird konservativ Uber eineempirische Beziehung zwi-
schen dem mediosagittalen Abstand Zungenpunkt-Hullenkaar und der entsprechenden
Querschnitts dche abgeschatzt. Dieexakte Berticksichtigung der minimalen Querschnitts-
achen erfolgt erst bei der Berechnung der Flachenfunktion m Abschnitt 2.3.3. Neben den
Parametern MA 1 und MA 2 gibt es noch einen dritten ParameterMA 3, der den minima-
len Querschnitt im Bereich der Schneidezahne und Lippen flrabiodentale Konstriktionen
vorgibt. Die Berucksichtigung dieses Parameters erfolgt joch ausschlieylich durch eine
Manipulation der Flachenfunktion.

Wir wenden uns nun den Rippen des Zungengitters zu, die der Zge ihre endglltige
dreidimensionale Form verleihen. Die Form jeder Rippe ist drch drei Punkte vollstandig
de niert: Den Abtastpunkt auf der mediosagittalen Kontur s owie jeweils einen Punkt fur
den linken und rechten Zungenrand. Die Randpunkte kdnnen dativ zum Punkt in der

Zungenmitte hoéher oder tiefer liegen. Vorerst verwendet ds Modell fir die Hohe der bei-
den Rander jeweils den gleichen Wert, so dass die Zunge symmigch aufgebaut ist. In
Abb. 2.14 ist der Verlauf der Zungenrander (gestrichelte Liie) im Vergleich zur medio-
sagittalen Kontur der Zunge (durchgezogene Linie) fur den Wkal [i:] dargestellt. An den
Punkten Qg ::: Q4 auf der Zungenkontur ist die Hohe der Zungenrander relativ ar Zun-
genmitte explizit vorgegeben, und zwischen diesen Punktewird sie linear interpoliert. Mit

Bezug auf Abb. 2.11 be nden sichQg und Q4 an den Punkten Rg und Tg und die Punkte
Q1::: Q3 in der Mitte der Kurve RgR1R2, des KreisbogenR,Sp und der Kurve SpS:Ss.
Die Randhohe im Punkt Qg ist konstant, wahrend sie in den PunktenQ:::Q4 von den
Parametern TS1::: T S4 vorgegeben wird.

Fur den Vokal [i:] in Abb. 2.14 (a) sind die Parameter so eingestellt, dass digungenober-
ache im hinteren Teil eine Rille bildet (angehobene Randey, wahrend sie im vorderen Teil
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Abbildung 2.14: (a) H6he der Zungenrander (gestrichelte Linie) fur den Voka [i:]. (b)
Schnittbild durch das Modell in (a) im Punkt P fir die Konstruktion
der dortigen Zungenrippe.

konvex ist (abgesenkte Rander). Das sind laut einer Untersthung von Stone et al. [111]
typische Formmerkmale der Zunge fur vordere hohe Vokale. Htere Vokale weisen dem-
gegenlber eine typische konvexe Form im Bereich des Zungegkiéns auf und tiefe Vokale
eine durchgehende Rille in der Mitte der Zunge. Konsonanterzeigen dariiber hinaus noch
weitere typische Muster flr die Hohe der Zungenrander.

Alle diese Formen lassen sich mit den Parameter S1::: T S4 nachbilden. Zwar ist die
Hohe der Zungenrander teilweise mit den Merkmalen der medéagittalen Zungenkontur
korreliert, solange diese Korrelationen aber nich quantitiv untersucht wurden, halte ich
die explizite Einstellung der Zungenrandhéthe fir einen simvollen Ansatz.

Abbildung 2.14 (b) verdeutlicht am Beispiel eines Schnittes durch das Modell in
Abb. 2.14 (a) entlang der gepunkteten Linie die Konstruktion der Zungenrippen (Die Be-
rechnung der Schnittbilder wird in Abschnitt 2.3.3 erdrtert). Der Koordinatenursprung in
Abb. 2.14 (b) be ndet sich im Punkt P auf der mediosagittalen Kontur und die Achse
yY ist entlang der Normalen im Punkt P ausgerichtet. Die Punkte L und R markieren
den linken und rechten Zungenrand und sind gegentuber der Zgenmitte um die Hoheh
angehoben. Die Form der Rippe zwischen den Punkteh und R ist im Schnittbild durch
eine Kurve gegeben, deren erste Ableitung nack in den beiden Randpunkten und im
Koordinatenursprung Null ist. Damit die Zungenrippen nicht durch die obere und untere
Hulle hindurchragen, werden die Gitterpunkte der Rippen nu fur den Bereich der Kurve
abgetastet, der sich innerhalb der Schnittkontur be ndet. Wenn dieser Bereich insgesamt
schmaler als 1 cm werden sollte, so wird die Kurve trotzdem zschenz = 0:5 und
z = 0:5 abgetastet, und die Punkte, die Uber die Schnittkontur hinausragen, werdenauf
die Schnittkontur verschoben.
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2.3.3 Berechnung der Mittellinie und der Flachenfunktion

Nach der Konstruktion der einzelnen Ober achengitter kanndie Flachenfunktion des Vo-
kaltrakts berechnet werden. Dazu ist es zuerst erforderlit, die Mittellinie des Vokaltrakts

zu bestimmen, d. h. die Linie, entlang der sich die Schallwkdn ausbreiten. Anschlieyend
missen die Querschnitte durch das Modell senkrecht zur Mitllinie berechnet werden und
die resultierenden Flacheninhalte Uber der Position auf deMittellinie abgetragen werden.
Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Mittellinie ist irden Abbildungen 2.15 und
2.16 dargestellt. Abbildung 2.15 (a) zeigt eine erste grobApproximation der Mittellinie,

a)

Abbildung 2.15: Erste und zweite Naherung der Mittellinie.

die aus einem vertikalen Streckenabschnitt, einem Kreistgen um den Mittelpunkt Mg
und einem horizontalen Streckenabschnitt zusammengeseétist. Diese Linie wird in gleich-
mayigen Abstanden zwischen den Positione® und max mit 128 Punkten abgetastet.
Die Position mnax auf der Linie be ndet sich kurz hinter der Vorderseite der Ober- und
Unterlippe. Jeder der Abtastpunkte ist der Ausgangspunkt éner Schnittlinie, die ortho-
gonal zur Mittellinie in Abb. 2.15 (a) ausgerichtet ist. Fir jede der orthogonalen Linien
werden die Schnittpunkte mit den Konturlinien des Vokaltrakts bestimmt. Die Mittelpunk-
te der Schnittpunkte mit der oberen Kontur einerseits und de unteren Kontur bzw. der
Zungenkontur andererseits ergeben miteinander verbundedie nachste Naherung fir die
Mittellinie, die in Abb. 2.15 (b) dargestellt ist (zusammen mit den Schnittlinien).

Das bis hierher beschriebene Verfahren zur Berechnung der tillinie ist prinzipiell iden-
tisch mit dem von Mermelstein  [77]. Da die Mittellinie jedoch noch einige deutliche
Knicke in ihrem Verlauf aufweist, verwende ich zusatzlih einen Tiefpass Iter, um die Li-
nie zu glatten. Das Prinzip der Filterung ist in Abb. 2.16 (a) dargestellt und besteht darin,
dass ein Fenster mit der Lange von 2 cm (Linienabschnitt zwighen den PunktenS und T)
in gleichméayigen Absténden Uber die Mittellinie geschobenvird, und an jeder betrachteten
Position der Schwerpunkt (Punkt Q) des Linienabschnitts berechnet wird. Die Berechnung
des Schwerpunktes wird in 128 aquidistanten Fenstern auf deMittellinie durchgefihrt,
und ihre Verbindung ergibt die endgultige Form der Mittelli nie in Abb. 2.16 (b). Fir jeden
Punkt der endgltigen Mittellinie ist zuséatzlich die ortho gonale Schnittlinie dargestellt.



2.3. GEOMETRISCHE MODELLIERUNG DES VOKALTRAKTS 35
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Abbildung 2.16: (a) Prinzip der Glattung der Mittellinie und (b) Ergebnis de r Glat-
tung.

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

®) 1)

————————— =%

@

@

Abbildung 2.17:  Querschnitte an verschiedenen Stellen fir den Vokalg]. Die Punkte
in den Schnittbildern zeigen die Position der Mittellinie, und die ge-
strichelten Linien unterteilen die Schnitte in einen oberen und unteren
umriss.

nachfolgend erlautert.

Jeder Querschnitt durch den Vokaltrakt lasst sich grundsatlich in eine obere und eine
untere Umrisslinie zerlegen. In Abb. 2.17 ist die Grenze zwthen dem oberen und unteren
Umriss jeweils durch eine gestrichelte Linie eingezeichheEntsprechend Abb. 2.18 (a) ist
sowohl der obere als auch der untere Umriss eine Funktiop®= f (z), wobeiy° die Umriss-
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Abbildung 2.18: Berechnung der oberen und unteren Umrisslinien sowie des &then-
inhalts.

hohe im Schnittbild kennzeichnef. Jede der Umrissfunktionen wird durch eine abgetastete
Funktion mit 96 Punkten reprasentiert, die gleichmayig zwischenz = 2:75und z = 2:75
verteilt sind. Die maximal mdgliche Breite eines Querschniis betréagt damit 5.5 cm und
das Abtastintervall etwas mehr als 0.5 mm. Die Funktionswete der abgetasteten Um-
risse ergeben sich aus den Schnittlinien zwischen den Dreles &chen der Gitternetze des
Vokaltraktmodells und den senkrecht zur Mittellinie ausgeichteten Schnittebenen. Jede
Schnittlinie wird im oben genannten Raster abgetastet und m den oberen oder unteren
uUmriss integriert.

In welchen der beiden Umrisse die Schnittlinie mit einem Drieck integriert wird, entschei-
det die Ausrichtung der auf die Schnittebene projizierte Oler &chennormale des Dreiecks.
Zeigt die Normale im Schnittbild nach unten (y>Komponente des Vektors ist kleiner als
Null), so wird die Linie in den oberen Umriss integriert und ansonsten in den unteren
Umriss. Damit das funktioniert, wurde die Richtung der Normalen bei der Initialisierung
der Ober &chengitter so gewahlt, dass sie in den Innenraumdes Vokaltrakts zeigen. In
Abb. 2.18 (b) ist fur einen Querschnitt durch die Mundhdhle von jedem geschnittenen Drei-
eck der auf die Schnittebene projizierte Normalenvektor dagestellt. In diesem Bild zeigen
sowohl die Normalen der Dreiecke des Unterkiefergitters alauch die Normalen der Drei-
ecke des Zungengitters in positive/2Richtung. Durch die Abtastung der Dreiecksschnitte
gibt es also fiir einige Abtastpunkte des unteren Umrisses &v konkurrierende Funkti-
onswerte, von denen naturlich jeweils der obere von der Zuegausgewahlt werden muss.
Analog muss bei mehreren potenziellen Funktionswerten fieinen Abtastpunkt des oberen
Umrisses jeweils der unterste ausgewahlt werden.

Abbildung 2.18 (c) veranschaulicht, wie aus einem oberen whunteren Umriss der Fla-
cheninhalt des Querschnitts berechnet wird. Dazu missen digglich die Trapez dchen dA
zwischen jeweils benachbarten Abtastpunkten der beiden Unsse aufsummiert werden.
Auyerdem wird von jedem Querschnitt der Umfang berechnet,idem die Lange des oberen
und unteren Umrisses addiert wird.

Abb. 2.19 (a) zeigt die Flachenfunktion fur den Vokal g:], die man erhélt, wenn die Flachen-

2Die Zunge wurde in diesem Bild nicht geschnitten.
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inhalte der Vokaltraktschnitte an allen Abtastpunkten der Mittellinie Gber der Position auf
der Mittellinie abgetragen und linear miteinander verbunden werden. Diese Funktion wird

107 10,
8 8
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56 56
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Abbildung 2.19: Stickweise lineare (links) und stiickweise konstante (reds) Flachen-
funktion des Vokals [a:].

gegebenenfalls noch durch die ParametévlA 1, MA 2 und MA 3 modi ziert, die einen mi-
nimalen Rohrquerschnitt im Bereich hinter der Zungenspitze direkt an der Zungenspitze,
und davor (Schneidezéhne, Lippen) angeben. Sollte in den Beichen der Flachenfunktion,
die diesen Abschnitten des Vokaltrakts entsprechen, ein Afastpunkt unter dem erlaubten
Minimalwert liegen, so wird er genau auf diesen Minimalwertgesetzt.

Mit dieser stlickweise linearen FlachenfunktionA(x) werden im nachsten Schritt die Fla-
cheninhalte A; des diskreten Rohrmodells bestimmt. Wenn die Position und Bnge der
einzelnen Rohrabschnitte jeweils mitx; und |; bezeichnet werden, so besteht die Aufgabe
darin, die Funktionswerte von A(x) im Intervall [x;;X; + l;] jeweils auf einen einzelnen
Wert A; abzubilden. Die Berechnung vonA; als Mittelwert der Funktion A(x) in dem
entsprechenden Intervall hat sich als nicht so giinstig henasgestellt, wie ich urspringlich
vermutet habe. Denn dadurch werden sehr kurze enge Passageder Verschlisse (etwa
von der Lange eines Rohrabschnitts oder kiirzer) aufgewadt , da die umliegenden gréye-
ren Querschnitte zum Teil in die Mittelwerte ein ieyen. Dadurch kann es passieren, dass
Verschliisse im Vokaltrakt im Rohrmodell keine echten Verdaliisse mehr sind.

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

Xi+

A = mi}qu(x)g:

Analog zur Flachenfunktion werden auch die Umfangsfunktio S(x) und die Umfangslan-
gen S; der einzelnen Rohrabschnitte berechnet. In fast allen Studn zu Rohrmodellen des
Vokaltrakts haben alle Rohrabschnitte des Rachen- und Munthums die gleiche Lange.
In der vorliegenden Arbeit wird dagegen der Vokaltrakt nur von der Glottis bis zur ve-
lopharyngalen Pforte durch 16 gleichlange Rohrabschnitteeprasentiert und von dort an
bis zur Mund® nung durch 24 Rohrabschnitte mit abnehmenderLange. Dadurch sind die
Rohrabschnitte im Bereich der Schneidezahne und Lippen am kidesten, so dass die Fla-
chenfunktion dort sehr genau reprasentiert wird. Das ist fii die Synthese der Frikative von
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Vorteil, da ihre spektrale Zusammensetzung sensibel von deDetails der Flachenfunktion
stromabwarts von der Konstriktion abhangt.

2.4 Nasenraum

Der Nasenraum wird in dieser Arbeit nicht geometrisch moddiert, sondern direkt durch
seine stuckweise konstante Flachen- und Umfangsfunktioneprésentiert. Die Daten dazu
stammen aus einer morphologischen Studie vadang und Honda [24] und sind in Tab. 2.3
angegeben. Der Rohrabschniti = 0 bildet das Rohrende an der velopharyngalen Pforte
und der Abschnitt i = 18 entspricht den Nasenléchern. Jeder der 19 Rohrabschnitteat
eine Lange von 0.6 cm, so dass sich eine Gesamtlange von 11n# ergibt. Entsprechend

[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ai (cm?) 163 2.07 272 359 424 326 304 3.04 272 2.5
S (cm) 6.67 733 800 8.00 800 933 14.67 22.67 24.67 2533

[ 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ai(cm?) 239 239 18 076 141 174 130 174 0.76
S (cm) 2467 26.67 18.67 6.67 1200 12.00 933 8.00 6.67

Tabelle 2.3: Flachen- und Umfangsfunktion des Nasenraums.

einer weiteren Studie vonDang und Honda [25] wird der akustische Ein uss der Na-
sennebenhoéhlen durch vier Helmholtzresonatoren nachgddét, die am rechten Ende der
Rohrabschnitte mit den Indizes 8, 9, 11 und 12 an den Nasenrau angekoppelt sind. Die
morphologischen und akustischen Daten zu den vier Nebenhi#n sind in Tab. 2.4 zusam-
mengestellt.

|. Keilbeinh. r. Keilbeinh. Kieferhéhle Stirnhdhle

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 O nung von 6.5 6.5 5.0 4.0
den Nasenléchern ¢m)

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

Tabelle 2.4: Daten zu den vier Nasennebenhthlen des Modells vobang und Hon-
da [25].

Die Flachenfunktion des Nasenraums ist zusammen mit den Nemhohlen gra sch in
Abb. 2.1 dargestellt. Die Querschnitts &chen und Umfangséngen der ersten vier Rohrab-
schnitte des Nasenraums sind in dieser Arbeit variabel undassen sich dem O nungsquer-
schnitt Ay, und dem UmfangS,,, der velopharyngalen Pforte an.Ag und So werden direkt
auf die Werte Ay, und S, gesetzt, und die Werte fur die Rohrabschnittel:::3 werden



2.5. STIMMLIPPEN 39

linear zwischen denen der Abschnitte O und 4 interpoliert.A,, und Sy, sind der Inhalt

und der Umfang der Flache, die von der Rippe 3 der Rachenriclamd und der Rippe 0
des Velums begrenzt wird (siehe Abb. 2.4). Fur eine geschlesne Pforte sind beide Rip-
pen identisch, so dass die von ihnen eingeschlossene Fladkell ist. Dadurch wird der

akustische Widerstand am Eingang des Nasenraums unendlidioch und trennt ihn somit

akustisch vom Rachen- und Mundraum ab.

2.5 Stimmlippen

Die Simulation der Stimmlippen basiert in dieser Arbeit aufeinem Modell vonTitze [115],
bei dem die geometrische Form der zeitvariablen glottalen @ungs dche am Eingang und
Ausgang der Stimmritze direkt vorgegeben wird. Nach meineErfahrung erzeugt dieses
Modell einen subjektiv nattrlicheren Stimmklang als das skstschwingende Zwei-Massen-
Modell von Ishizaka und Flanagan [51] und verwandte Ansatze. Das hier verwendete
Modell ermdglicht durch die parametrische Beschreibung deglottalen O nungs &che ei-
ne bessere Einussnahme auf die Stimmmerkmale, als dies bden selbstschwingenden

Modellen mdglich ist.

<

Abbildung 2.20:  Modell der Glottis nach Titze [115].

Abbildung 2.20 zeigt das Glottismodell in seiner préaphonabrischen Stellung. Darin sind
Ty und L4 die Dicke und Lange des glottalen Spalts, undo; und o2 geben die Auslenkung
der Stimmlippen beziglich der glottalen Mittellinie an ihrem unteren und oberen Rand an
der Verbindungsstelle zu den Stellknorpeln an. Von den Stidnorpeln bis zum Winkel der
Schildknorpel geht die Weite der praphonatorischen Glotts linear gegen Null. In derz -
Ebene ist die Glottis trapezférmig. Daher lasst sich die stdsche Auslenkung der rechten
Stimmlippe in praphonatorischer Stellung wie folgt formuieren:
| |
, ! y !

' Z) = + — 1 =
stat (Y 2) 01 T (02 o1) Lq

Es wird angenommen, dass die linke Stimmlippe spiegelbiigh dazu aufgebaut ist. Die
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Schwingung der Stimmlippen wird simuliert, indem der statischen Kon guration eine dy-

namische Auslenkung in der Form
! !

; y . z
ayn (¥:Z;1) = sin 2> sin (b) il
yn m Lg Tg
R
tiberlagert wird, wobei (1) = 42 Fo( ) d der Phasenwinkel der Schwingung am

unteren Rand ist und Fq(t) die Grundfrequenz. n, ist die Amplitude der Schwingung und
die Phasendi erenz zwischen dem oberen und unteren Rand d&timmlippen. Mit dem

Winkel kann die Verzoégerung eingestellt werden, mit der der obere€éll der Stimmlippen

der Bewegung des unteren Teils nacheilt.

Die gesamte Auslenkung von der Mitte der Stimmritze ist sont

(y;z;t)=max f0; sa(Y;2)+ ayn(y;z:t)o:

Die Kontaktbehandlung zwischen der linken und rechten Stinmlippe erfolgt hier einfach
dadurch, dass negative Auslenkungen auf Null gesetzt werde

Die Lange und Dicke der Stimmlippen sind lautTitze [117] eine Funktion der Grundfre-
quenz:

Lg = 0:038 Lgy Fg™;

Die Referenzabmessungehgo und Tyo sind 1.6 cm und 0.45 cm [117, 119]. Fur die Schwin-
gungsamplitude wird von Titze [118] die Gleichung
|

Lg p

I—gO Psub (2-1)

m =
angegeben, wobepsy, der subglottale Druck in cm Wassersaule ist. Fir die empirish
bestimmten Konstanten und gilt = 0:0862und = 0:0824 Mit dieser Gleichung
ist die Schwingungsamplitude o ensichtlich nur eine Funkion des subglottalen Drucks.
Die Anderung der Schwingungsamplitude durch Abduktion, duch Adduktion und mediale
Kompression oder durch die Zunahme des supraglottalen Dris bei einem oralen Ver-
schluss wird in dieser Gleichung nicht bertcksichtigt. Da ds Verhalten der Stimmlippen in
diesen Situationen aber sehr wichtig fur die Sprachsynthesist, habe ich Gl. (2.1) in dieser

Arbeit leicht modi ziert:
!

Lg

P Ptrans - (2.2)

3
1
—

Diese Gleichung unterscheidet sich in zwei Punkten von Gl.2.1). Einerseits verwende ich
statt des subglottalen Drucks den transglottalen Druckpyans, also die Di erenz zwischen
dem subglottalen und dem supraglottalen Druck. Wenn durch #en oralen Verschluss,
z. B. im Laut [t], der supraglottale Druck ansteigt, so wird pyans automatisch kleiner
und die Schwingung der Stimmlippen versiegt. In der Simulabn wird pyans als Di erenz

zwischen dem pulmonalen Druckp unge und dem tiefpassge Iterten Druck psypra im ersten

Rohrabschnitt oberhalb der Glottis berechneg.

3Die Knickfrequenz des Tiefpass Iters wurde auf 25 Hz gesetzt.
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Der zweite Unterschied zwischen den Gleichungen ist der Fabr f in Gl. (2.2). Dieser
Faktor bewirkt eine Abnahme der Schwingungsamplitude, wen die Stimmritze weit geo -
net ist oder wenn die Stimmlippen zusammengepresst werdeir wird nach der folgenden

Formel berechnet: 38
_ < cos 3 o2—  fur 02> 0
CoS » ozf’;in fir oo O.
Darin ist o2max = 3 mm der Maximalwert und o2min = 0:5 mm der Minimalwert des

Parameters go.

Fur die Simulation glottaler Leckstrome durch eine permanate O nung im Bereich der
Stellknorpel wurde das Glottismodell in dieser Arbeit anabg zuCranen et al. [22, 23] um
den Bereich zwischen den Stellknorpeln erweitert. Dieser Beich wird direkt durch seinen
Flacheninhalt reprasentiert, der sich aus zwei Teilen zusamensetzt. Ein Teil reprasen-
tiert die passive O nung Apassiv Zwischen den Stellknorpeln aufgrund der Abduktion der
Stimmlippen. Hierbei gehe ich von einer rechteckigen O nugs dche mit den Kantenlangen
2 o1 und 2 mm aus. Der andere Teil reprasentiert die aktive Veranderung dr O nungs-
ache durch das Kippen oder Drehen der Stellknorpel und wirdmit  Agpa: bezeichnet.
Die Gesamt ache zwischen den Stellknorpeln ist folglichAspait = Apassiv +  Aspait- Falls
o1 0, d. h. wenn die Stimmbander am hinteren Ende eng zusammenggfrt sind, so
wird Aspat als ein paralleler Spalt behandelt, der nicht mit der O nung zwischen dem
membranartigen Teil der Glottis verbunden ist. Falls jedod o; > 0, so wird die O nung
zwischen dem membranartigen und dem knorpelartigen Teil &l ein zusammenhangender
Spalt behandelt.

Fur die akustische Simulation muss die Geometrie des Glotimodells auf die Parameter
der glottalen Rohrabschnitte des Rohrmodells abgebildet erden. Die Flacheninhalte und
Umfangslangen des unteren und oberen glottalen Rohrabschits werden durch die Aus-
wertung der Stimmlippenform in dery -Ebene an den Stellerz = 0 und z = Ty berechnet.
Die Summe der Lange der beiden Rohrabschnitte Sty und ihr Langenverhaltnis wird auf
4:1 gesetzt, d. h. der untere Abschnitt ist viermal so lang we der obere. Wenn die O nung
zwischen den Stellknorpeln mit der O nung im membranartigen Teil verbunden ist, so wird
Aspat zu den Flachen der beiden Abschnitte dazuaddiert. Ansonstewerden die Flachen
der beiden Rohrabschnitte, die den parallelen Spalt repratieren, auf Agpqr gesetzt.

Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

Fo [50; 400] Hz Grundfrequenz
PLunge [0; 1200] Pa Pulmonaler Druck
o1 [ 053] mm Abduktion am unteren Rand
02 [ 053] mm Abduktion am oberen Rand
Aspalt [ 5;5] mm? Aktive O nung im Bereich der Stellknorpel
[0; ] rad Phasendi . zw. oberem und unterem Rand

Tabelle 2.5: Parameter des Glottismodells.

In Tab. 2.5 sind alle Parameter zusammengefasst, die einenirtuss auf die zeitvariable
Form der Stimmlippen bzw. die glottale Anregung haben. Zustlich sind ihre jeweiligen
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Wertebereiche angegeben. Die Parameter in Tab. 2.5 werden dieser Arbeit zusammen
als Anregungsparameter bezeichnet.
Bei Syntheseexperimenten mit dem Glottismodell hat sich haausgestellt, dass die syn-
thetische Stimme am natirlichsten klingt, wenn o; und g gleich groy sind. Abhén-
gig von der Wertebelegung von o1 und o2 kann eine gepresste, modale oder behauchte
Stimme simuliert werden. Die drei Stimmregister liegen dabki auf einem Kontinuum zwi-
schen kleinen und groyen -Werten. Fir die Simulation modaler Phonation ist der Wert
01 = o2 = 0:3 mm geeignet. Die Phasendierenz wurde in allen Simulationen auf
=2 0:14 rad = 50:4 gesetzt. Fur eine hohere Natirlichkeit der synthetischen @8mme
werden der vorgegebeneRg-Kontur zusatzlich kleine quasi-zuféllige Schwankungen Fo(t)
(Jitter ) nach einer Formel von Klait & Klatt [60] Uberlagert.

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

RM

Abbildung 2.21:  Volumenstrom-Zeitfunktionen fiir die Auyerungen [aha] (links) und
[aPa] (rechts). Die oberen Kurven zeigen den simulierten glotlen
Volumenstrom, die mittleren Kurven den simulierten Volumenstrom
durch die Mund6é nung und die unteren Kurven entsprechende -
messene Signale fur den Volumenstrom durch die Mund6 nung {on
Lofqvist et al. [71]). Die simulierten Signale haben jeweils eine Dauer
von 370 ms.

Das Verhalten des Stimmlippenmodells bei Abduktion und Addiktion ist in Abb. 2.21
anhand von Volumenstromkurven der Auyerungen gha] und [aPa] dargestellt. Die obe-
ren und mittleren Kurven zeigen jeweils den simulierten Valimenstrom durch die Glottis
und durch die Mundé nung. Fir beide Auyerungen ist die realistische Unterbindung der
Stimmlippenschwingung in der Mitte der Konsonanten erkenibar. Zum Vergleich mit den
simulierten Volumenstromkurven in der Mitte zeigen die untren Kurven Volumenstrom-
signale, die vonLofqvist et al. [71] an der Mund6 nung von einem Sprechergemessen
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wurden.

2.6 Subglottale Luftwege

In diesem Abschnitt stelle ich das Modell des subglottalen Bstems vor. Zunachst folgt
eine Zusammenfassung Uber den Aufbau und anschlieyend diergtellung des verwendeten
Modells. Als subglottales System bzw. als untere Luftwege ind der Teil des Sprechapparats
bezeichnet, der sich unterhalb der Stimmlippen be ndet. D& oberen Teil des Systems
bildet die Luftrohre (Trachea). Sie beginnt direkt unterhalb des Kehlkopfes, ist etwa 12 cm
lang und hat einen Durchmesser von 1.3 bis 2 cm. Die Luftréhrendet in der Brusthéhle
mit ihrer Teilung in die zwei Hauptbronchien, die zur linken und rechten Lunge fihren.
Der rechte Hauptbronchus teilt sich in drei Aste, die zu den dei Lungenlappen der rechten
Korperhalfte fuhren. Der linke Hauptbronchus teilt sich dagegen in zwei Aste fiir die zwei
linken Lungenlappen. Die Verzweigung der Luftwege setzt eh Uber mehrere Stufen fort und
ist schematisch in Abb. 2.22 (a) dargestellt. Die Astabschitte der letzten Teilungsstufen
sind traubenférmig von den Lungenbléaschen (Alveolen) umdeen, die fir den Gasaustausch
sorgen.

a) TRACHEA [ I )cf b)
g 1
S =/\F 2
,;3 BR N Vr 3
-

3 ;\7\ 17

RBL { g E 18
: ‘_r(\f/f 19

AD LT:? T3 lat

) T-1 |22
AS T |23

Abbildung 2.22: a) Verzweigung der unteren Luftwege: Z = Teilungsstufe, BR = Bron-
chien, BL = Bronchiolen, TBL = Terminalbronchiolen, RBL = Br on-
chioli respiratorii, AD = Alveolargange, AS = Alveolarsack e. b) Ver-
einfachte Darstellung der Luftwegsabschnitte. Quelle: [27].

"ZdS3d -+ LISNVAL

Anhand der Teilungsstufen lassen sich die subglottalen Ltrege bezlglich ihrer struktu-
rellen Eigenschaften in drei Zonen einteilen [127]. Die Sfan 0 16 mit der Luftréhre, den
Bronchien, den Bronchiolen und den Terminalbronchiolen werdn als Leitungszone (con-
ductive zone) bezeichnet. Die drei darauf folgenden Stufeh7 19 bilden die Ubergangszone
(transitory zone). Die Astabschnitte dieser Zone heiyen Brachioli respiratorii und sind be-
reits teilweise mit Lungenblaschen besetzt. Die letzte Zommit den Teilungsstufen 20 23 ist
die Respirationszone (respiratory zone). lhre Astabschitie sind vollstandig von Alveolen
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umgeben.

Auf der Grundlage einer umfassenden Ausmessung der unterdruftwege schlagt Wei-
bel [127] ein vereinfachtes Modell der Lunge vor, das auch in derorliegenden Arbeit
verwendet wird. Es entspricht der Lunge eines Erwachsenenudchschnittlicher Groye bei
einem Grad der In ation von 75%. Weibel geht bei der Konstruktion des Modells davon
aus, dass sich jeder Astabschnitt einer Teilungsstufe am Aang der nachsten Stufe in exakt
zwei gleiche Unteraste verzweigt. Diese Situation ist in Ab. 2.22 (b) dargestellt. Die Ge-
samtanzahl der Teilrohre in jeder Stufez ist demnachn, = 2%, Die Astabschnitte werden als
Hohlzylinder modelliert, von denen alle innerhalb derselbn Stufe die gleichen Abmessun-
gen besitzen. Diesem Modell entsprechend lasst sich jedeillmgsstufe z als ein Rohrbindel
mit 2% gleichférmigen, parallel verlaufenden Zylinderrohrsegenten au assen. Eine Stufe
z ist durch die Langel,, den GesamtquerschnittAges, und die Anzahl n, der parallelen
Rohrsegmente gekennzeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit weed die Rohrbindel der 24
Teilungsstufen in insgesamt 34Rohrverbundabschnitte(analog zu den einfachen Rohrab-
schnitten des Vokaltrakts) Uberfiihrt. Dabei werden die Rohbiindel der ersten drei relativ
langen Teilungsstufen (Luftrohre, Hauptbronchien, Nebebronchien) durch jeweils mehre-
re Rohrverbundabschnitte reprasentiert, und die sehr kuren Rohrbiindel der Ubergangs-
und Respirationszone ¢=17 23) werden zu einem einzigen gleichwertigen Rohrverbuadab-
schnitt zusammengefasst. Die Rohrbindel der Stufen 3 16 esprechen jeweils genau einem
Rohrverbundabschnitt. Durch diese Maynahmen liegt die Lage aller Abschnitte zwischen
0.165 und 1 cm, was fir die numerische Simulation des Schallfles gunstiger ist, als sehr
kurze oder sehr lange Abschnitte. Die Abmessungen der Roherbundabschnitte sind in
Tab. 2.6 angegeben. Der Index kennzeichnet die Reihenfolge der Abschnitte und beginnt
mit dem gemeinsamen Abschnitt fir die Respirations- und Trasitionszone.z ist jeweils die
Teilungsstufe und n; die Anzahl der parallelen Einzelrohre fur den Rohrverbundhschnitt
i. Der Querschnitt eines Einzelrohres ist jeweilsA gesi =n;.

Abbildung 2.1 zeigt den Verlauf der Flachenfunktion Agesi. Die Gesamtlange der Lei-
tungszone in dem Modell betragt 26.6 cm und fasst ein Volumewon ca. 150 ml. Die
Ubergangszone und die Respirationszone sind zusammen nu609 cm lang und fassen
ohne die Alveolen ca. 1500 ml. Die Alveolen haben ein Volumewon 3150 ml und stellen
damit ca. 66% des gesamten Lungenvolumens von 4800 ml. Dagiéehtliche Volumen der
Alveolen ist in Tab. 2.6 nicht enthalten und entspricht einer so groyen akustischen Ka-
pazitat, dass sie bei der akustischen Simulation wie ein omes Rohrende (aber ohne eine
Strahlungsimpedanz) behandelt werden kann (siehe Abschii3.5.3).

2.7 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Modellierung des Vokaltrakts, &s Nasenraums, der Stimmlip-
pen und der subglottalen Luftwege vorgestellt. Flir den Vok#rakt wurde ein dreidimen-
sionales geometrisches Modell entwickelt, das die Artikaltoren und Sprechtraktwande mit
Hilfe mehrerer Dreiecksnetze reprasentiert. Die Form des dkaltrakts wird durch 23 Para-
meter bestimmt. Die Auswahl der Parameter orientiert sich zim Teil an dem 2D-Modell
von Mermelstein  [77], wurde aber zusatzlich um Parameter zur Berucksichtigng der
dritten Dimension erganzt. In Verbindung mit dem Vokaltrak tmodell habe ich spezielle
Methoden fur die Kontaktbehandlung zwischen den Artikulatoren und den Sprechtrakt-
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[ li incm  Agesi in cm?  n; z [ liincm  Agesi incm? n; | z
0 0.619 2423.0 1310721723 || 17 0.76 2.33 2|11
1 0.165 180.0 65536 16 18 1.0 2.33 211
2 0.2 113.0 32768 | 15 19 1.0 2.33 211
3 0.23 69.4 16384 | 14 20 1.0 2.33 211
4 0.27 44 .5 8192 13 21 1.0 2.33 211
5 0.33 28.8 4096 12 22 1.0 2.54 10
6 0.39 19.6 2048 11 23 1.0 2.54 10
7 0.46 13.4 1024 10 24 1.0 2.54 10
8 0.54 9.56 512 9 25 1.0 2.54 10
9 0.64 6.95 256 8 26 1.0 2.54 10
10 0.76 51 128 7 27 1.0 2.54 10
11 0.9 3.96 64 6 28 1.0 2.54 10
12 1.07 3.11 32 5 29 1.0 2.54 10
13 1.27 2.48 16 4 30 1.0 2.54 10
14 0.76 2.0 8 3 31 1.0 2.54 10
15 0.9 2.13 4 2 32 1.0 2.54 10
16 1.0 2.13 4 2 33 1.0 2.54 10

Tabelle 2.6: Abmessungen der Rohrverbundabschnitte der subglottalen uftwege. I;,
Agesi Und n; sind die Léange, der Gesamtquerschnitt und die Anzahl paral-
leler Rohrsegmente fiir den Rohrverbundabschnitt, und z ist die Verzwei-
gungsstufe des Bronchialbaums, zu dem der Abschnitt gehort

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

Die Simulation der Stimmlippen basiert auf einem Modell vonTitze [115] und wurde um
ein realitatsnahes Verhalten bei der Abduktion und der Addiktion erweitert, das fir die
Sprachsynthese sehr wichtig ist. Zusatzlich wurde das Modleum den Bereich zwischen den
Stellknorpeln erweitert, um glottale Leckstrome simulieen zu kénnen. Die Modellierung des
subglottalen Systems und des Nasenraums orientiert sich afiiheren Arbeit von Dang
et al. [24, 25] und Weibel [127]. Alle hier vorgestellten Teilmodelle wurden zu einem
gemeinsamen verzweigten Rohrmodell des Sprechapparatgdgriert, das die Grundlage
fur die aerodynamisch-akustische Simulation bildet.



46

KAPITEL 2. MODELLIERUNG DES SPRECHAPPARATS



Kapitel 3

Aerodynamisch-akustische
Simulation

3.1 Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die Berechnung des vom Vokaltrakt lagestrahlten Schalldrucksi-
gnals. Die Berechnung erfolgt durch eine Simulation der aedynamisch-akustischen Luft-
bewegung innerhalb des Vokaltrakts. Grundsétzlich basig¢rdie Simulation der Bewegung
von Fluiden (Flussigkeiten oder Gase) auf den allgemeinen r@ndgleichungen der Stro-
mungsmechanik. Diese driicken die drei physikalischen Gédge von der Erhaltung des Im-
pulses (Impulssatz), der Erhaltung der Masse (Kontinuitasgleichung) und der Erhaltung
der Energie (Energiesatz) aus. In Abhéngigkeit vom Anwendagsfall kénnen diese Grund-
gleichungen durch bestimmte Annahmen vereinfacht werderDie wichtigste Vereinfachung,

die hdu g im Rahmen der artikulatorischen Sprachsynthese nd auch in der vorliegenden
Arbeit gemacht wird, ist die eindimensionale Behandlung derStromung und des Schall-
felds im Vokaltrakt. Es wird also angenommen, dass die Fluidewegung nur entlang einer
einzigen Ortskoordinate erfolgt.

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

Obwohl der Vokaltrakt beim Sprechen in stédndiger Bewegung is konnen die Flachen- und
Umfangsfunktion fur die Herleitung der Simulationsgleichungen als zeitlich konstant ange-
nommen werden. Das ist dadurch gerechtfertigt, dass die Aretung der Rohrgeometrie im
Vergleich zu den Anderungen der Schwankungsgréyen des Stifeddes in der Regel sehr
langsam erfolgt. Durch die zeitunabhangige Behandlung der &metriefunktionen verein-
fachen sich die Grundgleichungen deutlich.

Die physikalischen Gréyen, die fur die Fluidbewegung eine &le spielen, sind der absolute
Druck pa(x;t), die absolute Dichte %(x;t), die Stromungsgeschwindigkeitv(x;t) und der

Volumenstrom u(x;t) = v(x;t) A(x). Die im Vokaltrakt vorkommenden Abweichungen

der Druck- und Dichtewerte vom atmosphdrischen Druckpp und der mittleren Dichte %

sind sehr klein. Der atmosphérische Druck betragt beispisiveise ca.100 kPa wahrend

der subglottale Uberdruck bei lauter Phonation nur etwa 1 kPa betragt. Diese geringen

47
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Abweichungen erméglichen in der Akustik die Linearisierug der Grundgleichungen, indem
der absolute Druck und die absolute Dichte jeweils als Summeines groyen statischen
Anteils und eines kleinen Schwankungsanteils behandelt ween:

%(x;t) = 9%+ %x;t) (3.1)
Pa(X;t) Po+ p(X;t): (3.2)

p(x;t) und %x;t) werden als Schalldruck und Schalldichte bezeichnet. Das kaplexe Ver-
héltnis vom Schalldruck zum Schwankungsanteil des Volumesiroms (im Sinne der kom-
plexen Zeigerarithmetik) ist die akustische ImpedanzZ. Eine rein reelle Impedanz wird
auch als akustischer WiderstandR bezeichnet.

Der Rest des Kapitels ist wie folgt gegliedert. Zunéchst wete ich in Abschnitt 3.2 einen
kurzen Uberblick lber die Simulationstechniken anderer Stdien geben. In Abschnitt 3.3
werde ich, ausgehend von elementaren physikalischen Gezen, die Grundgleichungen flr
die aerodynamisch-akustische Simulation in dieser Arbeitbleiten. Die Herleitung erfolgt
fur eine reibungsfreie, instationare, kompressible Fluidewegung durch ein Rohr mit elas-
tischen Wanden. In Abschnitt 3.4 werden die im Vokaltrakt auftretenden Energieverlu-
ste diskutiert und in Abschnitt 3.5 werden die Grundgleichungen unter Beriicksichtigung
der Verluste integriert und ortlich diskretisiert. Daraus entsteht eine Reprasentation des
Sprechapparats in Form eines analogen elektrischen Netzws, genauer gesagt, in Form
einer verzweigten inhomogenen Ubertragungsleitung mit kazentrierten Elementen. Diese
schematische Reprasentation dient in den Abschnitten 3.6nd 3.7 als Grundlage fir die nu-
merische Simulation der Fluidbewegung im Frequenz- und im &tbereich. In Abschnitt 3.8
beschreibe ich Versuche, mit deren Ergebnissen ich ein Mdt&ir die Vorhersage der Merk-
male von Rauschquellen an supraglottalen Konstriktionen hleite. Die Ergebnisse dieses
Kapitels werden in Abschnitt 3.9 zusammengefasst und diskiert.

3.2 Literaturtiberblick

Ein sehr schnelles Verfahren fir die akustische Simulatioeines eindimensionalen ortsdis-
kreten Rohrmodells wurde 1962 vorKelly und Lochbaum [54] vorgestellt. Das Verfahren
wird heute als Wellendigital lter-Methode bezeichnet und in einer Vielzahl von Studien
verwendet, z. B. vonKob [61], Krbéger [66], Meyer et al. [78], Rubin et al. [97] und
Schnell [99]. Das Verfahren beruht auf der Berechnung von vor- und ziircklaufenden
Wellen in den Rohrabschnitten, die mit Hilfe von Streuglei®ungen an den Querschnitts-
springen ermittelt werden. Die Lange x der einzelnen Rohrabschnitte ist dabei durch die
Beziehung x = cH2 fa) fest mit der Abtastrate f o und der Schallgeschwindigkeitc ver-
knupft. Dadurch kann die Gesamtlange des Rohres jeweils nwin ganzzahliges Vielfaches
von X betragen. Fir den Einsatz in der Sprachsynthese ist dies eiNachteil, da sich die
Vokaltraktlange beim Sprechen kontinuierlich andert.

Eine andere Mdglichkeit der akustischen Simulation beruhtauf der Analogie des Vokal-
trakts zu einem elektrischen Netzwerk, und zwar zu einer inbmogenen Ubertragungslei-
tung mit konzentrierten Elementen [51, 40, 73]. Hierbei weden die Netzwerkgleichungen
zeitdiskret approximiert und damit die Zweigstrome und Knotenspannungen im Netzwerk
berechnet. Das Verfahren ist rechenintensiver als die Wedhdigital Iter-Methode, lasst aber
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variable Langen fur die Rohrabschnitte zu. Dieser Ansatz wid daher auch in dieser Arbeit
verfolgt.

Zeitdiskrete Simulationsverfahren wie die Netzwerksimudtion oder Wellendigital Iter ha-
ben Schwierigkeiten damit, frequenzabhangige Verluste (zB. durch Reibung oder War-
meleitung) im Vokaltrakt zu beriicksichtigen. Daher habenSondhi und Schroeter [106]
1987 ein hybrides Verfahren vorgestellt, das die Ubertragugsfunktion des Vokaltrakts im
Frequenzbereich berechnet (incl. aller frequenzabhangig Verluste) und den Volumen-
strom durch die Stimmritze im Zeitbereich. Der abgestrahle Schalldruck wird durch die
digitale Faltung des glottalen Volumenstroms mit der Impulsantwort des Vokaltrakts be-
rechnet, die sich durch die inverse Fourier-Transformatia aus der Ubertragungsfunktion
ergibt. Ein vergleichbarer Ansatz wurde kurze Zeit vorher aich von Allen et al. [3] be-
nutzt.

Neben den erwahnten eindimensionalen Anséatzen gibt es aucheidimensionale Simulati-
onsverfahren fiir das Schallfeld im Vokaltrakt, z. B. vonEl-Masri et al. [28] und Mat-
suzaki et al. [75]. Aufgrund ihres hohen Rechenaufwandes sind sie prakth nicht fir die
Sprachsynthese geeignet. Jedoch kann mit ihrer Hilfe der Béer abgeschétzt werden, der
mit den eindimensionalen Simulationsverfahren gemacht wl.

Konkrete Umsetzungen einzelner Simulationsverfahren uerscheiden sich unabhangig vom
gewahlten Ansatz in der Art und Weise, wie und ob akustische od stromungsmechani-
sche Energieverluste berlcksichtigt werden, wie die Wechkvirkung zwischen dem Fluid
und den Vokaltraktwanden behandelt wird, mit welchen Modelen die primare und sekun-
dare Sprechtraktanregung erfolgt und welche numerischen echniken fur die Simulation
eingesetzt werden. Eine diesbezigliche Einordnung der inesem Kapitel vorgestellten Si-
mulationmethoden erfolgt in den jeweiligen Unterabschniten.

3.3 Grundgleichungen

3.3.1 Impulssatz

Der Impulssatz in allgemeiner Form lautet: Die zeitliche Anderung des Impulses eines
Korpers oder Fluidteilchens ist gleich der Summe der an ihm ragreifenden Krafte. Als
Fluidteilchen betrachten wir eine in nitesimal kleine Sto menge der Luft mit der konstan-
ten Massedm, welche sich zum Zeitpunkt der Betrachtungt an der Stellex be ndet und
sich mit der Geschwindigkeit v(x;t) bewegt. Der Inhalt des Impulssatzes wird in di eren-
zZieller Form durch die folgende Gleichung ausgedriickt:

dm % = dFsym; (3.3)
worin dFgym die Summe der angreifenden Kréafte ist. Das Fluidteilchen hiadie Form einer
dinnen Scheibe mit dem mittleren QuerschnittA(x) und der Dicke dx. Das Volumen des
Fluidteilchens betragt somit dV = A dx und seine Massedm = % A dx. In Abb. 3.1
sind das Fluidteilchen und die angreifenden Krafte schemé&ch dargestellt.

Bei den angreifenden Kraften handelt es sich um die Druckkré# F1 und F, auf die lin-
ke und rechte Stirn &che der Scheibe sowie die von der Mant&lche ausgeiibte Druck-
kraft dFy . Die Gravitationskraft kann gegenuber diesen Kraften verachlassigt werden.
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Abbildung 3.1: Kréfte, die an einem Fluidelement der Massedm angreifen.

Die Druckkrafte auf die Stirn achen sind

@pa A)
@x
Das negative Vorzeichen vor, zeigt an, dass diese Kraft entgegengesetzt Zey gerichtet

ist. Fur die Mantel ache des Fluidteilchens wird angenommae, dass auf ihr der mittlere
Druck

Fi=pa A und F, = pa A+ dx :

1 1
Pm = 5 Pa + pa"'%)(dx :pa"'é %E))(dx
lastet. Die x-Komponente der Druckkraft ist
_ 1 @p @A @A
dFM - pa+ 5 @( dX A A + @X dX pa @X dX

Die rechte Seite der Gleichung erhalt man durch die Vernaclissigung des Anteils, der klein
von héherer Ordnung ist. Die Summe der angreifenden Krafte étragt

@
dFsum = F1+ F2 + dFy A @E)?( dx:

Wenn dFgym und dm in Gl. (3.3) eingesetzt werden, so erhalt man

@Qp .. _, dv,
A @x dx=9% A dx e

und nach dem Kurzen durch(A dx):
@p_, dv
— =0y —:
@x a dt
Wenn wir das totale Di erenzial dv der Geschwindigkeit alsdv = ( @v=@xdx +( @v=@ tdt
ausschreiben und durchdt dividieren, so erhalten wir fir den Di erenzialguotienten

(3.4)

dv _  @v, @v
i Y @x+ @i (3.5)
Wenn (3.5) in (3.4) eingesetzt wird, so erhalt man die sogtuler'sche Bewegungsgleichung
@r_ % Vv @V+ % @y (3.6)

@x @x @t
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Wenn wir darin den absoluten Druck p; und die absolute Dichte % jeweils als Summe
des statischen Anteils und des Schwankungsanteils schreib und weiterhin die Ersetzung
v @v=@x(1=2) @Y¥=@xvornehmen, so erhalten wir

@po + p) _ 1 @v
“ax TP 3 Gy

Die Bewegungsgleichung fur dasineare Schallfelderhalt man, wenn alle Produkte kleiner
Grdyen (p, %ound v), d. h. alle Terme zweiter oder héherer Ordnung, vernachl&sgt werden:

an_,, o

f(h+ % B @7

@x (3.8)
Bei der Fluidbewegung im Vokaltrakt sind die Geschwindigkeien in der Regel jedoch nicht
klein, da die Luftmolekile nicht nur akustische Schwingungbewegungen um ihre Ruhepo-
sitionen ausfiihren, sondern im Zuge der Ausatmung gleichizgy aus der Lunge durch den
Vokaltrakt nach auyen stromen. Die Strémungsgeschwindighit ist umso groyer, je kleiner
der betrachtete Rohrquerschnitt ist. Bei der Erzeugung der Fkative kann die Strdmungsge-
schwindigkeit durch die Glottis und die supraglottale Kondriktion z. B. Mach 0.1 erreichen,
also 1/10 der Schallgeschwindigkeit [104]. Daher darf im &emeinen Fall zumindest der
Term % (@¥v=@Xin Gl. (3.7), in dem die Geschwindigkeit in zweiter Ordnung \orkommt,
nicht vernachlassigt werden. Der Ausgangspunkt fir die fajenden Betrachtungen ist somit
die Bewegungsgleichung
@p: % @V+ (V_g @_%:
@x @t 2 @x
Ersetzt man weiterhin alle Vorkommen vonv(x;t) durch u(x;t)=A(x), so lautet die Glei-
chung I
@p_ % Qu % @ u
@x A @t 2 @x A?
Im Summanden mit der zeitlichen Ableitung konnte A * vor den Di erenzialquotienten
gezogen werden, da nur von x aber nicht von t abhangt.

(3.9)

(3.10)

3.3.2 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung driickt das Prinzip der Erhaltun g der Masse innerhalb eines
ortsfesten Kontrollvolumens aus. In unserem Fall ist das Katrollvolumen eine in nitesimal
dunne Scheibe des Rohres mit der Breitex an der festen Position x. Eine Anderung der
Fluidmasse innerhalb des Kontrollraums ist nur dann mdoglib, wenn durch seine linke oder
rechte Stirnseite Massenstréme ein- oder austreten. Die Maenbilanzgleichung lautet

@dm)
=m mo; 3.11
or =M m (3.11)
wobeidm die in nitesimale Masse im Kontrollraum ist und mi und m» die durch die linke
bzw. rechte Seiten ache tretenden Massenstrome sind. In Al 3.2 ist der beschriebene
Sachverhalt verdeutlicht. Die Massenstréme sind

@% A V)

@x dx

m=% A v und my=9% A v+
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Abbildung 3.2: Massenstréme in und aus einem ortsfesten Kontrollraum.

und die Fluidmasse im Kontrollraum ist dm = % A dx. Wenn m4, m» und dmin GI. (3.11)
eingesetzt werden, so ergibt sich

@% A dx) _ @% A V)

(@) @x
Da die Breite dx des Kontrollvolumens konstant ist, kann sie auf beiden Seén gekirzt

werden: a% A) @% A V)
ot ax (3.12)

An dieser Stelle muss bertcksichtigt werden, dass die Rohémde in der Simulation in
gewissen Grenzen elastisch auf die auftretenden Druckveiltnisse reagieren sollen. Wenn
sich bei Uberdruck das Rohr entlang seines Umfangs ausdehrnso vergroyert sich sein
Querschnitt geringfligig, und umgekehrt verringert er sichbeim Zusammenziehen durch
einen Unterdruck. Wenn die Wandauslenkungy(x;t) senkrecht zur Rohrwand klein gegen-
Uber dem Rohrdurchmesser ist, dann kann die daraus resultiende Querschnittsdnderung

A(x;t) alsy(x;t) S(x) geschrieben werden, wobeb(x) der Rohrumfang ist. Unter Be-
ricksichtigung von A wird Gl. (3.12) zu

@h A, QB SYy _ @AV

dx:

ot ot @x
bzw. zu @%. . @hY)_ @%h A V)
0 a YY) _ ] V).
A otS Tt " o (3.13)

wenn man die zeitunabhéngigen Groyem\ (x) und S(x) auf der linken Seite der Gleichung
vor die Dierenzialquotienten zieht. Wenn weiterhin A v durch den Volumenstrom u

ersetzt wird und die absolute Dichte als Summe des statischeund dynamischen Anteils
geschrieben wird, so ergibt sich

A @BD, o @%t% Y] A%t U]
@t @t @x '
Wenn auch hier wieder die Terme, die klein von héherer Ordnug sind, vernachlassigt
werden, so erhélt man
@% Q@y_ Q@Qu

=+9% S == % —;
@ ° 7 @t ° @x

@% % @u g @y
@t A @x @t

A
bzw. umgestellt
(3.14)
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3.3.3 Zustandsgleichung

Wenn man eine konstante Menge Luft mit der Massen komprimiert, so erhéhen sich Druck
und Temperatur. Das Umgekehrte passiert bei der Dekompream. Wenn die Kompression
und Dekompression wie bei einer Schallwelle gentigend schnablaufen, so kann prak-
tisch keine Warme ab ieyen, weil Luft ein guter Isolator ist. Fir diese sog. adiabatische
Zustandsanderung gilt die Poisson-Gleichung (Adiabaterigichung)

pa V = const; (3.15)

wobei V das von der betrachteten Luftmenge eingenommene Volumen dn der Adiaba-
tenexponent ist. Der Adiabatenexponent von Luft betragt = 1:4. Das totale Di erenzial
von Gl. (3.15) lautet
dpa _ dv
Pa Vo
Weiterhin lasst sich die Beziehung 5 V = m = const: zwischen Masse, Dichte und Volumen
der betrachteten Luftmenge in di erentieller Form wie folgt schreiben:

(3.16)

dv _ d%.

v o % (3.17)
Setzt man Gl. (3.17) in (3.16) ein, so erhalt man

dpa d%

— = — 3.18

Pa % ( )

Da pa(t) = po + p(t) und %(t) = % + %t) jeweils die Summe aus einem groyen statischen
Anteil und einem kleinen Schwankungsanteil sind, wobeto % und p  po, kann man
fur GI. (3.18) ndherungsweise auch

p % . Po

= bzw: p= %

L - %
Po % °

schreiben. Der Term  pg=% ist per De nition das Quadrat der Schallgeschwindigkeit c,
so dass man die einfache Beziehung
p=¢c % (3.19)

erhalt. Die durch eine Schallwelle verursachten Druck- undichteschwankungen sind folg-
lich direkt proportional zueinander.

3.3.4 Schwingungsgleichung fur die Rohrwand

Die Wande des Vokaltrakts sind ein verteiltes mechanischeSystem mit Eigenschaften wie
Tragheit und Elastizitat. Bei niedrigen Frequenzen, bei demren die Wande einen maygebli-
chen Ein uss auf die akustischen Eigenschaften des Vokaltkts haben, verhalten sie sich in
erster Naherung wie ein gedampftes Feder-Masse-System [3R2ie Luftdruckdnderungen im
Vokaltrakt sind die treibende Kraft fir das Ausdehnen und Zusammenziehen der Wande.
Dadurch wird dem Schallfeld Energie entzogen, was zu einerdnpfung und Verschiebung
der Formanten bei niedrigen Frequenzen fuhrt.
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Mathematisch kann die Ausdehnung bzw. das ZusammenzieheredWande durch die Aus-
lenkung y(x;t) senkrecht zu ihrer Ober &che erfasst werden. Wir betrachta dazu ein ini -
nitesimales FlachenelementdA,, der Vokaltraktwand, auf die der lokale Schalldruckp(x;t)
als auyere Kraft einwirkt. Wenn wir von der vereinfachendenAnnahme ausgehen, dass
die Vokaltraktwand nur lokal auf den dortigen Druck reagiert und keine Krafte durch die
Kopplung zu den benachbarten Wandabschnitten erfahrt, sodutet die allgemeine Schwin-
gungsgleichung

p dAy = M dA, %+ B dA, %t@ K dAw V:
wobei M (x), B(x) und K (x) jeweils die Masse, Dampfungskonstante und Federkonstante
(Stei gkeit) der Wand pro Flacheneinheit sind. Die Division der Gleichung durch dAy,

ergibt G
- oy @
p=M @t + B ot

@Y,k - (3.20)

3.4 \Verluste im Sprechtrakt

Im Sprechtrakt entstehen aufgrund verschiedener UrsachelBnergieverluste, die sich auf die
Frequenzen und die Bandbreiten der Formanten auswirken. Deauditiv wichtigsten E ekt
hat die Vergroyerung der Bandbreiten bzw. die Dampfung der Fomanten. Die Ursachen
fur die Verluste sind die Reibung der Luft an der Rohrwand, dé Entstehung von Wirbel-
gebieten an plotzlichen Rohrerweiterungen und -verenguran, die Abstrahlung von Schall-
wellen an der Mund- und Nasend nung, die Absorption von Enegie durch die elastischen
Sprechtraktwande und die Ableitung von Kompressionswarmeiber die Rohrwand. Von
Stevens [110] wird der Ein uss der einzelnen Verlustmechanismen gulie Formantband-
breiten im Einzelnen diskutiert. Fur mittlere bis hohe Frequenzen dominiert der Verlust
durch Schallabstrahlung, gefolgt von den Verlusten durch Ribung und Warmeleitung. Bei
niedrigen Frequenzen dominiert der Verlust durch die elasschen Wande, der sich haupt-
sachlich auf die Bandbreite des ersten Formanten auswirkt. Br Ein uss der Verluste durch
plétzliche Querschnittsdnderungen hangt von den Querschtis dchen der Engstellen im
Vokaltrakt ab.

In diesem Abschnitt wird der theoretische Hintergrund und de Umsetzung der Verluste
im Rahmen dieser Arbeit sowie in friiheren Studien diskutier. Die Verluste durch Warme-
leitung werden aufgrund ihres geringen E ekts auf die Formatbandbreiten nicht berlck-
sichtigt.

3.4.1 \Verluste durch Reibung an der Rohrwand

Theoretischer Hintergrund.

Jede Fluidbewegung durch eine Rohrleitung ist aufgrund detiskositat des Fluids ei-
nem Widerstand R ausgesetzt, der als das Verhaltnis von Druckverlust zu Volmenstrom
de niert ist, d. h. R = p=u. Der Widerstand h&ngt sowohl von der Rohrgeometrie und
-bescha enheit als auch von den Stromungsverhaltnissen alBei den folgenden Betrachtun-
gen beziehen wir uns jeweils auf ein kurzes Rohrstuck mit derdnge x, dem Querschnitt
A und dem UmfangsS.
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Wenn das Rohrstiick von einer Schallwelle durchlaufen wirdso entsteht der Reibungswi-
derstand hauptsachlich durch die Schubspannungen in einetiinnen Grenzschicht direkt
an der Rohrwand. Weiter in Richtung Rohrmitte ist die Stromungsgeschwindigkeit anna-
hernd gleichformig, so dass dort kaum noch Schubspannungesuftreten. Die Dicke der
Grenzschicht und damit der Widerstand hangen neben der Rolygeometrie auch von der
Frequenz der Schallwelle ab. In [38] wurde die folgende Foehflr den Grenzschichtwider-

stand abgeleitet: r

Rgrenz = X % LA j2° (3.21)
Darin ist ! die Kreisfrequenz und die Viskositat des Fluids (siehe Tab. B.1).
Anders verhdlt sich der Rohrwiderstand im Fall einer voll atsgebildetenstationaren Stro-
mung. Dabei muss man wiederum zwischen einer laminaren undner turbulenten Stro-
mung unterscheiden. Ob eine Strémung laminar oder turbulenverlauft, lasst sich anhand
der sogenannten ReynoldszahRe entscheiden. Das ist eine dimensionslose Kennzahl, die

in der Stromungsmechanik eine breite Anwendung ndet und weé folgt berechnet wird:
Re=v d=: (3.22)

Darin ist v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit,d der Rohrdurchmesser und die kine-

matische Viskositat (siehe Tab. B.1). Fir nicht-kreisférmige Rohre bezeichnet die wirk-

same Weite des Rohres, die fur elliptische Querschnitte la [79] wie folgt berechnet wird:
4

d= b a : (3.23)

2
(b+a) 1+3 B2

Darin ist 2 bder langste und2 a der kirzeste Durchmesser der Ellipse. Mittels Gl. (3.23)
ergibt sich immer eine wirksame Weited, die zwischen dem kirzesten und dem langsten
Ellipsendurchmesser liegt. Der Umschlag von einer laminan zu einer turbulenten Str6-
mung erfolgt, wenn Re eine kritische ReynoldszahlRey.; Uberschreitet, die typischerweise
als Reyit 2300 angegeben wird [121, S. 19]. Tatséchlich erfolgt der Umsad jedoch
keineswegs plotzlich, sondern die Entstehung erster vergelter Wirbel beginnt bereits
bei Re  1000und nimmt flr gréyere Re-Zahlen kontinuierlich zu, bis der Umschlag bei
Re 2300dann vollstandig erfolgt ist (siehe [49, S. 203], [96, S. 5P5

Fur eine stationdre, laminare Rohrstrémung in einem kreisrunden Rohr lautet die Formel

fur den Reibungswiderstand
8

A2
Diese Stromung ist durch ein parabolisches Geschwindigkepro | gekennzeichnet und wird
Hagen-Poiseuille-Stromung genannt. FlUr den allgemeineneFall einer stationdren, lamina-
ren Stromung durch ein Rohr mit elliptischem Querschnitt hat das Geschwindigkeitspro |
die Form eines elliptischen Paraboloids. Der Reibungswidstand lasst sich aus dem Ge-
schwindigkeitspro |, das in [49] angegeben ist, ableitenund lautet
4 a?+ P

Rlam = X (ag bg )’ (325)
wobei2 a und 2 bder langste und kiirzeste Durchmesser der Ellipse sind. Fureh Spezialfall
a = b erhalt man wieder die Gl. (3.24) fur den Widerstand eines krisrunden Rohres.

Riam = X

(3.24)
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Fur eine voll ausgebildeteturbulente Stromung lasst sich der Druckverlust in einem hy-
draulisch glatten Rohr laut Hutter [49, S. 203] undTruckenbrodt [121, S. 101] mit

der Formel
% X

P=2 V'
berechnen. Darin istd der Rohrdurchmesser (bzw. die charakteristische Weite flieinen
elliptischen Querschnitt), v die mittlere Strémungsgeschwindigkeit und die dimensions-
lose Rohrreibungszahl, die fur die turbulente Strémung nat dem empirischen Gesetz von
Blasius mit Hilfe der Reynolds-Zahl ausgedriickt werden kann = 0:316 Re ™. Fiir den
Widerstand ergibt sich mit v = u=A:
_ % juj

Ruwrb = X d 2 A2 (3.26)
Die typischen Re-Zahlen fiir turbulente Stromung in der Sprachproduktion liegen in etwa
zw. 1800 und 10000 und die Rohrreibungszahlen damit zwischen 0.049 und 0.032.

Behandlung des Reibungswiderstandes in anderen Studien.

In mehreren Studien wird fir die akustische Simulation der Genzschichtwiderstand nach
Gl. (3.21) verwendet (z. B. in [33, 51, 126]), denn diese Fornhgibt korrekt die Zunahme des
Widerstandes mit ansteigender Frequenz wieder. Fur eine Rulation des Schallfeldes im
Zeitbereich bendtigt man jedochfrequenzunabhéngig&omponenten fur diese Widerstande.
Um einen frequenzunabhangigen Widerstand zu erhalten, wirvon vielen Autoren einfach
eine feste Frequenz i in die Gleichung eingesetzt [14, 51Wakita et al. [126] haben aber
gezeigt, dass dadurch relativ groye Fehler bei den Bandbr&th der Formanten entstehen.
Fur ein hohes! st Werden die Formanten mit niedrigen Frequenzen zu stark gedépft,
und fur ein niedriges! st werden die Formanten mit hohen Frequenzen zu wenig gedampft
Maeda [72] verwendet in seiner Zeitbereichssimulation statt de§&renzschichtwiderstandes
den frequenzunabhéngigen Widerstand fir die stationdre Rastromung nach Gl. (3.24).
Auyer fur sehr kleine Rohrquerschnitte ist dieser Widerstad jedoch grundsatzlich kleiner
als der Grenzschichtwiderstand, so dass die Dampfung alléformanten zu gering ausfallt.
Der Widerstand der Stimmritze wird in der Literatur hau g an ders behandelt als der des
restlichen Vokaltrakts. Meistens wird daflir der Widerstand einer stationaren, laminaren
Spaltstromung verwendet [11, 51]:

12
a b’

Dabei bezeichneta die Ladnge undb die Breite des (rechteckigen) Spalts bzw. der Glottis.

Rspat = X (3.27)

Berucksichtigung des Reibungswiderstandes in dieser Arbei t.

In dieser Arbeit erfolgt die Sprachsynthese mit Hilfe einerakustischen Simulation im Zeit-
bereich, so dass frequenmabhangige Widerstande bendtigt werden. Da ich von elliptishen
Rohrquerschnitten ausgegangen bin, verwende ich zur Berewohng der Reibungswiderstan-
de Gl. (3.25), die streng genommen nur flr eine stationdareaminare Stromung gilt. Die
Verwendung dieser Gleichung hat den Vorteil, dass damit aut der Widerstand von ellip-
tischen Rohrquerschnitten mit hoher Exzentrizitéat, wie der der Glottis, berechnet werden
kann. Fir eine typische glottale Querschnitts &che von 10 mn? wahrend der Phonation
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unterscheiden sichRjam nach Gl. (3.25) und Rgpat nach Gl. (3.27) nur um ca. 20%, wenn
man sowohl fur die elliptische O nung als auch die Spalt6é nung eine Lange von10 mm

ansetzt. Der Widerstand fir turbulente Stromungsverhéltnisse wird in dieser Arbeit nicht

gesondert bertcksichtigt. Weiter oben wurde bereits angeerkt, dass der Widerstand flr

eine stationdre Stromung auyer fur sehr kleine Rohrquersctlitte geringer ausféllt als der

Grenzschichtwiderstand, und dadurch die Formanten zu werj gedampft werden. In Ab-

schnitt 3.7 werde ich eine Mdglichkeit aufzeigen, die Bandlaiten durch numerische Damp-
fung zu vergroyern und den Fehler somit klein zu halten.

Fur die akustische Simulation im Frequenzbereich in Abschitt 3.6 wird statt Rjzm der

GrenzschichtwiderstandRgren, Verwendet, um die daraus resultierenden Formantbandbrei-
ten mit denen der zeitdiskreten Simulation zu vergleichen.

3.4.2 Verluste durch Wirbelbildung

Theoretischer Hintergrund.
In Abschnitt 3.3.1 wurde die Gleichung

@p_,, Qv % Q@Y
oy — 2 ="
@x @t 2 @x
fur die eindimensionale, reibungsfreie Fluidbewegung alegeitet. In dieser Gleichung steckt
implizit die Annahme, dass sich der Stromungsquerschnittni jeder Situation exakt dem
Rohrquerschnitt anpasst, dass also die Stromlinien jeder Aderung des Rohrquerschnitts
folgen. Fur stetige Querschnittsédnderungen entlang der Raorachse ist die Annahme in aller
Regel erfiillt. Bei plotzlichen Anderungen des Querschnittkann sich die Stromung jedoch
von der Rohrwand ablésen, was zur Entstehung von Wirbelgebten fiihrt und einen uid-
mechanischen Energieverlust zur Folge hat. Im Vokaltrakt ndet man solche plétzlichen
Querschnittsdnderungen hauptsachlich am Eingang und/odeAusgang von Engstellen wie
der Glottis oder einer supraglottalen Konstriktion. Fir die Untersuchung der uidmecha-
nischen Energieverluste an diesen Stellen ist es zweckmg@yidie 6rtliche Druckénderung
@p=@aufgrund des Gradienten vonv? unabhangig von der Druckanderung durch den
Beschleunigungstermdy @v=@u betrachten. Dadurch erhalt man die Gleichung

@p_ % @

@x 2 @x
Sie entspricht dem Fall einer reibungsfreienstationédren Strémung. Wenn man beide Seiten
der Gleichung mit dem in nitesimalen Wegelement dx multipliziert und zwischen zwei
Positionen x1 und X, auf der Rohrachse integriert, so erhalt man die Druckgleiahng von
Bernoulli:

(3.28)

0, 0, 0, 0,
P2 pL= ? V2 ? V3 bzw. py + ? V= po+ ? V3 (3.29)
Darin sind v; und v; die Strémungsgeschwindigkeiten ungb; und p, die Dricke an den Po-
sitionen x;1 und x». Die Terme % v3=2 und % v5=2 werden als Geschwindigkeitsdruck oder
Staudruck bezeichnet. Wenn die Positionerx; und X, nicht zu weit auseinanderliegen bzw.
die Kompression des Fluids zwischen ihnen vernachlassigtenden kann, so gilt auyerdem
vi A1 = vy A (Kontinuitat des Volumenstroms), wobei A; und A, die Rohrquerschnitte
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an den entsprechenden Positionen sind. Gleichung (3.29) deckt damit aus, dass fur den
verlustfreien Fall (1) der Druck durch eine Querschnittsemweiterung bzw. eine Abnahme
der Stromungsgeschwindigkeit zunimmt und (2) der Druck duch eine Querschnittsveren-
gung bzw. eine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit abnmt. Diese Druckanderungen
aufgrund von Geschwindigkeitsanderungen werden als BerntidE ekt bezeichnet.

Bei einer plétzlichen Rohrerweiterung oder -verengung kann sich die Stromung vowuler
Rohrwand ablésen. Fur eine Rohrerweiterung ist der Fall in A&b. 3.3 (a) dargestellt.

a) Plotzliche Rohrerweiterung b) Plétzliche Querschnittsverengung
Re) ©
O
59
[ =~ ©. 09 4
A, vV, —/—— V, A, A, :‘/7>/>\_’— Va A,
’—/@\ 20D ¥
=O
’a/a D \

Abbildung 3.3: (a) Plétzliche Rohrerweiterung (Stufendi usor) und (b) pl 6tzliche Rohr-
verengung mit Strahleinschniirung (Stufendise).

In der Fluidmechanik spricht man in dieser Situation von eirem Stufendi usor oder Stoydif-
fusor [121]. Dabei tritt das stromende Fluid mit der mittler en Geschwindigkeitv; zunachst
aus dem engeren in den weiteren Querschnitt ein und vermistlsich weiter stromabwarts
infolge der Reibung unter starker Wirbelbildung mit dem umgebenden Fluid. Nach einer
gewissen Ubergangsstromung legt sich das Fluid wieder anedRohrwand an. Die Druck-
anderungp; p2 lasst sich als

_% 2 2 % 2_ ¢ 2
pr p2= > (v vi)+ > (Vi Vv2)°=% (v5 Vi V) (3.30)
| {z }
Pcarnot

schreiben [49, S. 108]. Von der reibungsfreien Bernoulli-&ichung (3.29) unterscheidet
sich (3.30) nur durch den zusétzlichen Verlustterrd  pcamot . De niert man das Verhélt-
nis des tatsachlichen Druckanstiegp, pi1 nach Gl. (3.30) zum theoretisch groytmoéglichen
Druckanstieg nach Gl. (3.29) als Wirkungsgrad , so kann man dafur schreiben

_2 (1 Vo) Vo _ 2
- VZove 1+ A=Ay

ist also ein May daftr, wieviel von dem Staudruck im engeren Bhrabschnitt durch die
sprunghafte Rohrerweiterung zurtickgewonnen wird. WenmA; = A,, soist = 1. Wenn
sich das FlachenverhaltnisA,=A; jedoch vergréyert, nimmt der Wirkungsgrad immer weiter
ab und damit der Energieverlust zu. Der Wirkungsgrad am Ausgng der Glottis lasst sich
abschatzen, wenn man fir eine weite Glottis6 nungA; = 0:2 cm? und fur den Querschnitt
direkt oberhalb der Glottis A, = 2:0 cn? annimmt. Daraus folgt 0:18, d. h. nur
18% des Staudrucks in der Glottis werden zurtickgewonnen. W#end eines groyen Teils

'Der uidmechanische Energieverlust an einem Stufendi uso r wird auch als Carnotscher Stoyverlust
bezeichnet.
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des glottalen Schwingungszyklus' istA; aber deutlich kleiner als 0:2 cn?, so dass der
Wirkungsgrad in der Regel kleiner als 10% ist [116]. An der Mod6 nung und an den
Nasenldchern tritt die Stromung aus dem Ansatzrohr aus, d. hA,  Aj;. Damit geht
gegen Null (der gesamte Staudruck geht verloren) ungy  po.

Wenn sich der Rohrquerschnitt in Stromungsrichtung plétzich verengt, so spricht man
von einer Stufendise [121]. Auch diese Situation kann einemidmechanischen Energie-
verlust verursachen und ist in Abb. 3.3 (b) dargestellt. Dalei wird der Strahl am Eingang
des engeren Rohres ein wenig eingeschniirt. Zwischen demgaachnlrten Strahl und der
Rohrwand entsteht ein Wirbelgebiet (Totraum). Den dabei veursachten Energieverlust
kann man durch einen Verlustfaktor k in der Bernoulli-Gleichung erfassen:

%
pop2=k 5" V2 V2 mit k 1 (3.31)
k =1 entspricht einem verlustfreien Ubergang.

Behandlung von Wirbelverlusten in anderen Studien.

Auyer am Eingang und Ausgang der Glottis wird der Bernoulli-Eekt im Vokaltrakt von
fast allen Autoren vernachlassigt. Die Druckédnderung am Higang der Glottis wird norma-
lerweise durch Gl. (3.31) mitk = 1:37 erfasst (siehe z. B. [51, 20, 23]). Dieser Wert fuk
geht auf Messungen des Druckverlustes an einem Modell der @flis durch van den Berg

et al. [11] zurlck. Von einigen Autoren [93, 94] wird die Einschnlung des Luftstrahls am
Eingang der Glottis jedoch bezweifelt und weggelasserk (= 1), da sie theoretisch nur an
plotzlichen Ubergangen von einem weiten in einen engen Rohrquerschnittuftreten soll-
te. Der Einlass zur Glottis erfolgt aber relativ allméhlich. Es ist daher mdoglich, dass der
in [11] gemessene Verlust auf die Wandreibung im Eingangsteéch statt auf die Einschni-
rung des Luftstrahls zurtickzufiihren ist. Bei der pl6tzlichen Querschnittserweiterung am
Ausgang der Glottis wird der Druckanstieg in der Regel entwder nach Gl. (3.30) berech-
net [23, 51, 112, 113] oder ein Totalverlust des Staudrucksider Glottis angenommen
(p1 = p2) [21, 116].

Der Carnotsche Stoyverlust am Ausgang einer supraglottate Konstriktion wird in den
meisten Studien durch einen einzelnen punktuellen Widersind R in der Konstriktion
reprasentiert, iber dem der dortige Staudruck abféllt [5, D6, 108, 110]. WennA. der
Querschnitt der Konstriktion ist und uc der Volumenstrom, dann lautet die Gleichung fur
den Widerstand o

% Jud,

2 AZ°

Die Konstante k. hdngt von dem Verhdltnis von A. zu den Querschnitts &chen vor und
hinter der Konstriktion ab. Fir einen vollstandigen Verlust der kinetischen Energie gilt
ke 1. Grundsatzlich wird der Druckverlust durch den einzelnen Wderstand R in der
Konstriktion quantitativ richtig erfasst. Die tatséchlic he Druckverteilung im Vokaltrakt
wird damit jedoch nur sehr grob approximiert, da der gesamteAbfall des Geschwin-
digkeitsdrucks an einer einzigen Stelle (an der Position vo R;) im Vokaltrakt erfolgt.
Tatsachlich nimmt der Druck im Eingangsbereich der Konstrktion dagegen aufgrund des
Bernoulli-E ekts mit abnehmendem Querschnitt kontinuierl ich ab und steigt am Ende
der Konstriktion durch den Stoyverlust nicht oder kaum wieder an. Abbildung 3.4 ver-
deutlicht den Unterschied zwischen einem pl6tzlichen Drukabfall am Widerstand R und
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Konstriktion

a) 2ur Glottis Luft \9/\9

<~ —
«—  —

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

dem allmahlichen Druckabfall am Eingang der Konstriktion aufgrund des Bernoulli-E ekts.

Behandlung der Wirbelverluste in der vorliegenden Arbeit.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein einfaches wie auch e eves Verfahren zur Behand-
lung der Verluste durch die Wirbelbildung an plétzlichen Querschnittsdnderungen umge-
setzt. Es unterscheidet sich von den meisten anderen Arbe&ih dadurch, dass der Bernoulli-
E ekt auf der Grundlage der Bewegungsgleichung (3.28) grunsitzlich im gesamten Vo-
kaltrakt beriicksichtigt wird. Das Verfahren beruht auf zwei einfachen Prinzipier?:

(1) Die Fluidbewegung von einem weiten in einen engen Rohr@uschnitt erfolgt stets

verlustfrei, also ohne Einschniirung des Luftstrahls. Daras folgt, dass der Druck im engen
Querschnitt entsprechend der Bernoulli-Gleichung um den Betig (%=2) (v Vv2) niedriger

ist als im weiten Querschnitt.

(2) Die Fluidbewegung von einem engen in einen weiten Rohrguschnitt ist stets mit

dem Totalverlust der Uberschissigen Geschwindigkeitsergie im engen Rohrquerschnitt
verbunden. Daraus folgt, dass der Druck an einer Rohrerwetrung nicht durch die Zu-
rickgewinnung von uidmechanischer Geschwindigkeitserrgie ansteigt. Der Ausdruck
(%=2) (v v2)in Gl. (3.29) ist somit Null und folglich gilt p; = p».

Das erste Prinzip ist unmittelbar einsichtig, wenn man ausshlieylich von allmahlichen
Querschnittsverengungen im Vokaltrakt ausgeht, auch beimEingang zur Glottis. Die

Druckverteilung am Eingang einer Konstriktion ahnelt damit Abb. 3.4 (c). Das erste Prin-

Zip hat auch praktische Auswirkungen auf die Qualitat der Sythese dynamischer Vokal-
Frikativ-Vokal-Sequenzen. Wenn man jedoch entgegen dem sten Prinzip den Druckverlust

2Der Ein uss der Wandreibung wird in dieser Diskussion nicht beriicksichtigt.
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an einer Konstriktion durch einen punktuellen Widerstand smuliert (siehe Abb. 3.4 (b)), so
kann aufgrund der Approximation des Vokaltrakts durch kurze Rohrabschnitte die Positi-
on des Verlustwiderstands bei einer geringen Verschieburdges Konstriktionsortes plétzlich
von einem Rohrabschnitt zu einem benachbarten Rohrabschiti springen . Diese diskrete
Anderung der Position des Verlustwiderstands ist im synthéischen Sprachsignal als lei-
ses aber storendes Knackgerausch hoérbar. Bei der kontinulehen Druckabnahme nach
Abb. 3.4 (c) treten solche Storgerausche bei einer Verschiang der Konstriktion nicht auf.

Das zweite Prinzip unterstellt, dass der Wirkungsgrad fur die Zurlickgewinnung von
Geschwindigkeitsdruck an allen Querschnittserweiterungn Null ist. Fir die Querschnitts-
erweiterung am Ausgang der Glottis wurde gezeigt, dass die meiste Zeit wahrend einer
Schwingungsperiode kleiner als 0.1 ist. Bei der Querschngérweiterung nach einer supra-
glottalen Konstriktion kann man aufgrund ahnlicher Flachenverhaltnisse von einem ebenso
kleinen Wirkungsgrad ausgehen. An den o enen Rohrenden (Mud- und Nasend nung)
geht der Wirkungsgrad auch theoretisch gegen Null. Von dahést auch das zweite Prinzip
plausibel.

Beide Prinzipien gelten auch fur die Querschnittsdnderundgnnerhalb der Stimmritze. Diese
hat je nach Phasenlage eine eher konvergente Form (Quersdtiaverengung) wahrend des
O nens und eine eher divergente Form (Querschnittserweiteung) wahrend des Schlieyens.
Die obigen Prinzipien driicken dabei aus, dass sich der gebdelte Luftstrahl durch die
Glottis stets an der Position des engsten Querschnitts abkl, also entweder im unteren
oder oberen Teil der Glottis. Dieses Verhalten ist laut [9394, 112] realistischer als die An-
nahme vonlshizaka et al. [51], dass sich der Luftstrahl stets am oberen Ende der Glat
abldst und innerhalb der Stimmritze die Bernoulli-Gleichung gilt. In meinen Synthesever-
suchen hat sich gezeigt, dass ein wechselnder Ablésepunkt flen glottalen Luftstrahl eine
wesentlich natlrlichere Stimme hervorbringt als ein konsanter Ablésepunkt am oberen
Ende der Stimmritze. Andererseits hat sich kein wahrnehmbeer Unterschied im Stimm-
klang gezeigt, wenn bei der Querschnittserweiterung von deGlottis in den Rachen statt
des zweiten Prinzips die Gleichung (3.30) flr den Stoyverkt verwendet wurde.

3.4.3 Verluste durch Schallabstrahlung

Neben den Verlusten durch Wandreibung und Querschnittséandrungen entstehen zusatzli-
che Verluste durch die Abstrahlung von Schallwellen an der Mnd6 nung und den Nasen-
I6chern. Die Verluste durch die Abstrahlung lassen sich in &m von Strahlungsimpedanzen
erfassen, die den Sprechtrakt an den o enen Enden abschliefi. In erster Naherung sind sie
mit der Strahlungsimpedanz eines vibrierenden Kolbens inieer Kugel vergleichbar (siehe
Abb. 3.5 (a)). Die Kolbenquerschnitts ache entspricht dabei der O nungs dche vom Mund
bzw. von den Nasenléchern und die Kugel reprasentiert den K. In [85] wurde die Strah-
lungsimpedanz genau fir einen solchen Fall abgeleitet. Sist sowohl eine Funktion von
der Frequenz als auch von der relativen Gréye zwischen Kolbeund Kugel. Die Funktion
lasst sich jedoch nicht als geschlossener analytischer Adrsick darstellen.

Ein Grenzfall liegt laut [38] aber vor, wenn die Groye des Kdlens sehr klein im Vergleich
zum Kugeldurchmesser ist. Dann ist die Strahlungsimpedananit der eines Kolbens in
einer unendlich ausgedehnten Wand (siehe Abb. 3.5 (b)) velgichbar. Sie I&sst sich in
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a) Kolben in einer Kugel b) Kolben in einer unendlich
ausgedehnten Wand
\
-

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

geschlossener Form als

% cC 1 J1(2 k a)+. Si1(2 k a)
A k a k a
aufschreiben, wobeia der Radius des Kolbensk = !=c die Wellenzahl und A die Kol-

ben &che ist. J1(x) ist die Besselfunktion erster Ordnung undS;(x) die Struve-Funktion
erster Ordnung:

Z =

x3 N N x’ '
28 11 21 25 21 31 27 31 4 7 I
X2 x4 x6 x8

+ +
3 3¥5 F 7T FT729

J1(x)

N N X

S1(x)

Fur kleine Werte fir k a kann man Z durch die ersten zwei Terme vonJ;(x) und den
ersten Term von S;(X) approximieren, und man erhalt

#
_% c (K a)2+j 8 (k a)

z
A 2 3
Wenn man k = !=c und a = P A= in die Gleichung einsetzt und ausmultipliziert, so
ergibt sich
% !2 8 % !
= + — 3.32
> ¢ s Pa (3.32)

Diese Formel fur die Strahlungsimpedanz wird hau g verwenet. Fant [33] und Wakita
et al. [126] gehen noch einen Schritt weiter und kompensieren dereRler, der durch die
Verwendung der Formel fur einen vibrierenden Kolben in eineWand (statt in einer Kugel)
gemacht wurde, durch einen Korrekturfaktor vor dem Realtei der Impedanz. lhre Formel

lautet o 12 or |
% | L 8{3.

Z = K(!
") 1 c I3 A
wobei
( 0:6! o

1:6 far 12 160Q



3.4. VERLUSTE IM SPRECHTRAKT 63

Aus Grinden, die in Abschnitt 3.5.2 dargelegt werden, verweade ich in der vorliegenden
Arbeit jedoch die Strahlungsimpedanz nach Gl. (3.32).

3.4.4 \erluste durch elastische Rohrwande

In Abschnitt 3.3.4 wurden die elatischen Wande des Vokaltrats als ein gedampftes Feder-
Masse-System modelliert, das lokal auf den Schalldruck imgBechtrakt reagiert. Die Para-
meter des Systems sind die Masdd , die DampfungskonstanteB und die FederkonstanteK
jeweils pro Flacheneinheit. Direkte Messungen dieser Pamzeter innerhalb des Vokaltrakts
wurden bisher nicht angestellt, sie lassen sich aber anhamngbn Messungen der mechani-
schen Impedanz an anderen Kdérperteilen abschatzen. SolchMessungen wurden z. B. von
Ishizaka et al. [52] fur den Unterarm, den Hals und die Wangen im entspanntemnind ange-
spannten Zustand vorgenommen. Auyerdem haBtevens [110] auf der Basis verschiedener
Studien Wertebereiche fir die Parameter angegeben. In TalB.1 sind die Wertebereiche
von Stevens und die konkreten Messergebnisse volshizaka et al. zusammengestellt.

M in kg=m? | B in kg=(m? s) Kin N=m?
Wangen (entspannt) 21 8000 845000
Wangen (angespannt) 15 10600 333000
Hals 24 23200 4910000
Unterarm 18 16200 6150000
Wertebereiche nachStevens 10 20 8000 20000| 330000 1000000

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

Fir den Rachen-, Mund- und Nasenraum verwende ich in der vaggenden Arbeit die
Daten fur die entspannten Wangen. Die Parameter fir die subigttalen Luftwege basieren
dagegen auf den experimentellen Ergebnisse der Studie [5Bprt wurden zunachst die sub-
glottalen Resonanzfrequenzen von mehreren Versuchspenem gemessen. Die ersten drei
Resonanzen lagen im Mittel bei 640, 1400 und 2100 Hz. Ansaijiend wurde versucht, diese
Frequenzen mit Hilfe eines Computermodells des subglottah Systems zu erzeugen. Das
dazu verwendete Modell basiert auf den gleichen anatomiseh Daten wie die vorliegende
Arbeit (siehe Abschnitt 2.6). Die Studie hat gezeigt, dass & mechanische Impedanz der
Rohrwande einen wesentlichen Ein uss auf die Resonanzfragnzen und -bandbreiten des
subglottalen Systems besitzt. Fur eine gute Ubereinstimmog von real gemessenen und
simulierten Resonanzen wurden die folgenden Daten experantell ermittelt:

Wandmasse: M =2:5:::3:0kg m ?;
Dampfungskoe zient: B=(2 M) =250 (Luftréhre) :::2500 s ! (Alveolen):

Der Dampfungskoe zient hangt von der Position im subglottalen System ab und ist fir
den peripharen Bereich der Lunge etwa um den Faktor 10 groyersafir die Luftréhre. In
der vorliegenden Studie verwende ich fur die Wandmasse eimé&onstanten Wert von M =
3:0 kg m 2 und fiir B einen Wert, der linear von 10000 kg m 2 s ! an den Alveolen bis
auf 1000 kg m 2 s ! fiir den obersten subglottalen Rohrabschnitt abfallt. Werte fiir die
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Wandstei gkeit K wurden in [53] nicht angegeben, da diese ohnehin nur einentsageringen
Ein uss auf die Resonanzfrequenzen besitzen. In der vorlienden Arbeit verwende ich eine
konstante Stei gkeit von K = 845000 N m 2. Die ersten drei Resonanzfrequenzen, die ich
mit diesen Parametern aus der Eingangsimpedanz des subdialen Systems ermittelt habe,
betragen 651, 1313 und 1983 Hz. Damit weichen sie von den in3J5gemessenen Werten
um maximal 7% ab.

3.5 Der Sprechapparat als akustisches Netzwerk

3.5.1 Ortliche Diskretisierung der Grundgleichungen

Die Grundgleichungen aus Abschnitt 3.3 lauten zusammenga$st

|
@p _ 0/_0 @U+°/g @ u?

(Bewegungsgleichung) (3.33)

@x A @t 2 @x A?

@p_ o @u @y - : _

@t A @x S ot (Kontinuitatsgleichung) ; (3.34)
p = M %+ B %¥+ K y: (Wandschwingungsgleichung) (3.35)

In der Kontinuitatsgleichung wurde die Schalldichte % mit Hilfe der Zustandsgleichung
durch p=¢& ersetzt. Damit reduzieren sich die unbekannten Variablenri den Gleichungen
auf den Volumenstromu(x;t), den Schalldruck p(x;t) und die Auslenkung der Rohrwand
y(x;t). Fur die numerische Simulation missen diese Groyen entlanger Rohrachse abge-
tastet werden. Dazu bedienen wir uns der Unterteilung des Ruormodells des Sprechap-
parats in kurze Rohrabschnitte mit jeweils konstantem Queschnitt (siehe Abschnitt 2).
Die Abtastung der Funktionen p(x;t) und y(x;t) erfolgt jeweils in der Mitte der einzelnen
Rohrabschnitte, und der Volumenstrom u(x;t) wird jeweils am Ein- bzw. Ausgang der
Rohrabschnitte abgetastet. Rohrabschnitte werden im Folgnden durch einen tiefgestellten
Index gekennzeichnet (meistens, j oderk). Fur den Schalldruck und die Wandauslenkung
in einem Abschnitt i schreiben wird somitp;(t) und y;(t). Die Lange, der Querschnitt und
der Umfang des Abschnitts sindlj, Aj und S;. Der Volumenstrom, der von einem Ab-
schnitt i in einen Abschnitt j ieyt, wird als uj (t) bezeichnet. Abbildung 3.6 verdeutlicht
die Abtastung anhand der drei benachbarten Rohrabschnitte, j und k.

Benachbarte Rohrabschnitte werden bewusst nicht mit fortlaifenden Indizes wie und i +1
versehen, da diese Zuordnung an Rohrverzweigungen unvoitteaft ware. Weiterhin werden
Volumenstréme, die in einen Abschnitti hinein ieyen, fur die der Ausgangspunkt aber
keine Rolle spielt, alsue; bezeichnet. Analog stehtuy; fur den Volumenstrom, der aus dem
Abschnitt i austritt, fur den das Ziel aber keine Rolle spielt.

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

z z z !
Xj+1j=2 @pdx_ Xj+|j=2(yg @U dX+(yg Xj+1j=2 @ u2

— —  dx
Xi+|i=2 @X Xi+|i=2 A @t 2 Xi+|i=2 @X A2



3.5. DER SPRECHAPPARAT ALS AKUSTISCHES NETZWERK 65

X; | X, | X, )
-
o VN )
§p‘ Vv v v P
uel ul] ' ujk uak
—_— — p, — —
A4 A 4
v oV v v B
_
Abschnitt i Abschnitt | Abschnitt k

Abbildung 3.6:  Ortliche Abtastung von Schalldruck p, Volumenstrom u und Auslen-
kung y der Rohrwand.

Zwischen den Integrationsgrenzerx; + |;=2 und x; + |;=2 ist der Volumenstrom nur eine
Funktion der Zeit, weil dort genau ein Ortlicher Abtastwert liegt. Deshalb gilt innerhalb
der Integrationsgrenzenu(x;t) uj (t) und @Ex;t)=@t uj (t). Damit kann man die

Gleichung als
ZX'+|'=2 ZX'+|'=20 Z S+ =2
it itli=2 o % Xj 1 dx
@pdx:w 0 g+ 2 2 @

Xi+1j=2 @X : Xi+1j=2 A 2 L Xi+lj=2 @X ﬁ

umschreiben und dann die Integration ausfiihren. Das Ergehia lautet
! !
l; N lj L2 % 1 1

2A2A 2 AZ AZ

P p=Uj % (3.36)
Die ortliche Diskretisierung der Kontinuitatsgleichung (3.34) erfolgt analog zur Bewegungs-
gleichung durch die Multiplikation mit dem Wegelement dx und der Integration zwischen
den beiden Enden des Rohrabschnitt$ in Abb. 3.6:
Z Z

N@py . M0 ¢ Qu g @y

Xij @t Xij A @X @t
Zwischen den Integrationsgrenzen ist der Schalldruck nuriee Funktion der Zeit, da sich
dort genau ein Abtastwert be ndet. Daher gilt p(x;t) pi(t) und @px;t)=@t pi(t).
Auch die Wandauslenkung wird far x; X Xj nur durch den einen Abtastwert y;(t)
reprasentiert, so dass@yx;t)=@t vy;(t). Weiterhin sind der Querschnitt A(x) und der
Umfang S(x) fur den betrachteten Rohrabschnitt gleichA; bzw. S, so dass sich die folgende
vereinfachte Gleichung ergibt:

dax:

Z, Z,
i 0 & X @u
i 1 dx= — dx S y; dx :
A Xj Ai Xj @X 1 A
Fuhrt man die Integration aus und berucksichtigt, dassx;  x;j = l;, so erhalt man
oo b= = (Ugi  Uai Si i yi):

Aj
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Das Produkt I; S; ist genau die Mantel &che des Rohrabschnitts undy; (t) die Geschwindig-
keit, mit der sich die Wand senkrecht zu ihrer Ober @dche bewegt. Der Ausdruck S; |; yi(t)
ist daher der Volumenstrom, der durch das Atmen der Wand emsteht. Wenn man ihn
mit uy:i(t) bezeichnen und beide Seiten der Gleichung durdh dividieren, so folgt daraus

o &
Ai

Die Wandschwingungsgleichung (3.35) flir den gemeinsamenbgastwert in der Mitte des
Rohrabschnittesi lautet

pi = (Ugi  Uai  Uwii): (3.37)

pi= M ¥yi+Bi vi+t Ky,
wobei Mj, B; und K; die Parameter der mechanische Wandimpedanz an dieser Stell
sind. Wenn nun auch hiery;(t) durch den zur Wand gerichteten Volumenstromuy; (t) =
Si I yi(t) ausgedriickt wird, so lautet die Schwingungsgleichung

z

M Bi Ki t
L P i — 4 dt: 3.38
S Uyy;i S Uw;i S L o Uw;i ( )
Die ortsdiskreten Gleichungen (3.36), (3.37) und (3.38) kinen jetzt wie folgt zusammen-
gefasst werden:

pi =

Pi P = U (L + Lj)+ Uij (ﬁbern;i + Rbern;j); (3.39)
1
pp = c (Ugi  Uai  Uw;i); (3.40)
i . z,
Wi 0

Darin wurden die folgenden Abkurzungen verwendet:

Ci=A =% ); Cwi = Si 1i=Kj;
Li=9% li=(2 Aj); Lwi = Mi=(S Ii);

N : 3.42
Roern;i = jUei] %=(2 Aiz); Rwi = Bi=(Si i), ( )

Rbemn:i = | Uai] %=(2 A?):

Anhand von Abb 3.7 ist ersichtlich, dass die Beziehungen zwiten Schalldruck und Vo-
lumenstrom in den Gleichungen (3.39) bis (3.41) exakt mit de Beziehungen zwischen
Spannung und Strom an einer inhomogenen elektrischen Ubeagungsleitung mit konzen-
trierten Elementen iibereinstimmen. Diese Ubereinstimmug beruht auf einer grundsétz-
lichen Analogie zwischen elektrischen und akustischen Sgsnen [10]. Sie ruhrt von der
gleichen Art der mathematischen Gleichungen her, mit denersolche Systeme beschrieben
werden. Dadurch lasst sich die Theorie elektrischer Netzwke weitestgehend auf akusti-
sche Probleme anwenden. Die Voraussetzung dafur ist, dasgeakustisches System wie
der Vokaltrakt so wie in Abb. 3.7 schematisch in Form eines Nwerks reprasentiert wird.
Der elektrische Strom entspricht in dieser Analogie dem Valmenstrom u und die elektri-
sche Spannung dem Schalldruck. Spule, Kondensator und Widerstand reprasentieren die
akustische MassdInduktivitat), die akustische FederungKapazitat) und den akustischen
Widerstand. Analog zu elektrischen Schaltkreisen gelten flr sie die ®ichungen

z
du(t) _ 1 _ :
T p)= & u®) dt und p(t) = R u(t);

p(t) = L
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Rbern,i Li Rbern,j
E— E—
ue,i ua’ i
C
[ o

Rohrabschnitt / Rohrabschnitt j

Abbildung 3.7: Zwei Abschnitte einer inhomogenen elektrischen Ubertragngsleitung
mit konzentrierten Elementen. Die Strom-Spannungs-Bezibungen sind
den Volumenstrom-Schalldruck-Beziehugen in einer akussichen Rohr-
leitung mit stlickweise konstantem Querschnitt analog.

wobeip(t) der Druck(-abfall) tber einem Element ist undu(t) der Volumenstrom durch das
Element. Die Netzwerkelemente in Abb. 3.7 kdnnen demnach wifolgt interpretiert werden:
Ci reprasentiert die Nachgiebigkeit bzw. die Kompressibilifit der Luft im Rohrabschnitt i,
und die L;'s reprasentieren die Massetragheit der Luft in jeweils eiar Hélfte des Abschnitts
i. Die Widerstande Rpern:ii bzw. Rpem:i Verursachen den in Abschnitt 3.4.2 diskutierten
Bernoulli-E ekt. Die Komponenten Ry, Lw:;i und Cy; reprasentieren die mechanische
Impedanz der elastischen Rohrwénde.

3.5.2 Verluste und Energiequellen

Die Gleichungen (3.39) bis (3.41) bzw. das Netzwerk in Abb. .3 berucksichtigen bisher
weder dissipative Verluste durch Reibung oder Wirbelbilduing noch die Verluste durch
Schallabstrahlung an den o enen Rohrenden. Diese Verlustethanismen wurden in Ab-
schnitt 3.4 diskutiert und werden hier nun in die Netzwerkstuktur integriert.

Das in Abschnitt 3.4.2 vorgestellte Verfahren zur Berlicksibtigung von Wirbelverlusten

sieht vor, dass an jedem Ubergang von einem engen in einen tes Rohrquerschnitt die

berschiissige kinetische Druckenergi€%=2) (v v3) dissipativ umgesetzt wird. Das
heiyt, dass bei einer Rohrerweiterung keine Druckerhéhungrfolgt, die im verlustfreien

Fall aufgrund des Bernoulli-E ekts zu erwarten ware. In der Bewvegungsgleichung und dem
akustischen Netzwerk miissen dazu die WiderstandRpem:i und Rpern;j auf Null gesetzt

werden. Die Bewegungsgleichung (3.39) lautet fur diesen Hal

B =y (Li+L):

Fur eine stationare Stromung gilt folglich p; = p;.
Die Verluste durch Reibung an der Rohrwand werden in der Bewamgsgleichung durch
zwei zusatzliche WiderstandeR ejp;; und Ryeip;j erfasst:

i P = U (Li+ Lj)+ uj (ﬁbern;i + Rpemn;j + Rreib:i + Rreib;j):
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Rreib:i ist der Widerstand der rechten Halfte des Abschnittsi und Ryeip;j der Widerstand
der linken Halfte des Abschnitts j. Entsprechend den Uberlegungen in Abschnitt 3.4.1
werden sie wie folgt berechnet:

2 (@+1)
C
Im akustischen Netzwerk erscheinen sie als zwei zusatzletangswiderstande in Reihe mit

den Induktivitaten. In dem T-Glied flr einen einzelnen Rohrabschnitt in Abb. 3.8 wurden
die Reibungswiderstande mit den WiderstanderRpem:i und ﬁbem;j zusammengefasst:

Rreib:;i = li

Ri = Rpem:i * Rreib:i (3.43)
Ri = Rpem:i * Rreibii: (3.44)
“hTR L L R
— - mn—_1—

Rw,i

, T -~y A& L.
C .

T

Abbildung 3.8: Vollstandiges Vierpol-Netzwerk zu einem einfachen Rohraschnitt.

Damit sich die Luft im Vokaltrakt Gberhaupt bewegt, muss ihr Energie zugefiihrt werden. In
dem akustischen Netzwerk kann die Energieversorgung entaler durch Schalldruck- oder
Volumenstromquellen erfolgen. Um den subglottalen Druck z erzeugen, wird beispiels-
weise eine Druckquelle im ersten Rohrabschnitt der Lunge egesetzt. Auyerdem wird die
sekundéare Gerduscherzeugung durch supraglottale Rausalgjlen simuliert (mehr dazu in
Abschnitt 3.8). Da die Position supraglottaler Rauschquelen nicht konstant ist, habe ich
die Moglichkeit vorgesehen, in jedem Rohrabschniti im Bedarfsfall eine Schalldruckquel-
le mit der Amplitude p; und eine Volumenstromquelle mit der Amplitude t; einzusetzen.
In der Netzwerkdarstellung erscheint die Schalldruckqué¢ als Reihenelement am Eingang
des Rohrabschnitts und die Volumenstromquelle in einem Queweig in der Mitte des Ab-
schnitts (siehe Abb. 3.8). Dadurch bleibt fiir p; = 0 und t = 0 die urspringliche Struktur
des Netzwerks erhalten. Auyerdem lassen sich die Quellen fadiese Weise leicht in der
Bewegungsgleichung und der Kontinuitatsgleichung erfasse Mit allen hier gemachten Er-
ganzungen lauten die Gleichungen

pi P = Uj (Li+Lj)+ Uj (Rreib;i + Rreibj + ﬁbern;i + Rpern;j) B
1
b= o (Uei  Uai  Uwii + #i):

Der jeweils letzte Rohrabschnitt des Mund- und Nasenraumsst durch eine Strahlungs-
impedanz abgeschlossen, die den Energieverlust durch diebgtrahlung von Schallwellen
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in die Umgebung reprasentieren. Die Formel fur die Strahlugsimpedanz wurde in Ab-
schnitt 3.4.3 diskutiert. Fur die Behandlung der Impedanz inder zeitdiskreten Simulation
ist es erforderlich, sie mit konzentrierten Netzwerkelemeten (Spule, Kondensator, Wider-
stand) zu approximieren. Laut Flanagan [38] lasst sich die Impedanz nach Gl. (3.32) fur
die wichtigen Frequenzen bis 4 kHz mit hoher Genauigkeit duwh die Parallelschaltung von
einem Widerstand R,aq und einer Induktivitdt L,;q annahern. Die Formeln fir R;zg und

Lag lauten
128 % c 8 % )

und  Lpg= —Ppo—r: (3.45)

Red =92 & 3 A

3.5.3 Netzwerkstruktur des gesamten Sprechapparats

Das akustische Netzwerk fir den gesamten Sprechapparat esteht durch die Zusammen-
schaltung der Vierpole fir alle Rohrabschnitte des Rohrmodills und ist schematisch in
Abb. 3.9 dargestellt. Das Netzwerk beginnt links mit den Rolmverbundabschnitten des

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

System

Abbildung 3.9:  Struktur des Netzwerks fiir den gesamten Sprechapparat.

subglottalen Systems. Von denen ist der erste Abschnitt, dedie feinste Verzweigungsstufe
des Bronchialbaums reprasentiert, mit einem Kurzschluss ajgeschlossen. Streng genommen
musste hier statt dessen die akustische KapazitaCq der Alveolen angeschlossen werden.
Jedoch ist das GesamtvolumernVy der Lungenblaschen von etwa 3150 ml so groy, dass der
Blindwiderstand der Kapazitat Co = Vo=(% ¢?) vernachldssigt werden kann. Am Aus-
gang des obersten subglottalen Abschnitts verzweigen sidlie Luftwege in zwei Teilrohre
die eigentliche Stimmritze und einen parallelen Spalt, de unter bestimmten Umstanden
zwischen den Stellknorpeln entsteht. Jeder Zweig wird dutt einen unteren und einen obe-
ren Rohrabschnitt reprasentiert. Wenn kein paralleler Sp# vorhanden ist, dann wird die
akustische Impedanz dieses Zweigs automatisch so hoch, dater Volumenstrom durch ihn
versiegt. Die oberen Abschnitte der Glottis und des paralleen Spalts minden gemeinsam
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in den untersten Abschnitt des Rachens. Der Rachen verzwdigich an seinem Ende wie-
derum in den Mundraum und den Nasenraum, die jeweils durch ee Strahlungsimpedanz
aus Widerstand und Spule abgeschlossen sind (siehe GI. (3)% Innerhalb des Nasenraums
existieren zusatzlich noch die Abzweige zu den vier Nasenpenhdhlen. Die Rohrabschnitte
des Nasenraums, an denen die Nebenhéhlen abzweigen, sindlab. 2.4 angegeben.
Grundsatzlich verbirgt sich hinter jedem der Vierpole in Abb. 3.9 ein Netzwerk wie in
Abb. 3.8. Fur die Nasennebenhdthlen und die Rohrverbundabhkaitte des Bronchialbaums
weichen die Netzwerkkomponenten jedoch von denen eines n@achen Rohrabschnitts
ab. Als néchstes werden die Netzwerkkomponenten eines eichen Rohrabschnitts
zusammengefasst und anschlieyend die Komponenten der Nasebenhohlen und Rohr-
verbundabschnitte diskutiert.

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

C = A i=% 02) Cwi = S |i=K;

Li = (yg II:(2 Al) Lw;i = M|:(S| ||)
Reeb; = i 2 (a8+ )= a® b) Rwi = Bi=S 1)

(
R = lUeil %2 A?) wennA; <A yor
bern;i — 0 sonst (3 46)

=3 _ J Uaij %=(2 A|2) wenn Apach <Aj .
Roemi = 0 sonst

M; = 21kg=m?

Bi = 800 kg=(m? s)

Ki = 845000 N=m?3

Dabei sinda; und by die Halbachsen des elliptischen Querschnitts des Rohraldsdtts i, und
Avor und Anach stehen fur die Querschnitts &chen des vorangegangenen bzwachfolgen-
den Rohrabschnitts. Wenni der letzte Rohrabschnitt des Mund- oder Nasenraums ist, so
ist Anach Stets groyer alsA;, so dassﬁbem;i = 0. Wenn sich der Rohrabschnitti nach links
oder rechts verzweigt, so sindAor oder Anach jeweils die Summe der Querschnitts &chen
der Zweigrohre.

Nasennebenhohle. Jede Nasennebenhdhle wird in dieser Arbeit analog zu [25, G0wie
ein diskreter Helmholtz-Resonator behandelt. Geometridt ist jeder Helmholtz-Resonator
i durch die Halslangel;, den Halsquerschnitt A; und das HohlraumvolumenV, gekenn-
zeichnet (siehe Abb. 3.10 und Tab. 2.4). Aus akustischer Sit entspricht der Resonator im
einfachsten Fall einerR-L-C-Reihenschaltung.R; und L; reprasentieren den Reibungswi-
derstand und die akustische Masse des Resonatorhalses, Ubdreprasentiert die akustische
Federung der Luft im Resonatorhohlraum. Fir die Netzwerketmente gelten die folgenden

Formeln:
8 _ % | Vi

Li = Ci=—=:
A2 ! Ai I O/Q CZ
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o

Abbildung 3.10: Nasennebenhdhle und entsprechendes akustisches Netzwerk

Der Widerstand Rpern;i féllt fiir die Nasennebenhohlen weg, da sie nur einen Eingangber
keinen Ausgang besitzen, und sie somit nur rein akustisch wisam sind. Die Impedanz der
elastischen Hohlraumwand eines Resonators kann parallell £; geschaltet werden. Fur den
mechanischen Widerstand der Wand pro Flacheneinheit wird @n Dang et al. [25] der Wert

Bi = 65000 kg=(s m?) vorgeschlagen, der auch in dieser Arbeit verwendet wird. Fiidie

Stei gkeit und die Masse verwende ich dieselben Werte wie fiden restlichen Sprechtrakt,
d. h. K; = 845000 N=m? und M; = 21 kg=m?. Die Komponenten der Wandimpedanz sind
folglich

Rw:i = Bi=Ao;i Lw;i = Mi=Ao; Cw;i = Ao;i=Kj;

wobeiApi =4  [3 Vi=(4 )]* die Ober ache des kugelférmigen Hohlraums ist.

Rohrverbundabschnitt. Bei den subglottalen Luftwegen handelt es sich um ein
stark verzweigtes Luftkanalsystem, welches in Abschnitt & durch 34 aneinandergereihte
Rohrverbundabschnitte modelliert wurde. Rohrverbundabsghnitte unterscheiden sich von
den normalen Rohrabschnitten dadurch, dass sie statt einesinzelnen Rohrstiicks jeweils
ein Bundel aus mehreren gleichartigen, parallel verlaufereh Rohrstlicken reprasentieren.
Diese Situation ist schematisch in Abb. 3.11 dargestellt.

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung eines Rohrverbundabschnitts.

Jeder Rohrverbundabschnitti ist durch eine Gesamtquerschnitts &cheAgesi, eine Lange
li und die Anzahl paralleler Einzelrohre n; gekennzeichnet. Die Querschnitts ache eines
Einzelrohres aus einem Verbund ist folglichAgesi =n;. Der Einfachheit halber wird ange-
nommen, dass sich alle Einzelrohre eines Rohrverbundabsttis exakt gleich verhalten.
Die Strome ug; und ug;i sind jeweils die Summe aller Teilvolumenstréome, die durch ig
linke bzw. rechte Stirnseite des Verbundabschnitts ieyen und p; ist der Schalldruck, der
gleichzeitig in der Mitte aller Einzelrohre herrscht. Die Netzwerkstruktur eines Rohrver-
bundabschnitts ist dieselbe wie in Abb. 3.8. Die Netzwerkkmponenten unterscheiden sich
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jedoch von denen eines einfachen Rohrabschnitts und kdnnemie folgt zusammengefasst
werden:

Ci=A n i=5% ), Cwi = Si I ni=Kj;
Li = O/g |i=(2 Ai ni); Lw;i = |V|i=(Si Ii I’]i); (3.47)
Ri=4 li=(A? nj); Rwi = Bi=(Si i ny)

Dabei ist Aj = Agesi=n; der Querschnitt und S; = 2 P A; der Umfang eines Einzel-

rohres. Die akustische FederungC; und Massel; entsprechen genau der eines einfachen
Rohrabschnitts mit der Querschnitts dche Agesi. Der Widerstand R; ergibt sich aus der
Parallelschaltung der Widerstéande fur dien; (halben) Einzelrohre. Die Elemente der Wand-
impedanz Cy:i, Lw:i und Ry bericksichtigen dien;-fach gréyere Mantel &che gegenliber
einem einzelnen Rohr aus dem Verbund. Die WiderstandRpern:i und Rperm:i, die fur den
Bernoulli-E ekt verantwortlich sind, habe ich bei den subglottalen Luftwegen vernachlas-
sigt, da hier kein Stoyverlust durch eine plétzliche Rohreweiterung zu erwarten ist. Wenn
n; wie im Fall der Luftréhre gleich Eins ist, so entsprechen didNetzwerkkomponenten denen
eines einfachen Zylinderrohres. Die ParameteCyi, Lw:i und Ry der elastischen Wande
des subglottalen Systems sind in Abschnitt 3.4.4 angegeben

3.6 Simulation im Frequenzbereich

In dieser Arbeit wurden zwei Verfahren zur Simulation des Véaltrakt-Netzwerks umge-
setzt. Ein Verfahren operiert im Zeitbereich und wird in Abschnitt 3.7 besprochen. Das an-
dere Verfahren operiert im Frequenzbereich und wird in diesm Abschnitt vorgestellt. Beide
Verfahren haben individuelle Starken und Schwéachen. Die 8iulation im Frequenzbereich
eignet sich besonders fiir eine Analyse der spektralen Eigashaften stationdrer Sprachlaute.
Die Methode ist sehr schnell und sehr genau, da frequenzahigige Netzwerkkomponenten,
wie der Grenzschichtwiderstand, bertcksichtigt werden kinen. Nichtlineare Druckverlus-
te sind dagegen schwieriger zu realisieren. Die Simulatismethode im Zeitbereich eignet
sich besonders fur die dynamische Sprachsynthese. Dabeirden die Volumenstrom- und
Schalldruckwerte im Vokaltrakt zeitdiskret durch ein iter atives Verfahren berechnet. Der
Vokaltrakt kann dabei stetig seine Form verandern und die Beiicksichtigung nichtlinea-
rer Druckverluste ist problemlos moglich. Durch die zeitdskrete Approximation und die
Verwendung frequenmnabhangiger Rohrreibungswiderstande entstehen jedoch Her, die
gegenuber der Frequenzbereichssimulation zu kleinen Abwbungen der Formantfrequen-
zen und -bandbreiten fuhren.

Grundsatzlich ist das Ziel beider Simulationsverfahren d@ Erzeugung bzw. Charakterisie-
rung des Sprachschalls, der bei einer bestimmten Form und Aegung des Sprechtrakts
entsteht. Als Sprachschall wird normalerweise der Schalldick praq(t) bezeichnet, der in
einem gewissen Abstand von der Mundo nung durch das Ohr eiree Horers oder durch
ein Mikrofon registriert wird. praq(t) kann man berechnen, wenn man die Mund6 nung
und gegebenenfalls die Nasenlécher afunktschallquellenapproximiert, von denen aus die
Schallwellen in die Umgebung abgestrahlt werden. Fir die beressierenden Frequenzen bis
ca. 4 kHz ist diese Naherung hinreichend genau. Eine Punktsallquelle, die den Volumen-
strom ug(t) abgibt, erzeugt in der Entfernung r von der Quelle laut Stevens [110] den

Schalldruck
% @u(t r=c).
r @t '

Prad (t) = ] (3.48)
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Der abgestrahlte Schalldruck ist also proportional zur zdlichen Ableitung des von der
Quelle abgegebenen Volumenstroms zur Zeit r=c und umgekehrt proportional zum

Abstand r. Wenn Schalldruck und Volumenstrom mit Hilfe komplexer, frequenzabhangiger
Zeigergroyen ausgedriickt werden, d. Mprag(t) = Prag(!) €' tund up(t) = Up(!) &',

so erhélt man

i ! %

Praa(! ) = Up(l) et r=e:

Die Funktion

_Pag(!) ]! % j!or=c

R()= Uo() - 4 . e (3.49)
wird als Strahlungscharakteristik bezeichnet. Der abgesahlte Schalldruck hangt also di-
rekt vom Volumenstrom durch die Mund- und Nasené nung ab. Die Volumenstromschwan-
kungen an diesen Stellen entstehen wiederum durch die akusthe Filterung der Schall-
quellen innerhalb des Vokaltrakts. Im akustischen Netzwet wurde in jedem Rohrabschnitt
der Platz fir eine Schalldruckquelle und eine Volumenstromuelle vorgesehen. Der Bei-
trag jeder Schallquelle zum Volumenstrom an der Mund- und Naend nung kann mit Hil-
fe frequenzabhangiger Ubertragungsfunktionen bestimmt erden. Die Berechnung dieser
Ubertragungsfunktionen fiir die Schalldruck- und Volumensromquellen wird in diesem
Abschnitt erlautert. Am Ende des Abschnitts wird auf zwei spezielle Anwendungen der
Analyse im Frequenzbereich eingegangen:
(1) Die Berechnung der Vokaltrakt-Ubertragungsfunktion zwischen der Glottis und der
Mund- und Nasend nung. Diese werden in Abschnitt 3.7.4 fir de Abschatzung der Fehler
herangezogen, die beziglich der Formantfrequenzen und 4b@breiten durch die zeitdiskrete
Simulation gemacht werden.
(2) Die schnelle und genaue Berechnung der Schalldruckspe&h simulierter stimmloser
Frikative. Damit wird in Abschnitt 3.8 die Platzierung und P arametrisierung von Ge-
rauschquellen fir die Synthese von Frikativen untersucht.

3.6.1 Theoretische Grundlagen

Ein e zienter Zugang zur Analyse des Vokaltrakts im Frequenzbereich ist die Theorie
der Zweitore bzw. Vierpole, die analog fur elektrische und lustische Netzwerke gilt. Ein
Zweitor ist ein beliebig kompliziertes Netzwerk oder Systm, das ein Eingangstor und ein
Ausgangstor mit jeweils zwei Anschlussklemmen besitzt. [@ Beschreibung des Systems

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung eines akustischen Vierpols.

erfolgt durch die Beziehung zwischen seinen Eingangs- und Agangsgroyen. Bei einem
elektrischen Vierpol sind die Eingangs- und Ausgangsgroépgeweils Strom und Spannung,
und bei einem akustischen Netzwerk analog dazu Volumenstmo und Schalldruck. Abbil-
dung 3.12 zeigt einen akustischen Vierpol mit den Eingangsgyen U;(! ) und P41(! ) und
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den Ausgangsgroyert,(! ) und Py(! ). In Hinblick auf eine kettenartige Verbindung bzw.
Hintereinanderschaltung der Zweitore beschreibt man die Baehung zwischen den vier
Gréyen in der Form
! ! ! !

A
- C

B
Ug D U U

A(),B(),C(") und D(!) sind komplexe, frequenzabhangige Funktionen, die das Sysh
vollstandig charakterisieren. Die Matrix K wird als Kettenmatrix bezeichnet.

U, oz Y U Y, U,z z, Y
° | ° ° ° ° L I °
Pll l P, Pll Z, i P, Pll Z, i P,
a) b) c)

Abbildung 3.13:  Verschiedene einfache Vierpole.

Abbildung 3.13 zeigt drei hdu g vorkommende Vierpol-Netzwerke, fur die die Kettenma-
trizen einfach zu berechnen sind. FUr den Vierpol mit einer mzelnen SerienimpedanZ;
gelten die Beziehungen

P = P1 Uy Z4

U = Uy
so dass sich die Matrix !
Ka= é Zla (3.50)
ergibt. Fur den Vierpol mit einer einzelnen QuerimpedanzZ,, gilt dagegen
P, = P
U = U+ Py=Zy:
Die Kettenmatrix ist fur diesen Fall
!
Kp = 1:12b g : (3.51)

Das T-Glied in Abb. 3.13 (c) kann man als Verkettung von drei énzelnen Vierpolen mit
den Kettenmatrizen KL, Ky und K, betrachten. Die Kettenmatrix des T-Glieds erhalt
man durch die Multiplikation der Einzelmatrizen, also
! ! ! ! !
P1 1 Z; 1 0 1 Z; P>
U, 0 1 1=z, 1 0 1 U,
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Die resultierende Matrix fur den Vierpol lautet
!
1+ Za=Zy 2 Za+ 2227, .

1=2; 1+ Z5=2 (352)

KT=

Im allgemeinen Fall ist bei der Verkettung von Vierpolen die Reihenfolge der Matrizen-
multiplikation entscheidend, die mit der Reihenfolge der \érkettung tbereinstimmen muss.
Wenn also das Ausgangstor eines Systems mit der MatriK ; mit dem Eingangstor eines
Systems mit der Matrix K » verbunden wird, so ist die Matrix des zusammengesetzten Sys
tems K1 K. Flr ein zusammengesetztes System au$ verketteten Zweitoren mit den
Matrizen K, ::: Ky gilt analog

W
ngS: K|
i=1
a) b)
A B A B
Z P; c D 1 P, P; g c D P, Z
Zaus Zein

Abbildung 3.14: De nition der Eingangs- und Ausgangsimpedanz.

Ist das Eingangstor eines Systems wie in Abb. 3.14 (a) mit ear ImpedanzZ, verbunden,
so ist die Ausgangsimpedanzles Systems
P, D Z_L+B )

Z = = : .
o (359

Ist ein Zweitor-System wie in Abb. 3.14 (b) am Ausgang mit eirer ImpedanzZ, belastet,
so ist die Impedanz seines Eingangstoreg€ingangsimpedan

Pl_A Z|_+B.

Zein= == — & °.
"""y, C zZ,+D

(3.54)

Die Ubertragungsfunktioneines Systems ist das Verhaltnis der Frequenzfunktion einé\us-
gangsgroye zur Frequenzfunktion einer Eingangsgroye. Da gwei Eingangs- und Ausgangs-
groyen existieren, gibt es vier Ubertragungsfunktionen. A dieser Stelle interessiert uns aber
nur die Ubertragungsfunktion zwischen dem VolumenstromU; am Eingangstor und dem
Volumenstrom U, am Ausgangstor. Die Gleichung hierfur lautet

U 1

H= 2= __ -~ .
U1 CcC ZL+D

(3.55)
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3.6.2 Vierpolanalyse des Netzwerks fiir den Sprechapparat

Bei der Simulation des Netzwerks fur den Sprechapparat im Figuenzbereich wurden gegen-
uber dem Netzwerk in Abschnitt 3.5.3 zwei Anderungen vorgesmmen. Einerseits wurde
fur die Reibungswiderstéande die frequenzabhangige ForméB.21) fur den Grenzschichtwi-
derstand verwendet, da diese der realen Situation bessertspricht als die Formel flr die

stationare Stromung. Somit gilt

li S r! %

2 A? 2

Rreibii =

Andererseits wurden die WiderstandeRpem:i und Rpern:i im gesamten Netzwerk vernach-
lassigt, da diese Komponenten selbst Funktionen des Volumetroms sind und dadurch
im Frequenzbereich nicht berechnet werden kénnen. Wie beite erlautert wurde, sind sie
fur eine korrekte Simulation der aerodynamischen Stoyvetiste notwendig. Fir einen sta-
tischen Vokaltrakt, wie er im Frequenzbereich untersucht vird, kdnnen die Stoyverluste
jedoch bei Bedarf in Formlokaler Druckabfélle simuliert werden (siehe weiter unten).

Mit diesen Modi kationen kann jeder Rohrabschnitt durch ein symmetrischesT-Glied re-

prasentiert werden, fur das die Kettenmatrix nach Gl. (3.59 gilt. Die Widerstande Z, und

Zy sind entsprechend Abb. 3.8

Za; Ri+j ! Lj

1
J P C+1=[Rw;i+] ! Lwi+1= ! Cw;i)]-

Zpi =

Wir wenden uns nun der Berechnung der Ubertragungsfunktion en einer Volumenstrom-
quelle O(! ) oder SchalldruckquelleP (! ) innerhalb des Vokaltrakts zum Volumenstrom
Um (! ) an der Mundd nung oder zum Volumenstrom Uy (! ) an den Nasenléchern zu. Wir
betrachten nur Schallguellen, die sich an der Glottis, im Rahen oder im Mundraum be-
nden. Wenn der Nasenraum durch ein angehobenenes Gaumergst vom Mundraum und
dem Rachen abgekoppelt ist, so braucht jeweils nur die Uberagungsfunktion von der Quel-
le zur Mundd nung betrachtet werden, also Uy =P fir eine Schalldruckquelle undUy, =0
fir eine Volumenstromquelle. Bei einem abgesenkten Gaumesgel kommt die Ubertra-
gungsfunktion zwischen der Quelle und der Nasen6 nung hinz, also Uy=P bzw. Uy=0.
Zur Berechnung einer Ubertragungsfunktion ist es zweckmagi die Rohrabschnitte des
Vokaltrakts hinter der Quelle (in Richtung Lunge) in einer K ettenmatrix K, zusammen-
zufassen und die Rohrabschnitte vor der Quelle (in Richtungviund- oder Nasené nung)
in einer Matrix K. Die Zusammenfassung erfolgt durch die Multiplikation derMatrizen
der einzelnen Rohrabschnitte entlang des betrachteten Selipfades. Rohrverzweigungen
mussen bei der Zusammenfassung der Kettenmatrizen gesomdéericksichtigt werden.
Wenn beispielsweise die Ubertragungsfunktioty =0 fur eine Volumenstromquelle an der
Glottis berechnet werden soll und der weiche Gaumen abgeddrist, so muss der Abzweig
in den Nasenraum mit Hilfe einer Kopplungsmatrix erfasst weden. Die Kopplungsmatrix
entspricht derjenigen fiir eine einzelne Querimpedanz nadBl. (3.51), wobei die Querimpe-
danz genau die Eingangsimpedanz des abzweigenden Nasemnguist. Die Gesamtmatrix
fur den Schallpfad zwischen der Quelle und der Mun'd('j nung issomit

1 0
Kv = KRachen 1=7. 1 K'Mund ;
=Lein
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wobei KRrachen Und Kpung die zusammengefassten Matrizen fir den Rachen und den
Mundraum sind und Z.j, die Eingangsimpedanz des Nasenraums ist. Wenn die Rohrab-

schnitte des Nasenraums zu einer Matrix |

ANase B Nase

K Nase =
CNase D Nase

zusammengefasst wurden, so gilt nach Gl. (3.54)

7 = AnNase Zrad + Bnase.
ein = ;
Cnase Zrad * DnNase

wobeiZ;ag = Rrag Ji] ! Lrag die Strahlungsimpedanz der Nasen6 nung ist. Wenn die
Ubertragungsfunktion Uy=0 fur eine Volumenstromquelle an der Glottis berechnet wer-
den soll, so ergibt sichK, analog durch die Verkettung der Matrix fir den Rachenraum,
die Kopplungsmatrix mit der Eingangsimpedanz des Mundraums und der Matrix fur den

Nasenraum. Auch bei der Berechnung der GesamtmatriX nase fir den Nasenraum mis-
sen die Abzweige zu den vier Nasennebenhodhlen durch Kopplgesmatrizen berticksichtigt

werden. Die Eingangsimpedanz einer Nasennebenhdhle mitrdelatrix
!

ASinus B Sinus

K sinus =
Sinus CSinus DSinus
ist A
7= Sinus;
en CSinus
da sie durch einen Leerlauf bzw. eine unendlich groye Lastimedanz abgeschlossen ist.
a) P b) p
% Y, Y., % Y,
-/ -/
Kh T r Kv ZL Zaus Zein
\ \
z z

aus ein

Abbildung 3.15: Représentation einer Schalldruckquelld” (! ) innerhalb des Netzwerks.

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion von einer Schalldrckquelle zum Volumenstrom
an der Mund- oder Nasen6 nung wird anhand von Abb. 3.15 erlatert. Ky, und K sind die
Matrizen der HohlrGume hinter und vor der Quelle, undU, steht entweder fiir Uy oder Uy.
Der Volumenstrom U, in den vorderen Hohlraum kann mit Hilfe der Ausgangsimpedan
des hinteren und der Eingangsimpedanz des vorderen Hohlrms als

P

U= c———
! Zein + Zaus
geschrieben werden. Mit Gl. (3.55) erhalt man somit fiir die gsuchte Ubertragungsfunktion

Uz _ 1 1 .
=4 C ZL+D Zen+ Zass

(3.56)
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K, T Z, TU r K, z, UT
\

(Za+zaus) ” Zb Za+Zein

z Z

aus ein

Abbildung 3.16: Reprasentation einer VolumenstromquelleO(! ) innerhalb des Netz-
werks.

Fir eine VolumenstromquelleU ist die Situation in Abb. 3.16 dargestellt. Eine Volumen-
stromquelle be ndet sich immer in der Mitte eines Rohrabschitts, wo sie parallel zur
Querimpedanz Z,, angeordnet ist. Der Abschnitt mit der Quelle ist in Abb. 3.16 daher
nicht Bestandteil der Matrix K, sondern direkt durch seine ImpedanzeiZ, und Zy, repra-
sentiert. Der Volumenstrom Uy in den vorderen Hohlraum mit der Matrix K, ergibt sich
nach der Stromteilerregel wie folgt:

(Za + Zaus) JJ Zb .
(Zat+ Zaws) i Zo+ Za+ Zein

U]_:U

Mit Gl. (3.55) kann daraus wieder die gesuchte Ubertragungsinktion gebildet werden:

% — 1 (Za + Zaus) JJ Zb .
9] Cv ZL+ Dy (Zat Zauws) i Zo+ Za+ Zein

(3.57)

Ubertragungsfunktion von Vokalen. Die Ubertragungsfunktion von Vokalen kann
unmittelbar mit GI. (3.57) berechnet werden, sofern sich dé Quelle U im ersten Rohrab-
schnitt Uber der Glottis be ndet. Die davor liegenden Rohrabschnitte des Vokaltrakts
mussen zur Matrix K, zusammengefasst werden und die Rohrabschnitte des subghien
Systems und der Glottis selbst zur Matrix K ,. Meistens werden Ubertragungsfunktionen
von Vokalen ohne Berticksichtigung der subglottalen Luftweg berechnet, da die Glottis bei
modaler Phonation eine sehr hohe Impedanz besitzt. In dem vgestellten Modell ergibt
sich diese hohe Impedanz automatisch, wenn die Querschrstiichen der Rohrabschnitte
der Glottis auf sehr kleine Werte gesetzt werden (im Grenzfih 0:0 cn?). Alternativ kann
man direkt die AusgangsimpedanzZ,,s auf einen unendlich hohen Wert setzen, was einer
Abkopplung des subglottalen Systems gleichkommt. Mit der ergestellten Methode ist es
aber auch moglich, die Auswirkungen der Kopplung zwischen em Vokaltrakt und dem
subglottalen System auf die Ubertragungsfunktion zu untesuchen.

Schalldruckspektrum von stimmlosen Frikativen. Stimmlose Frikative entste-
hen durch die Verwirbelung des Luftstroms an einer supragltalen Konstriktion. Damit
ein genlgend hoher Luftstrom entsteht, ist das Gaumensegengehoben und die Glottis
weit ged net. Die durch die Verwirbelung verursachten Gerasche kdnnen durch ein oder
mehrere Schalldruck- oder Volumenstrom-Rauschquellen imder Nahe der Konstriktion
simuliert werden (siehe Abschnitt 3.8). Jede Rauschquellast durch eine individuelle
spektrale Zusammensetzung gekennzeichnet (Quellspekim) und liefert aufgrund des
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Uberlagerungsprinzips einen bestimmten additiven Beitrag zum Volumenstrom Uy
bzw. zum abgestrahlten Schalldruck P,og. Wenn jede beteiligte Rauschquelle durch
einen Index i gekennzeichnet wird, undQ;(! ) und T;(! ) das Quellspektrum und die
Ubertragungsfunktion fiir die Quellei sind, so kann das abgestrahlte Schalldruckspektrum
als

X

Praa (! ) = R(!) Qi(*) Ti(M)
|

geschrieben werden, wobeR(! ) die Abstrahlungscharakteristik nach Gl. (3.49) ist. Fur
eine Volumenstromquelle istT; = Uy =0 (siehe GI. (3.57)) und fur eine Schalldruckquelle
gilt T; = Uy =P (siehe Gl. (3.56)).
Bei der Simulation der Frikative darf man die Druckverluste durch die Verwirbelung an der
glottalen und supraglottalen Konstriktion nicht vernachl assigen. Diese kénnen, da es sich
um eine statische Rohrgeometrie handelt, der Einfachheit &lber als punktuelle Verluste
behandelt werden. Die Druckverluste an den Konstriktionensind ndherungsweise

2
% Ug % Ue 2
== —= und == —
=72 A =2 A

wobei der Index g fur die glottale Konstriktion und der Index c¢ fir die supraglotta-
le Konstriktion steht. Da der Volumenstrom u quadratisch in die Druckverluste eingeht,
lassen sie sich im Frequenzbereich nicht direkt durch linea Widersténde in das Vokaltrakt-
Netzwerk integrieren. Man kann jedoch eine lineare Approxnation der Widerstande vor-
nehmen. Dazu nahert man die quadratischen Gleichungen furie Druckverluste durch ihre
Tangenten in einem Arbeitspunkt an, der durch den mittleren Volumenstrom U durch
den Vokaltrakt gegeben ist. Die di erenziellen Kleinsigndwiderstande sind allgemein

@ p) @% u*=(2 A?) u
R= =" = = 0% Vi
@u Arbeitspunkt @u u=T A
bzw. konkret
u u
Rg=% — und Re=% —:
g AZ A2z
Den mittleren Volumenstrom U erhalt man mit dem Ansatz psyp = pc+  Pg, Wobei psyp

ein vorgegebener subglottaler Druck ist (z. B. 800 Pa). Darasi folgt

S

2 Psub .
% (1=A3+1=A2)’

(3.58)

Rg und R missen als Langswiderstande direkt oberhalb der Glottis uth am Ende der
supraglottalen Konstriktion in das Vokaltrakt-Netzwerk e ingefligt werden. Bei der Berech-
nung der Matrizen Ky, und K, kénnen beide Widerstande als zusatzliche Vierpole in der
Kette der Rohrabschnitte berlicksichtigt werden, deren Ketenmatrix durch Gl. (3.50) ge-
geben ist.
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3.7 Simulation im Zeitbereich

Dieser Abschnitt behandelt das Verfahren fir die aerodynairisch-akustische Simulation im

Zeitbereich, das ich fiir die Synthese zusammenhangender $erungen umgesetzt habe. So
wie die Simulation im Frequenzbereich basiert auch diesesevfahren auf dem akustischen
Netzwerk, welches in Abschnitt 3.5 entwickelt wurde.

3.7.1 Methoden der zeitdiskreten Approximation

Allgemeine Betrachtung. Die Grundlage fur die Simulation im Zeitbereich ist die Ab-
tastung der Schalldruck- und Volumenstromfunktionen im Vdkaltrakt zu den Zeitpunkten
n t,wobein=0;1;2;:: der Abtastindex und t der Zeitschritt ist. Der Funktionswert
einer Funktion f (t) zum Zeitpunkt n  t wird dabei als f [n] geschrieben. Die Simulation
besteht darin, iterativ fir jeden Abtastzeitpunkt alle rel evanten Schalldruck- und Volu-
menstromwerte im Netzwerk zu berechnen. Dazu ist eine zeiiskrete Approximation der
Netzwerkgleichungen erforderlich. In den Gleichungen komen sawohl zeitliche Ableitun-
gen in der FormfLt) als auch Integrale Uber die Zeit in der Form 5f (t) dt vor, die durch
numerische Verfahren angenahert werden mussen.
Eine einfache Mdglichkeit zur numerischen Integration beght darin, das Integral einer
Funktion f (t) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abtastpunktem 1 und n durch eine
Rechteck ache mit der Breite t und der Hohef [n 1] oder f [n] zu approximieren, also
Z n

f(t)y d¢ t f[n 1] (3.59)
(n 1) t

oder zZ .
f(t) dt t f[n]: (3.60)
(n 1) t

a) b) c)

f(t) A f(t) A f(t) A

—> t

f f i
(n-1)Dt nDt (n-1)Dt nDt

\{
-

i —> t
(n-1)Dt nDt

Abbildung 3.17: Naherungsverfahren fir die zeitliche Diskretisierung derDi erenzial-
gleichungen.

Diese zwei Félle sind in Abb. 3.17 (a) und (b) dargestellt. Ene genauere Methode besteht
darin, das Integral zwischen den Abtastpunktenn 1 und n durch eine eine Trapez ache

nach der Formel Z.
f(t) dt

1+ tm) (3.61)
(n 1) t 2
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anzunahern, wie es in Abb. 3.17 (c) dargestellt ist. Weiterin gibt es die Mdglichkeit,
die Funktion f (t) zwischen den beiden Abtastwerten durch eine Funktion zwedr oder
hoherer Ordnung zu approximieren. Diese Methoden sind abdiir den hier betrachteten
Fall unzweckméyig. Genau genommen sind die Gleichungen &®) bis (3.61) nur Spezialfalle
der allgemeinen Gleichung

4

n t
f(t) dt t (1 ) fIn 1]+ f[n]]; (3.62)
(n 1) t
wobei der Parameter zwischen O und 1 variieren kann. Die Falle = 0, =1 und

= 0:5 entsprechen den Gleichungen (3.59), (3.60) und (3.61). Wenman in Gl. (3.62) alle
Vorkommen der Funktion f durch ihre Ableitung df=dt = f_ersetzt, so erhalt man damit
ein allgemeines Verfahren zur Approximation der Ableitung Die Substitution f ! df=dt
ergibt
Zn ot o (t) h

—= dt=f[n] f[n 1] t @ ) fIn 1]+ f_[n]l: (3.63)
(n 1 t dt

Die Umstellung nachfIn] fihrt zu

fIn] = ti (] fon 1) 1— fn 1] (3.64)

Die Ableitung an der Stelle n kann also mit Hilfe des aktuellen Abtastwertsf [n] und den
zuruckliegenden Abtastwertenf [n 1] und fIn 1] approximiert werden. Zwei h&u g
in der Literatur beschriebene Naherungen fiir den Di erenzalquotienten fIn] sind der
vordere Dierenzenquotient (f[n + 1] f[n])= t und der hintere Dierenzenquotient
(f[n] f[n 1])= t. Beide Dierenzenquotienten ergeben sich unmittelbar aus G (3.63)
fur die Spezialfalle =0 und =1.

Zeitdiskrete Approximation in anderen Studien. Von Ishizaka et al. [51]
und Maeda [72] wurden zeitdiskrete Simulationsmethoden fiir akustishe Netzwerke
beschrieben, die eine ahnliche Struktur wie das Netzwerk irdieser Arbeit besitzen.
Ishizaka et al. verwenden fur die Approximation der Dienzialquotienten hintere
Di erenzenguotienten und néhern die Integrale entspreched Gl. (3.59) bzw. Abb. 3.17 (a)
an. Maeda verwendet in seiner Studie fir die Integration die Trapezrgel und nahert
die Di erenzialguotienten dementsprechend nach GI. (3.6% mit = 0:5 an. In den
Arbeiten [3] und [106] werden Di erenzialgleichungen numgdsch approximiert, um den
Volumenstrom durch die Glottis zu simulieren. In beiden Studien werden zeitliche Ablei-
tungen mit Hilfe von hinteren Di erenzenquotienten berechnet. Boersma [14] verwendet
fur seine Simulation des Vokaltrakts ein mehrstu ges Zeitschrittverfahren, welches die
Integration und Di erentation in jedem Zeitschritt mit Hil fe von Zwischengréyen annéhert.

Zeitdiskrete Approximation in dieser Arbeit. In dieser Arbeit verwende ich
zur Approximation der Integrale und Di erenzialquotiente n die Gleichungen (3.62) und
(3.64) mit dem Diskretisierungsparameter . Obwohl man davon ausgehen kann, dass
der Diskretisierungsfehler fur = 0:5 am geringsten ist, habe ich mir trotzdem die
Moglichkeit o engehalten, die Simulation mit anderen Werten fur  zu untersuchen. Wie
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in Abschnitt 3.7.4 gezeigt wird, ist tatsachlich der Wert = 0:51 in Hinblick auf die
Formantbandbreiten ginstiger_als0:5.
Mit den Abklrzungen Q[n] = 0” L (t) dtund =1 lauten die Naherungsformeln

Qn 1+ t ( fin 1]+ f[n]y;

Q[n]
fIn]

ti (fln] fln 1) - fin 1]

Wenn man zur weiteren Vereinfachung der Schreibweise fur #kelle Abtastwerte f[n] f
schreibt und fiir die unmittelbar zuriickliegenden Wertef [n 1] f 9 (analog fiir Q und
f), so erhalt man

Q Q%+ t (% ) (3.65)
1

fo = — fF 9 - @ (3.66)

3.7.2 Diskretisierung der Netzwerkgleichungen

Der Kern der Simulation besteht darin, dass in jedem Zeitsctitt ein lineares Gleichungs-
system (LGS) fur die Volumenstrome, die in die einzelnen Ratabschnitte hinein- und
aus ihnen heraus ieyen, aufgestellt und gelost wird. Konket handelt es sich dabei um
die einzelnen Zweigstromay;; , die jeweils vom Netzwerkknoten in der Mitte eines Rohrab-
schnitts i zum Knoten in der Mitte des folgenden Rohrabschnitts) ieyen (siehe Abb. 3.7).
Rohrverzweigungen stellen jeweils zwei gesuchte Zweig8itne des LGS. Auch die o enen
Rohrenden stellen jeweils zwei unbekannte Zweigstrome:rein durch den Strahlungswider-
stand R5q und einen durch die Strahlungsinduktivitat L ,q. Diese Zweigstréme werden
im folgenden mit uj. und ujr bezeichnet, wobeii der letzte Rohrabschnitt des Mund-
oder Nasenraums ist. Der letzte unbekannte Zweigstrom des@s ist der Strom, der in den
ersten Rohrabschnitti der Lunge ieyt und mit up; bezeichnet wird.

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen des LGS fur die geichten Zweigstréme for-
muliert. Dazu missen zunachst die Dricke an den Verbindundg®oten in der Mitte der
einzelnen Rohrabschnitte selbst als Funktion der jeweilign Zweigstrome an den Knoten
ausgedruickt werden. Dies erreicht man durch die folgende Bkretisierung und Zusammen-
fassung der Kontinuitatsgleichung und der Wandschwingunggleichung.

Die Kontinuitatsgleichung und die Wandschwingungsgleiching fiir einen Rohrabschnitt i
wurden in den vorangegangenen Abschnitten abgeleitet undaliten

1
pp = c (Ugi  Uai  Uw; + Hi) (3.67)
i
1
pi = I—w;i liw;i"'Rw;i Uw:i C— Qw;i; (3-68)

Wi

wobei Qi = Rg Uy dt. Diese beiden Gleichungen werden nun zu einer einzelnen tzei
diskreten Gleichung kombiniert. Dazu werden zundchsuy:; und Qy; in (3.68) durch die
zeitdiskreten Naherungen ersetzt und die Gleichung dann reh u,; umgestellt. Das Ergeb-
nis lautet

Uw;i = Pi wi T owiis (3.69)
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wobei

u\c/)v;i + 0 Q\c/)v;i t uo )
t = Cw;i CW;i Wi

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

pi = Ei Ug;i Ei Ug;j + Di (3.70)

mit
I

Ci B
n und D; = E; t—l pi0+ G - Q,_O wi T Y

Der Druck p; in der Mitte eines Rohrabschnitts i kann somit also als Linearkombination
der Stréme geschrieben werden, die in den Abschnitt hineinnd aus ihm heraus ieyen.
Als néchstes stellen wir das LGS fiir die Berechnung der gesuem Zweigstréme auf.
Dazu wird fur jeden Zweigstrom genau eine Netzwerkgleichun formuliert, in der die
Beziehung zu jeweils benachbarten Strémen hergestellt wirdle nachdem, fir welchen der
Zweigstrome die Gleichung aufgestellt wird, muss man verbeedene Falle unterscheiden.

Fall 1: Einfacher Strom ohne Abzweig. Fur den Strom uj, der vom Abschnitt
i in den Abschnitt j ieyt, ist die Netzwerkgleichung genau die Bewegungsgleiaing

P B =u; Ly +up Ry B

wobeiLj = Lj+ Lj und Rj = Rj + Rj. Wenn man die Ableitung des Volumenstroms
durch die zeitdiskrete Naherung ersetzt, so erhdlt man die @&ichung

P p=u; G+H

mit I
G-t ir, wnd M= L, 9. -
i j o un = b o Ty - B

Wenn man weiterhin p; und p; jeweils durch Gl. (3.70) ersetzt, so erhalt man als Gleichun
fur das LGS

Ugi Eituj ( Ei Ej G)+usj Ej=H+Dj; D

Fall 2: Strom in den untersten subglottalen Rohrabschnitt. Der Strom uaj von
den Lungenbléschen in den ersten subglottalen Rohrabschhij ieyt nur durch die Netz-
werkkomponentenL; und R;. Die Netzwerkgleichung lautet daher

0 p=us Ljt+tus R B



84 KAPITEL 3. AERODYNAMISCH-AKUSTISCHE SIMULATION

wobei p; = Prunge die pulmonale Druckquelle ist. Wenn man die Ableitung des Vlumen-
stroms durch die zeitdiskrete Naherung ersetzt, so erhélt an die Gleichung

0 pp=us G+H
mit !
0 _
G=

L uY.
Ll +R; und H= L Aol - B

Wenn man weiterhin p; durch Gl. (3.70) ersetzt, so erhalt man fiir das LGS die Gleiang
Uaj ( Ej G)+Ua;j Ej:H+DjZ

Fall 3: Stromverzweigung. Wenn ein Zweigstrom ujj von einem Rohrabschnitt i in
einen Rohrabschnittj ieyt, und gleichzeitig ein abzweigender Strom vom Abschriit i in
den Abschnitt k, so lautet die Netzwerkgleichung

PP = (U fuk) Li+(ujp +uk) Ri+uj Lj+uj R B

wie sich anhand von Abb. 3.18 nachvollziehen lasst. Wenn madie Ableitung der Volu-

D, / . Abschnitt k

Abbildung 3.18: Abzweigender Strom.

menstrome durch die zeitdiskreten Néherungen ersetzt, salgilt man die Gleichung

pi B =u; F+ux G+H

mit
s Ltij + Ry;
G = It'i +R; und
Ho o= W Lij +uk Li) — (4 Lj+uk Li) B

t L
Wenn man wiederump; und p; jeweils durch Gl. (3.70) ersetzt, so ergibt sich die folgeral
Gleichung flur das LGS:

Ueii E; + Ujj ( E; Ej F)+ Ua; Ej + Uik ( E; G)= H + Dj Dj:
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Fall 4. Einmundender Volumenstrom. Wenn ein Volumenstromuj; von einem Rohrab-
schnitt i in einen Rohrabschnitt j ieyt, und gleichzeitig ein zusatzlicher Strom uy; aus
dem Abschnitt k in den Abschnitt | ieyt, so lautet die Netzwerkgleichung

PP =Uj Li+uj Ri+(uj +uqg) Lj+(uj +ug) Rj p;

wie sich anhand von Abb. 3.19 nachvollziehen lasst. Wenn madie Ableitung der Volu-

Abschnitt k Uy

Abbildung 3.19: Einmindender Strom.

menstrome durch die zeitdiskreten Néherungen ersetzt, salgilt man die Gleichung

pPp=u F+u; G+H

mit
L..
F = S+ Ry ;
t
L.
G = I +R; und
t
. _
H =  —— (U Ly+ug L) - (u Lj+ug L)) @

Wenn man wiederump; und p; jeweils durch Gl. (3.70) ersetzt, so ergibt sich die folgerel
Gleichung flur das LGS:

Ueii Ei + Ujj ( Ei Ej F)+ Ua;j Ej + Ui ( Ej G): H + Dj DiI

Fall 5 und 6: Strome durch die Komponenten der Strahlungsimp edanz. Abbil-
dung 3.20 zeigt die Netzwerkstruktur an einem o enen Rohrede, d. h. der Mund- oder
Nasen6 nung. Dabei ieyen zwei Zweigstrome aus dem Rohratehnitt i durch die Kompo-
nenten R;aq und Lag der Strahlungsimpedanz. Fir den Stromujg durch den Widerstand
der Strahlungsimpedanz gilt die Gleichung

pi=(URr +UL) Li+(ur +UiL) Ri+Ur Rmad BL: (3.71)
Fiar den Strom u;. durch die Induktivitat der Strahlungsimpedanz gilt entsprechend

pi=(Ur +Ur) Li+(ur +Ui) Ri+ UL Lpg pL: (3.72)
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Wenn die Ableitungen des Volumenstroms durch die zeitdislate Naherung ersetzt werden,
so kdnnen beide Gleichungen in die Form

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

gebracht werden, wobei die Gréyer, G und H fir Gl. (3.71) die Werte

F = It_i + Rj + Ryad;
L; —
G = tl +R; und
— 0 0 Li 0 0 }
H = (ugr +ui) n (Ur +Up) Li — po
annehmen, und fur Gl. (3.72) die Werte
F = lt_i + Ri;
L + L _
G = 'tira% Ri und
Li (u% +ul)+L u -
Ho=o L L)t Lag UL (0 ) L W

t

Wenn in GIl. (3.73) p; wieder durch Gl. (3.70) ersetzt wird, so erhalt man jeweils ime
Gleichung fir uir und u;. in der Form

Ugi Ei+ur ( Ei F)+ur ( Ef G)=H Dj:

- 5L+
()
N

£
=

ue.i . u|R+u|L >

Abschnitt i

«— &
Pl
<«
—

rad rad

Abbildung 3.20: Abgestrahlte Zweigstrome.

3.7.3 Simulation

Die Simulation des Netzwerks beruht darauf, dass in jedem dZischritt die Abtastwerte
der Signaleujj , Uj , Pi, Pi, Uw:i, Uw;i und Qi (fur alle i, j) berechnet werden. Zu Beginn
der Simulation werden alle Signalwerte mit Null initialisiert, so dass sich das Netzwerk
in Ruhe be ndet. Anschlieyend werden in jedem Zeitschritt racheinander die folgenden
Punkte abgearbeitet:
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1. Berechnung der Parameter des Rohrmodells mit Hilfe der Maglle fir den 3D-
Vokaltrakt und die Stimmlippen.

2. Berechnung der Komponenten und Schallquellen des akustisen Netzwerks.

3. Berechnung der Koe zientenmatrix und des Losungsvektorsdes LGS fir die gesuch-
ten Zweigstrome uij .

4. Au 6sung des LGS nach den Zweigstrémen.

5. Berechnung der Abtastwerte der Signaleyj , pi, Pi, Uw:i, Uy und Qy:; mit Hilfe der
Zweigstréme.

6. Berechnung des abgestrahlten Schalldruckwertggqq.

Punkt 1 liefert fir jeden Rohrabschnitt i die Langel;, den Querschnitt A; und den Umfang
S;. Damit kdnnen in Punkt 2 die passiven Netzwerkkomponenten nt den Gleichungen
in Abschnitt 3.5.3 berechnet werden. Damit bei der Berechnug der Komponenten kein
numerischer Uberlauf auftritt ( Division durch Null ), wu rde fur den Querschnitt und den
Umfang aller Rohrabschnitte ein Mindestwert eingefuhrt. Der Mindestquerschnitt Amin
wurde mit 1=1000 mn? so klein gewahlt, dass er einen Volumenstrom praktisch untein-
det, ab%r groy genug ist, um einen numerischen Uberlauf zu umeiden. Fir Sy, wird der
Wert 2 Anmin verwendet. Fir die Berechnung der WiderstandéRperm und Rpem Werden
die Werte der Zweigstréme zum aktuellen Abtastzeitpunkt baétigt. Da diese noch nicht
bekannt sind, werden hierfir die Werte vom vorangegangene@eitpunkt eingesetzt. Die
Schallquellen, die in der Simulation verwendet werden, sihdie Schalldruckquellepynge am
Eingang des ersten Rohrabschnitts des subglottalen Systeamsowie supraglottale Rausch-
quellen, die in Abschnitt 3.8.3 diskutiert werden.

Mit Hilfe der Netzwerkkomponenten kdnnen die Gleichungen dr die Zweigstrome aufge-
stellt werden (siehe Abschnitt 3.7.2), die sich in Form eine Koe zientenmatrix und eines
Ldsungsvektors zusammenfassen lassen. Bei der Berechnung Kee zienten wird jeweils
nur auf die unmittelbar zurtickliegenden Abtastwerte der Sballdriicke, Volumenstrome,
usw. zugegri en. Es genlgt daher, von jeder dieser zeitdiskten Funktionen immer nur den
aktuellen und den unmittelbar vorangegangenen Abtastwerim Speicher zu halten. Fur die
Au 6sung des Gleichungssystems habe ich ein iteratives Lasgsverfahren implementiert,
welches als SOR-Verfahren (successive over relaxation)zechnet wird [15]. Dieses Verfah-
ren besitzt einen Relaxationsparametet , der die Konvergenzeigenschaften bei der Lésung
beein usst und zwischen 1 und 2 liegen darf. Fir = 1 erhalt man das bekannte Gauy-
Seidel Verfahren. Der Wert des Parameters fur eine mdoglichsschnelle Konvergenz der
Ldsung muss experimentell ermittelt werden. In der vorliegnden Arbeit verwende ich den
Wert | = 1:25. Gegenuber dem Gauy-Seidel-Verfahren werden damit fir dieésung des
LGS im Durchschnitt nur 18.7 statt 34.3 Iterationen fiur eine bestimmte Genauigkeit der
Losung bendtigt. Die Implementierung des Losungsverfahres habe ich weiterhin dadurch
optimiert, dass nur diejenigen Koe zienten der Matrix in de r Berechnung verwendet wer-
den, die von Null verschieden sind. Da die Matrix sehr diinn bgetzt ist, ergibt sich dadurch
ein groyer Geschwindigkeitsgewinn.

Nach der Berechnung der Zweigstromay; konnen die Abtastwerte der Funktionen uj ,
Pi, Pi» Uw:i, Uw:i und Qi ausgerechnet werden. Zuerst werden die Ableitungen; nach
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Gl (3.66) berechnet. Anschlieyend werden die Druckwertgy; in der Mitte der einzelnen

Rohrabschnitte mit GI. (3.70) ermittelt und dann die Ableit ungenp; wieder nach Gl. (3.66).

Zuletzt werden die Werte fur uy:i, Uy und Qy:; nach den Gleichungen (3.69), (3.66) und
(3.65) berechnet.

Der abgestrahlte Schalldruck pyag[n] wird entsprechend GI. (3.48) durch die zeitliche
Ableitung des Volumenstroms u,aq[n] durch die Mund- und die Nasend nung approxi-

miert. Als Ableitung wird in diesem Fall der hintere Di eren zenquotient verwendet, d. h.

Prad[N]  (Urad[N]  Urag[n  1])= t. FUr uag[n] gilt
Urad[N] = ur [N] + uiL [N]+ ujr [n] + ujL [n];

wobei i und j die letzten Rohrabschnitte des Mund- und Nasenraums sind. ki auch
den von der Haut abgestrahlten Schall zu bertcksichtigen, dan zu ugaq[n] noch der Vo-
lumenstrom ¢ uy:i[n] in Richtung der Rohrwand addiert werden, wobeic ein empirisch
zu bestimmender Wichtungsfaktor ist undi den ersten Rohrabschnitt des Rachens direkt
Uber der Glottis kennzeichnet. Dieser Summand ist eine angeessene Approximation der
Abstrahlung Uber die Haut, da diese in der Nahe der Glottis lat Fant et al. [36] am
starksten ausgepragt ist.

Als Abtastfrequenz f o flr die Simulation habe ich 44:1 kHz verwendet, da diese eine Stan-
dardfrequenz gangiger Audioformate ist. Fiir den Zeitschit gilt somit t = 1=44100 sDie
Frequenz von44:1 kHz ist ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit und der Rechepit
der Simulation. Grundsatzlich treten bei der zeitdiskreten Simulation eines kontinuierlichen
Systems spektrale Verzerrungen auf, die mit denen bei der @ansformation eines analogen
Filters in einen digitalen Filter (z. B. mit Hilfe der bilinea ren Transformation) vergleichbar
sind. Eine doppelt so hohe Abtastrate bedeutet zwar eine Veingerung dieser spektralen
Verzerrungen im unteren Frequenzbereich, aber auch eine dpelt so lange Rechenzeit. Mit
der nachstniedrigeren Abtastfrequenz von 22.05 kHz wirdeie Rechenzeit halbiert werden,
jedoch waren dann die Verschiebungen der Formantfrequenaedurch die Frequenzverzer-
rung bereits deutlich wahrnehmbar.

Neben der vollstandigen Simulation des gesamten NetzwerK&r die Sprachsynthese wurde
auch die Mdglichkeit implementiert, nur die Volumenstrom-mpulsantwort des Vokaltrakts
zu berechnen. Dazu werden die Rohrabschnitte der Glottis wvechlossen, und der Vokal-
trakt wird durch einen Dirac-Stoy der Volumenstromquelle im ersten Rohrabschnitt des
Rachens angeregt. Der daraus resultierende Volumenstrommaer Mund- und Nasen6 nung
wird solange aufgezeichnet, bis die Impulsantwort weitegtehend abgeklungen ist (z. B. 1 s
lang). Die Fourier-Transformierte des aufgezeichneten §hals entspricht dann genau der
Volumenstrom-Ubertragungsfunktion des Vokaltrakts und kann mit den Ergebnissen der
Simulation im Frequenzbereich verglichen werden.

3.7.4 \Vergleich mit der Simulation im Frequenzbereich

In diesem Abschnitt werden die Simulationsmethoden fir dernZeitbereich und den Fre-
guenzbereich miteinander verglichen. Die Simulation im Fequenzbereich (FBS) ist einer-
seits sehr genau, weil sie frequenzabhangige Netzwerkkoonmenten, speziell die Rohrrei-
bungswiderstande, korrekt berlicksichtigt. Andererseitseignet sie sich nur fiir die Analyse
statischer Netzwerke.
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Die Zeitbereichssimulation (ZBS) synthetisiert das Sprackignal dagegen als zeitliche
Folge von Abtastwerten, wobei der Vokaltrakt fortwahrend seine Form andern kann.
Dafir kénnen im Zeitbereich keine frequenzabhéngigen Neterkkomponenten verwendet
werden, so dass statt der Grenzschichtwiderstinde die Widstande fir die stationére

Stromung eingesetzt wurden. Diese sind jedoch normalervea kleiner als die Grenzschicht-
widerstdnde, so dass die Formanten zu schwach gedampft weml Auyerdem mussten
in der ZBS die Netzwerkgleichungen durch numerische Methodeapproximiert werden.

Diese Approximation verursacht eine spektrale Verzerrungdie sich in einer Verschiebung
der Formanten zu tieferen Frequenzen hin &auyert (siehe auciMaeda [72]). Die ZBS

unterscheidet sich von der FBS also durch zu geringe Bandbr@&t und zu niedrige
Frequenzen der Formanten. Fir jedes der beiden Probleme hakich mir eine Méglichkeit

Uberlegt, um die entsprechenden Abweichungen zu reduziare

Formantbandbreiten. Als Losung fir die zu geringe Dampfung der Formanten
schlage ich vor, die Bandbreiten durch dienumerische Dampfung zu erhdhen. Die
Grundlage dafiir war die Beobachtung, dass die Resonanzen kagr Verwendung von Vor-
wartsdi erenzen (= 1) fur die niten Di erenzengleichungen deutlich starker gedampft
wurden als bei der Verwendung der Trapezregel (= 0:5). Bei der Herleitung der niten
Di erenzengleichungen wurde deshalb mit dem Diskretisiaungsparameter ein Kontinu-
um zwischen der Trapezregel ( = 0:5) und den Vorwartsdi erenzen ( = 1) geschaen.
Um herauszu nden, welcher -Wert die bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen den
Bandbreiten der ZBS und der FBS herstellt, habe ich fir 2 f 0:5;0:51; 0:52; 0:53; 0:54g
die Bandbreiten der ersten vier Formanten der synthetischenVokale [a:], [E], [i:] und
[u] gemesseh Fur > 0:54 wurde die Dampfung der Formanten bereits unnatiirlich
groy. Abbildung 3.21 zeigt am Beispiel des Vokalsal] den Ansteig der Bandbreiten mit
zunehmendem . In Abb. 3.22 sind die BandbreitenB 1, B2, B 3 und B 4 flr alle vier Vokale

-10
-20
-30
-40

-50

—

A A

/\  /\o=05
A\ /n\ /N )\ 0=051
\\N I\ AT =052
e N\ AN / 6=0.53
0 N—/\ /

-80

NI
NS N
=
—~

Amplitude in dB

AN
C

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

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

3Die Messungen wurden an der FFT der Volumenstrom-Impulsant wort durchgefiihrt, die mit der ZBS
berechnet wurde.
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als Funktion von dargestellt. Man erkennt hier, dass der Ansteig der Bandbrégn mit
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Abbildung 3.22: Die Formantbandbreiten B1, B2, B3 und B4 als Funktion des Dis-
kretisierungsparameters fiir vier Vokale. Die Kreise markieren die
Stellen, an denen die Bandbreiten mit denen aus der Simulatin im
Frequenzbereich tbereinstimmen.

zunehmender Ordnungszahl der Resonanzen zunimmt. Die kietn Kreise auf den Kurven
markieren die Bandbreiten, die flr die entsprechenden Formaen der FBS gemessen
wurden. Daran lasst sich ablesen, welchen Wert aus der Sicht der einzelnen Formanten
annehmen misste, damit die Bandbreiten zwischen der ZBS und FB8bereinstimmen.
Die Werte liegen in etwa zwischen0:505 und 0:51. Ich habe mich in der Simulati-
on fur die Verwendung des Wertes0:51 entschieden. Damit ist sichergestellt, dass alle
Formanten entweder genauso stark oder ein wenig starker gachpft werden als in der FBS.

Formantfrequenzen.  Neben den Bandbreiten wurden auch die Formantfrequenzen
fur die oben genannten Vokale gemessen, die sich in der ZBS miérschiedenen Werten
fur ergeben haben. In Tab. 3.2 sind die Messwerte fur 2 f 0:5;0:52, 0:54g gemeinsam
mit den Referenzwerten aus der FBS zusammengestellt. Darausst ersichtlich, dass
die Formantfrequenzen unabhéngig vom Parameter in der ZBS in aller Regel nied-
riger sind als die entsprechenden Frequenzen der FBS. Diesebweichungen entstehen
durch die Verzerrung der Frequenzachse aufgrund der zeitskreten Approximation der
Netzwerkgleichungen. Einen entgegengesetzten E ekt auf id Formantfrequenzen hat
eine Erdhung der Schallgeschwindigkeit. Um herauszu ndeninwiefern sich dieser E ekt
nutzen lasst, um der Verschiebung der Formantfrequenzen ider ZBS entgegenzuwirken,
habe ich die folgende Untersuchung angestellt. Ich habe di&challgeschwindigkeit fir
die ZBS gegenuber der FBS um 0.5, 1, 1.5 und 2% erhoht und die dars resultierende



3.7. SIMULATION IM ZEITBEREICH 91

=05 =052 =054 FBS
[a] | F1 | 723.54 723.55 723.57 724.35
F2 | 1106.24 1106.07 1105.761108.23
F3 | 2600.6 2599.84 2598.42630.76
F4 | 4197.82 4204.35 421y 4328.2
[E] | F1 565.4 565.38 565.3% 568.44
F2 | 1892.29 189251 1892.841904.03
F3 | 2581.47 2579.69 2577 2610.81
F4 | 3895.07 3896.87 3899.753998.52
[i] | F1| 318.32 318.24 318.21 319.92
F2 | 2518.25 2519.28 2521.492545.99
F3 | 2964.16 2957.69 2947.8 3004.9
F4 | 4192.27 4191.94 4190.844321.05
[u]l | F1| 301.52 301.45 301.42 302.88
F2 | 779.22 779.16 778.99 778.69
F3 | 2305.84 2305.7 2305.152326.38
F4 | 3664.21 3664.35 3665.0013748.77

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

Anderung der Formantfrequenzen fiir die gleichen vier Voka wie oben ausgewertet.
Das linke Diagramm in Abb. 3.23 zeigt, wie sich die prozentue Abweichung der jeweils
ersten vier Formantfrequenzen jedes Vokals (insg. 16 Linig von den entsprechenden
Referenzfrequenzen der FBS mit zunehmender Schallgeschdigkeit entwickelt. Bei
einer Ubereinstimmung der Schallgeschwindigkeiten liegefast alle Frequenzen der ZBS
um bis zu 3% unter denen der FBS. Wenn die Schallgeschwindigkeit in der ZBS aber
erhoht wird, so nehmen die Abweichungen der Formantfrequeren betragsmayig zunachst
kontinuierlich ab, bis sie friher oder spater die 0%-Marke chneiden. Anschlieyend nimmt
die Abweichung wieder zu, weil die Frequenzen dann gréyer wagen als die Referenzwerte.
Bei welcher Zunahme der Schallgeschwindigkeit die Linien di 0%-Marke schneiden
hangt o ensichtlich stark vom betrachteten Formanten ab. Deshalb sind im rechten
Diagramm in Abb. 3.23 fir jede prozentuale Erhéhung der SchHiyeschwindigkeit die
Mittelwerte der Absolutwerte der Frequenzabweichungen jeeils aller 16 Formanten
dargestellt. O ensichtlich besitzt die mittlere Abweichu ng bei einer um etwa 1% erhéhten
Schallgeschwindigkeit ein lokales Minimum. Deshalb verwele ich fir die ZBS statt der
in Tab. B.1 angegebenen Schallgeschwindigkeit, die in der FBS verwendet wird, die
Schallgeschwindigkeitc®=1:01 c.

Um die Fehler zu verringern, die in der ZBS durch die zeitlicheDiskretisierung und die
Verwendung frequenzunabhangiger Reibungswiderstéande macht werden, wurden hier-

4Flanagan [38] gibt an, dass Verschiebungen von Formantfrequenzen um weniger als 3% vom Ohr
nicht wahrnehmbar sind. Diese Unterscheidungsschwelle wurde jedoch fiir die Verschiebung von jeweils nur
einem einzelnen Formanten gemessen. Fur die simultane Vershiebung mehrerer Formanten kdnnte diese
Schwelle aber tiefer liegen, so dass eine Korrektur der Verschiebungen auch aus der Sicht der Perzeption
gerechtfertigt ist.
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Abbildung 3.23: Links: Prozentuale Abweichung der Formantfrequenzen (4 V&ale mit
je 4 Formanten ergibt 16 Linien) der ZBS ( = 0:51) von denen der
FBS flr eine prozentuale Vergréyerung der Schallgeschwirigkeit in
der ZBS. Rechts: Mittlere betragsmayige Abweichung der 16 &érmant-
frequenzen.

mit zwei Mdglichkeiten vorgeschlagen: Die Verwendung des iBkretisierungsparameters

= 0:51 statt = 0:5 und die Erhdhung der Schallgeschwindigkeit in der Simulatn
um 1%. Wie diese beiden Maynahmen die Ubertragungsfunktiofiir den Vokal [0:] beein-
ussen, ist in Abb. 3.24 dargestellt. Die obere durchgezogee Kurve zeigt das Amplituden-
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Abbildung 3.24: Vergleich der Ubertragungsfunktionen fiir den Vokal pp:] aus der FBS
und ZBS mit und ohne Maynahmen zur Korrektur der Formantfre-
quenzen und -bandbreiten. Die gestrichelten Kurven zeigenie Uber-
tragungsfunktion der FBS. Die durchgezogenen Kurven zeige die
Ubertragungsfunktion der ZBS ohne Korrektur (oben) und mit Kor-
rektur (unten).

spektrum ohne die beschriebenen Maynahmen (= 0:5 und c®= ¢) und die untere Kurve
zeigt das Amplitudenspektrum fur = 0:51 und ® = 1:01 c. Die gestrichelten Kurven
zeigen zum Vergleich das Referenzspektrum der FBS. Man erken dass sowohl die Fre-
guenzen als auch die Bandbreiten der Formanten durch die zwéflaynahmen besser mit
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den entsprechenden Werten der FBS Ubereinstimmen, was sicmaog auf die anderen Vo-
kale Ubertragt und einen wichtigen Beitrag zur guten Synthesqualitat stimmhafter Laute
leistet. Meine Syntheseexperimente haben gezeigt, dassdjeringen Formantbandbreiten
bei einigen Vokalen ohne die vorgeschlagenen KorrektureredZBS zu einem unnatirlichen
hochfrequenten Storgerausch fuhren.

3.8 Modellierung sekundarer Schallquellen

3.8.1 Mechanismus der Sekundarschallerzeugung

Wenn der Luftstrom durch eine Konstriktion im Vokaltrakt gr oy genug ist, so l6st sich die
Stromung am Ausgang der Konstriktion von der Rohrwand ab undtritt als gebindelter
Luftstrahl in den stromabwarts liegenden Hohlraum ein. Dot vermischt sich der Luftstrahl
unter Wirbelbildung mit der umliegenden Luft. In Abschnitt 3.4.2 wurde der uidmechani-
sche Energieverlust diskutiert, der dadurch entsteht. Glehzeitig erzeugen die Turbulenzen
aber auch Gerausche, die als Sekundarschall bezeichnet den. Die Gerdusche haben im
Wesentlichen zwei Ursachen. Einerseits wirken die zufégjen Geschwindigkeitsschwankun-
gen bei der Vermischung der Luft als akustische Monopolquiein. Andererseits entstehen
zuféllige Druckschwankungen, wenn der Luftstrahl auf fest Hindernisse wie die Rohrwand
oder die Zahne tri t. Die Druckschwankungen wirken als akugische Dipolquellen. Sowohl
die Geschwindigkeits- als auch die Druckschwankungen ersicken sich jeweils entlang eines
bestimmten Bereichs des Vokaltrakts. Streng genommen hanttees sich hierbei also um
verteilte Schallquellen.

Fur die Simulation von Sekundarschall missen die verteilte Monopol- und Dipolquellen
durch konzentrierte Quellen approximiert werden. In einem akustischen Netzwér ent-
spricht die Monopolquelle einer Volumenstromquelle und di Dipolquelle einer Schall-
druckquelle. In den meisten Simulationen wird das Turbulezgerausch auf eine einzige
konzentrierte Quelle reduziert. FUr gewohnlich wird dafiir eine Schalldruckquelle verwen-
det [5, 14, 39], da die turbulenten Schalldruckschwankungein aller Regel ein lauteres Ge-
rAusch verursachen als die Geschwindigkeitsschwankungemd somit den gréyten Anteil
am Sekundarschall ausmachen [87]. Besonders entscheidefid dute Simulationsergebnis-
se sind die Positionen, Amplituden und spektralen Zusammesetzungen der eingesetzten
Quellen. Diese Parameter hdngen jeweils von mehreren Faken ab, wie z. B. der Lange
und dem Querschnitt der Konstriktion, der Stromungsgeschindigkeit in der Konstriktion,
der Entfernung, bis der Luftstrahl auf ein Hindernis trit, und wahrscheinlich auch von der
konkreten dreidimensionalen Geometrie des Vokaltrakts somabwarts von der Konstrikti-
on [101]. Da die genauen Abhéangigkeiten aufgrund der Kompkétéat des Turbulenzproblems
noch nicht vollstandig verstanden sind, ist man hierbei haptsachlich auf empirisch gefun-
dene Zusammenhange angewiesen.

Eine der &ltesten quantitativen Studien zum Sekundarschéalist die Arbeit von Meyer-
Eppler [79]. Der Autor hat anhand von Messungen an Rohrmodellen hausgefunden,
dass die Amplitude des abgestrahlten Schalldruckps eine Funktion der Reynolds-ZahlRe
in der Konstriktion ist:

(Re? ReZ;); wennRe > Regi

sonst (3.74)

pS= O
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Fur die kritische ReynoldszahlReyi: wurde der Wert 1800 angegeben. Ein Gerausch ent-
steht demnach erst dann, wenn die Reynoldszahl in der Konsfttion den Wert Rey
Ubersteigt, d. h. wenn die Strémung turbulent geworden ist.Oberhalb des Schwellwerts
wachst der Schalldruck, wie der Vergleich mit Gl. (3.22) leht, proportional zu vZ A an,
wobei v. die Strémungsgeschwindigkeit in der Konstriktion ist und A ihre Querschnitts-
ache. Gleichung (3.74) wurde in verschiedenen Arbeiten aigegri en, um die Amplitude
einer Schalldruckquelle an einer supraglottalen Konstrikon zu berechnen [14, 66, 106].
Stevens [108, 110] kommt dagegen aufgrund experimenteller Befundend theoretischer
y bearlegungen zu dem Schluss, dass die Amplitud® der Schalldruckquelle proportional zu
v " Acist. Badin et al. [8] widerum geben fiirps eine Proportionalitat zu v2 A%4 an, die
auf aerodynamischen und akustischen Daten gehaltener Fidkive eines Sprechers basiert.
Die Proportionalitdt von ps zu vZ wird laut Sinder [104, S. 14] auch durch die Theorie
zur stromungsakustischen Schallerzeugung voklowe [48] unterstiitzt. Unabhéangig von
der Proportionalitdtsbeziehung weisen experimentelle D@n auyerdem darauf hin, dass
die absolute Amplitude der Schalldruckquelle umso geringdst, je weiter das Hindernis im
Luftstrom von der Konstriktion entfernt ist [87].
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Abbildung 3.25: Links: Spektren eine Monopolquelle (unten) und einer Dipouelle
(oben) nach Stevens [110]. Rechts: Nachbildung der Spektren durch
die Ubertragungsfunktion von Butterworth- Tiefpass Iter n zweiter
Ordnung. Die Knickfrequenzen der Filter sind 1100 Hz (unter) und
2200 Hz (oben).

Das Spektrum einer Schalldruckquelle, die durch das Auftren eines gebilndelten Luft-
strahls auf ein Hindernis entsteht, besitzt laut Stevens [110] eine breite Spitze bei einer
Frequenz vonfs = k v¢=d, wobeiv. die Geschwindigkeit des Luftstrahls ist,d der Durch-
messer der Konstriktion undk eine Konstante, die zwischerd:1 und 0:2 liegt. Oberhalb der
Frequenzf ¢ fallt das Spektrum langsam ab. Abbildung 3.25 (a) (siehe [14]) zeigt das Spek-
trum einer Dipolquelle zusammen mit dem Spektrum einer Monpolquelle. Beide Spektren
wurden experimentell durch Versuche an Rohrmodellen bestimt. Das Dipolspektrum be-
statigt das oben genannte Verhalten. Das Monopolspektrum &gt im Vergleich dazu eine
geringere Amplitude und einen stéarkeren Abfall bei hohen Requenzen.
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Was die Positionen der Gerduschquellen betrit, so sollte me Schalldruckquelle stets in
unmittelbarer Néhe des Hindernisses liegen, auf das der gétdelte Luftstrahl trit. Mo-
nopolquellen missten streng genommen an mehreren Stellentlang des sich au 6senden
Luftstrahls platziert werden, um der verteilten Natur der Quellen gerecht zu werden. In
mehreren Studien wird nur eine einzelne Schalldruckquellfir die Modellierung der Ge-
rAuschlaute verwendet, die ein kleines Stuck stromabwartson der Konstriktion eingesetzt
wird [5, 14, 66].

Ein neuerer Ansatz zur Simulation von Sekundarschall basi¢ erstmalig auf einer genauen
physikalischen Modellierung des Turbulenzproblems [104Pabei wird direkt die Konvekti-
on einzelner Wirbel im Luftstrom simuliert und damit automatisch die raumliche Verteilung
der Quellen bericksichtigt. Gleichzeitig wird die Amplitude der Quellen mit Hilfe stro-
mungsakustischer Gleichungen berechnet. Die Ergebnisseesl neuen Simulationsmodells
mussen aber noch starker anhand von Experimenten an realenoRrmodellen veri ziert
werden.

3.8.2 Flachenfunktionen und Rauschquellen stimmloser Fri kative

Fur die Synthese naturlich klingender Frikative ist neben den Parametern der eingesetzten
Schallquellen auch die Form des Vokaltrakts von entscheidwler Bedeutung. Bei Frikativen
ist besonders die Geometrie stromabwarts der Konstriktionwichtig, denn die Hohlraume
dahinter haben aufgrund der hohen akustischen Impedanz defonstriktion nur eine ge-
ringe Bedeutung fur die Filterung der Gerduschquellen. Im Ramen dieser Arbeit wurde
versucht, flir mehrere deutsche Frikative die wesentlichetMerkmale der Flachenfunktionen
vor der Konstriktion zusammen mit den Parametern der Geraushquellen zu bestimmen.
Die Vorgehensweise bestand darin, die Spektren kinstlich&rikative durch die interaktive
Anpassung der Gerauschquellenparameter und Flachenfunikinen in eine méglichst gute
Ubereinstimmung mit den Spektren natirlicher Frikative zu bringen.

Untersucht wurden die Frikative [f], [d], [¢], [x] sowie das harte und das weicheg| Die
natlrlichen Frikative wurden von vier Personen (zwei Manne und zwei Frauen) aufge-
nommen und mit 22 kHz und 16 Bit/Sample digitalisiert. Jeder Frikativ wurde mindes-
tens 500 ms lang gehalten. Die Spektren wurden berechnet,dam jeweils 40 Kurzzeit-
Amplitudenspektren von Uberlappenden Signalfenstern geitielt wurden (23.2 ms Fen-
sterlange, 11 ms Uberlappung, Wichtung mit Hamming-Fenstg. Von den vier berechneten
Spektren pro Frikativ wurde jeweils eines fir die Untersuching ausgewahlt.

Die synthetischen Spektren wurden direkt im Frequenzbereh mit der in Abschnitt 3.6
beschriebenen Methode berechnet. Als Grundlage fur die Fthenfunktionen der Frikative
dienten die Messdaten vonFant [33, S. 172]. Jede der Funktionen wurde durch die 40
Rohrabschnitte des Rachen- und Mundraums approximiert, wbei die LaAnge der Rohrab-
schnitte fur einen bestimmten Frikativ jeweils gleich war. Der Nasenraum war wéahrend
der Simulationen akustisch abgekoppelt, und der Querschttider Stimmritze wurde auf
0:3 cn? gesetzt, was ein typischer Wert firr die Erzeugung von Zischuten ist [110]. Da-
durch wurde eine realistische Schallabstrahlung in den sugbottalen Raum ermdglicht, und
somit eine naturliche Dampfung der Formanten und Antiformanten herbeigefiihrt. Den
pulmonalen Druck zur Berechnung des mittleren Volumenstrora nach Gl. (3.58) habe ich
auf 800 Pa gesetz.

Fur die Berechnung der Gerauschquellenspektren bin ich demadvschlag vonNarayanan



96 KAPITEL 3. AERODYNAMISCH-AKUSTISCHE SIMULATION

et al. [87] gefolgt und habe fiir jede Quelle entweder die Ubertragwgsfunktionen eines Tief-
pass lters erster Ordnung (ein einzelner Pol auf der reelle Achse in der Laplace-Ebene)
oder zweiter Ordnung (ein konjugiert komplexes Polpaar) venvendet. Diese Filter bieten die
Wahl einer beliebigen Knickfrequenz und Amplitude, und eires asymptotischen spektralen
Abfalls nach der Knickfrequenz von entweder -6 dB/oct (ersteOrdnung) oder -12 dB/oct

(zweite Ordnung). Die Filter zweiter Ordnung besitzen als zisatzlichen Parameter die Pol-
gute Q. In Abb. 3.25 (b) ist dargestellt, wie mit Hilfe von stark gedampften Tiefpassen
zweiter Ordnung die in Abb. 3.25 (a) gegebepen Quellspektreapproximiert werden kon-

nen. Beide Filter besitzen eine Polgite voril=" 2. Dadurch haben sie ein maximal aches
Passband und gehéren zur Gruppe der Butterworth-Filter.

Um eine gute Ubereinstimmung zwischen den synthetischen dnden natirlichen Spek-
tren herbeizufuhren, habe ich die folgenden Maynahmen zulgssen: Die Variation der
Gesamtlange des Vokaltrakts zwischen Glottis und Mundo nung, die Veranderung der
Querschnitts &chen stromabwarts von der Konstriktion und die Platzierung und Parame-
trisierung beliebiger Rauschquellen. Ich habe versucht{if jeden Frikativ moglichst wenige
Quellen einzusetzen und die Flachenfunktionen voirant gleichzeitig mdglichst wenig zu
verandern. Als Flachenwerte fir die Rohrabschnitte wurden in Anlehnung an Fant [33]
nur die folgenden diskreten Werte zugelassen: 0.16 0.30.6511.31.622.63.245
6.5810.513 16 cm 2.

Das Ergebnis der manuellen spektralen Anpassung fur die decFrikative ist in Abb. 3.26
dargestellt. Die linke Seite zeigt die diskreten Flachenfoktionen, wobei die Rohrabschnit-
te stromabwarts von der Konstriktion dunkelgrau gezeichné sind. Die vermutete Position
der Zahne habe ich jeweils durch ein kleines Dreieck gekergizhnet, und die Position der
Monopol- und Dipolquellen mit einem M bzw. D. Die Monopolquellen be nden sich auf-
grund der Struktur des akustischen Netzwerks (siehe Abschitt 3.5.2) jeweils in der Mitte
eines Rohrabschnitts und die Dipolquellen an den Ubergangezwischen zwei Abschnit-
ten. Auf der rechten Seite der Abbildung sind fur jeden Frikaiv das natlrliche Spektrum
(oben) und das synthetische Spektrum (unten) dargestelltMan erkennt, dass fur alle Fri-
kative eine verhaltnismayig gute Ubereinstimmung zwische den Spektren hergestellt wer-
den konnte. Auch auditiv war eine starke Ahnlichkeit zwiscren den natirlichen und den
synthetischen Frikativen festzustellen. Zur Berechnung deAudiosignale aus den syntheti-
schen Spektren habe ich gauyverteiltes weiyes Rauschen ndign Impulsantworten (inverse
Fourier-Transformation der Spektren) der Frikative gefaltet.

Wie man in Abb. 3.26 sieht, war es mdglich, jeden Frikativ mit einer Monopolquelle in
der Konstriktion und einer Dipolquelle an einem Hindernis veiter stromabwérts zu syn-
thetisieren. Diese Erkenntnis wird durch die Studie vonNarayanan et al. [87] bestatigt.
Fur die Quellsp%(t_ren wurden ausschlieylich Butterworth-Tiefpasse zweiter Ordnung ver-
wendet (Q = 1= 2 und -12 dB/oct nach der Knickfrequenz). Die Knickfrequenzenaller
Monopolspektren wurden weiterhin auf 1100 Hz festgesetztsieche Abb. 3.25 (b)). Die
Knickfrequenzenf . der Dipolspektren waren jedoch variabel und sind in Abb. 3.8 fur die
einzelnen Quellen angegeben. Die Amplitude aller Dipolquien wurde auf einen konstanten
Wert gesetzt und die Amplitude der Monopolquellen jeweils elativ dazu skaliert. Die relati-
ven Amplituden sind unter die BuchstabenM geschrieben. Ein Wert vona = 0:2 bedeutet
beispielsweise, dass die absolute Amplitude der Volumenstromquelle gleicht = 0:2 p=R.
ist, wobei pr die Amplitude der Dipolquelle und R der Widerstand fir den Stoyverlust an
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Abbildung 3.26: Ergebnisse der Anpassung synthetischer Frikativspektrenan reale
Spektren. Die linke Seite zeigt die Flachenfunktionen der Knstli-
chen Frikative. Die Rohrabschnitte stromabwarts der Konstriktion
sind dunkelgrau gezeichnet. Die Positionen der Gerauschelien sind
mit Pfeilen gekennzeichnet. Die rechte Seite des Bildes zgi zu je-
dem Frikativ das synthetische Spektrum (unten) und das natirliche
Spektrum (oben).
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der Konstriktion ist. Generell war der Ein uss bzw. die Amplitude der Monopolqguellen im

Vergleich zu den Dipolquellen gering. Fiir eine gute Uberestimmung der zwei Spektren

des Frikativs [¢] bei tiefen Frequenzen war die Monopolquld aber unerlasslich. Neben den
Eigenschaften der Quellen waren auch die Querschnitts &etn stromabwarts von der Kon-

striktion entscheidend fiir eine gute spektrale Ubereinsthmung. In Tab. 3.3 sind sie jeweils
von der engsten Stelle der Konstriktion an aufgelistet.

Frikativ.  Querschnitts &che in cm ?

[f] 0.16 2
[s] 016 1 1 3.2
[c] 016 1.6 4 1 4

[ (weich) 032 2 4 032 26 32 4
[§ (hart) 0.16 2.6 2.6 016 32 4 4
[X] 0.16 0.32 065 1.3 2 2

Tabelle 3.3: Querschnitts achen von der Konstriktion aus stromabwarts.

Wir wenden uns nun einer Diskussion der Ergebnisse fur dieredelnen Frikative zu. Die Mo-
nopolquelle fir das [f] be ndet sich in der labio-dentalen Konstriktion und die Dipolquelle
eine halbe Rohrlange weiter an den Lippen. Fir [s], [¢] undfwird die Konstriktion mit der
Zungenspitze bzw. dem Zungenblatt gebildet, wahrend die Zine das wichtigste Hindernis
fur den Luftstrahl bilden. Fir das weiche und das harte § sind jeweils die Konstriktionen
an den Zahnen genauso eng wie diejenigen mit der Zunge. Didativ groyen Querschnitts-
achen zwischen den Z&ahnen und der Konstriktion mit der Zunge fur [¢] und [§ lassen
sich durch einen sublingualen Hohlraum erkléaren, der anhahvon MRT-Messungen in [87]
bestatigt wird. Die Konstriktion fir das [x] wird mit dem Zun gendorsum gebildet, wobei
die Vokaltraktwéande hier als Hindernis fur den gebindeltenLuftstrahl wirksam werden.
Die Knickfrequenzen der Dipolquellen variieren zwischen500 und 6000 Hz und scheinen
kein vorhersagbares Muster zu zeigen. Hervorstechend istindie hohe Knickfrequenz fur
das [f], die ndtig war, um ein hinreichend aches Spektrum zierhalten.

3.8.3 Modell fur die Rauschquellen in dieser Arbeit

Mit dem theoretischen Hintergrund aus Abschnitt 3.8.1 und cer Untersuchung aus Ab-
schnitt 3.8.2 habe ich ein Verfahren fir die automatische Geerierung und Parametrisierung
von Gerauschquellen entwickelt, welches fir die zeitdiskte Simulation in dieser Arbeit ein-
gesetzt wird. Das Verfahren beruht auf der Annahme, dass zuegdem Zeitpunkt maximal
eine supraglottale Konstriktion existiert, von der ein geliindelter Luftstrahl ausgeht. Sofern
eine solche Konstriktion existiert, werden zwei Gerauschagllen eingesetzt: Eine Monopol-
guelle & am Ende der Konstriktion und eine Dipolquellep an einem Hindernis, auf das der
Luftstrahl tri t. In jedem Zeitschritt der Simulation muss also bestimmt werden, ob es eine
supraglottale Konstriktion gibt und wo sie sich be ndet, wo sich ein potenzielles Hindernis
fur den Luftstrahl be ndet und welche Parameter die Gerdustiquellen annehmen.

Die naheliegenste Methode zur Bestimmung des Konstriktiormates ist die Auswahl des
Rohrabschnitts mit dem geringsten Querschnitt [66, 14]. Bekinigen Frikativen, insbeson-
dere B, kann das dreidimensionale Vokaltraktmodell jedoch Flahenfunktionen liefern, bei
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denen der Rohrguerschnitt an der Position der Schneidezalerkleiner ist als der Querschnitt
an der Postion der Zungenkonstriktion. In diesem Fall solle trotzdem die Konstriktion mit
der Zunge als Ausgangspunkt fiir den gebiundelten Luftstrahbewahlt werden, bei einem
[f] jedoch die Konstriktion an den Zahnen. Um das zu entschden, kann man ausnutzen,
dass eine Konstriktion an den Zahnen hau gkirzer ist als eine Zungenkonstriktion. Dies
wurde wie folgt im Algorithmus zur Bestimmung des Konstriktionsortes bedacht. Wenn
die Rohrabschnitte von der Glottis bis zur Mund6 nung mit 1 bis N durchnummeriert
sind, und die Schneidezahne sich im Bereich des Abschnitis be nden, so wird sowohl
fur den hinteren Bereich mit den Abschnitten 1:::i 1 der Rohrabschnitt mit dem klein-
sten Querschnitt bestimmt, als auch fir den vorderen Bereichmit den Abschnitten i:::N .
Dann wird fur beide Bereiche die Lange der Konstriktion bestinmt. Die Rohrabschnitte
links und rechts von dem Abschnitt mit dem geringsten Quersbnitt A, werden jeweils
solang zur Konstriktion gezahlt, wie deren Querschnitt kléner als Ay +0:2 cn? ist. Wenn
der erste und letzte Rohrabschnitt der Konstriktion im hint eren Bereich mitj und k be-
zeichnet werden und die des vorderen Bereiches mit und n, so kdnnen die folgenden zwei
Qualitatsmaye de niert werden:

X X
Qhinten = li=Ai  und  Quome = li=A:

i=]j i=m

Der Q-Werte einer Konstriktion ist also umso hoher, je lAnger undenger sie ist. Wenn
Qhinten > Q vorne, SO entscheidet sich der Algorithmus fir die hintere Konstiktion als Aus-
gangspunkt fur den gebindelten Luftstrahl und ansonsten fii die vordere Konstriktion.
Eine Berechnung der Gerauschquellen wird jedoch nur dann vgenommen, wennA min
der ausgewahlten Konstriktion nicht gréyer als0:5 cn? ist. Als konkreter Abldsepunkt Xs
fur den Luftstrahl wird die Mitte des letzten, stromabwarts liegenden Rohrabschnitts der
Konstriktion gewahlt. Dorthin wird die Monopolquelle gesezt. Die Position der Dipolquel-
le hangt davon ab, ob bei der vorangegangenen EntscheidungedKonstriktion im vorderen
Bereich (Zahne und Lippen) oder im hinteren Bereich gewahlt wede. Im ersten Fall wird
die Dipolquelle unmittelbar stromabwarts von der Monopolauelle platziert (analog zu den
Quellen fur das [f] in Abb. 3.26). Dabei wird die Unterlippe ds das dominante Hindernis
im Luftstrahl angesehen. Wenn die Konstriktion im hinteren Bereich ausgewahlt wurde, so
werden entweder die Schneidezahne oder die Vokaltraktwan@5 cm stromabwarts der Mo-
nopolquelle als Hindernis aufgefasst. Die Schneidezahna der Position xz werden immer
dann ausgewdhlt, wennxz Xxs < 4 cm. Diese Bedingung ist in aller Regel fur die Frikative
[s], B und [¢] erfullt. Ansonsten wird als Hindernis die Vokaltraktiwand angesehen, wie es
fur den Frikativ [x] der Fall ist. Die Dipolquelle wird am rec hten Ende des Rohrabschnitts
platziert, in dem sich das Hindernis be ndet (siehe Abb. 3.53).

Das Spektrum der beiden Quellen entspricht jeweils der Ubémagungsfunktion eines
Butterworth-Tiefpass Iters zweiter Ordnung, d. h.

|2
HO=A G, 99 ?j | 1o el3=4)

wobei A die Amplitude ist, ! g =2 f o die Knickfrequenz undj = P - 1. Die Berechnung
der Amplituden & und p der beiden Quellen erfolgt in Anlehnung anMeyer-Eppler  [79]
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mit den Gleichungen

(Re? Reiy) fur Re > Rejit
0 sonst

wobei Re = v, d.= die Reynoldszahl der Stromung in der Konstriktion ist und
Regit = 1800 die kritische Reynoldszahl.v. und d; sind die Strémungsgeschwindigkeit
und die charakteristische Weite desngstenRohrabschnitts der Konstriktion (Querschnitt
Anmin). Die Variable  kann als Amplitude einer Dipolquelle interpretiert werden, die ent-
steht, wenn der gebundelte Luftstrahl senkrecht auf ein Hidernis tri t, welches sich direkt
stromabwarts vom Abldsepunkt be ndet. Diese Groye geht zuammen mit den Faktoren
und e % in die Berechnung vonp ein. Der Faktor dient der Abschwéchung des Ge-
rausches, wenn der Luftstrahl nicht senkrecht, sondern schg auf ein Hindernis tri t. Wenn
die Zahne das Hindernis sind, so wird auf 1 gesetzt, und wenn es die Lippen oder die
Wande des Vokaltrakts sind, auf 0.5. Diese Annahmen sorgerafiir, dass fur die Reibelaute
[f] und [x] ein leiseres Gerausch als fiir die Zischlaute [shd [$ entsteht. Der Faktor e 9=
verursacht eine Abschwachung der Gerauschamplitude mit z;’lehmendem Abstandd zwi-
schen dem Abl6sepunkt des Luftstrahls und dem Hindernis. DeBezugswert wurde auf
1:23 cm gesetzt. Die Amplitude der Monopolquelle ist stets proportonal zu . Die Kon-
stanten und wurden auf die empirisch bestimmten Werte =4 10 ®und =5 10 8
gesetzt.
Die Knickfrequenzfy der Monopolquelle betragt konstant1100 Hz und die Knickfrequenz
fp der Dipolquelle wird analog zuStevens [110] mit der Formel fp = ve=d. berech-
net. Die Proportionalitatskonstante  wurde auf den Wert 0.4 gesetzt. Fiur eine vordere
Konstriktion wie beim [f] wird fur fp jedoch ein konstanter Wert von 6000 Hz angesetzt.
In der zeitdiskreten Simulation werden die Abtastwerte flrp{n] und e{n] durch die Filterung
von weiyem, gauyverteilten Rauschen (Mittelwert O und Stamlardabweichung 1) mit den
entsprechenden Butterworth-Tiefpass Itern gewonnen. Furdie Filterung verwende ich FIR-
Filter, da diese gegenuber IIR-Filtern auch bei zeitlich veanderlichen Knickfrequenzen bzw.
Koe zienten unbedingt stabil sind. Bei der Implementierung der Gleichungen fiirRe und
fp muss darauf geachtet werden, dass fii; ein tiefpass-ge lterter Abtastwert verwendet
wird, um die Stabilitat der Simulation zu gewahrleisten. Ich habe dazu einen digitalen
Tiefpass Iter erster Ordnung mit einer Knickfrequenz von 500 Hz implementiert.
Neben den Gerauschquellen an der supraglottalen Konstrikin wird zusatzlich eine einzelne
Dipolquelle zwei Rohrabschnitte oberhalb der Glottis eing@setzt, um die Aspiration an der
Glottis zu simulieren. Die Skalierung der Amplitude erfolg mit der Reynoldszahl im oberen
Rohrabschnitt der Glottis. Die Experimente in Kapitel 5 haben gezeigt, dass sich mit dem
hier beschriebenen Modell fir die Gerauschquellen nicht miFrikative, sondern auch Plosive
und Hauchlaute in hoher Qualitat simulieren lassen.

3.9 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel habe ich das Rohrmodell fir den Sprechappat in eine schemati-
sche Netzwerkdarstellung Uberfuhrt und auf dieser Grundlge zwei Methoden fur die
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aerodynamisch-akustische Simulation vorgestellt. Eine Mthode dient der Analyse des Vo-
kaltrakts im Frequenzbereich und die andere Methode der Simlation im Zeitbereich. Das
Netzwerk reprasentiert in dieser Arbeit den gesamten Spréapparat aus dem Vokaltrakt,
der Stimmritze, den subglottalen Luftwegen, dem Nasenraunund den Nasennebenhdéhlen.
Die Nasennebenhohlen wurden in e zienter Weise als Helmhdtt-Resonatoren modelliert
und die Rohrabschnitte des stark verzweigen Bronchialbaumm Form von speziellen Rohr-
verbundabschnitten.

Die fur die Simulation im Zeitbereich verwendeten Netzwerkomponenten unterscheiden
sich zum Teil von denen friiherer Arbeiten [51, 40, 72]. Der whtigste Unterschied besteht
darin, dass ich in konsistenter Weise sowohl den Bernoulli-Ekt als auch uidmechanische
Energieverluste an plotzlichen Rohrerweiterungen berudichtige. Dies fuhrt einerseits zu
einem natdrlicheren Stimmklang durch einen wechselnden Absepunkt der Strémung in
der Stimmritze [94] und andererseits zur Vermeidung akussicher Artefakte, wenn sich der
Konstriktionsort in Frikativen wahrend der kontinuierlic hen Artikulation zwischen zwei
Rohrabschnitten verschiebt. Ein weiterer Unterschied zu én bisherigen Studien liegt in
der einheitlichen Behandlung der Reibungsverluste. Als Rbungswiderstand verwende ich
den Stromungswiderstand einer Hagen-Poiseuille-Stromunfir elliptische Rohrquerschnit-
te, der sowohl fir langgestreckte Rohrquerschnitte, wie @ Glottis, als auch fur eher rund-
liche bzw. kompakte Querschnitte eingesetzt wird. FUr hoherequenzen und mittlere bis
groye Rohrquerschnitte ist der Hagen-Poiseuille-Widersind jedoch kleiner als der exakte
frequenzabhangige Grenzschichtwiderstand. Die daraussaltierende zu geringe Dampfung
der héheren Formanten habe ich durch den kontrollierten Eisatz numerischer Dampfung
ausgeglichen. Die Verluste durch elastische Rohrwénde undie Schallabstrahlung an der
Mund- und Nasend nung werden analog zu friheren Studien bedndelt.

Mit Hilfe der Frequenzbereichsanalyse des Netzwerks habeh untersucht, welche Eigen-
schaften der Flachenfunktionen und Geréauschquellen fiir di Synthese der Frikative wichtig
sind. Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Untersuchung habe ickin Verfahren entwickelt, wel-
ches automatisch unter geeigneten Bedingungen Gerauschdjga in den Vokaltrakt einflgt.
Dieses neue Verfahren ermdglicht die Synthese der stimmlas und stimmhaften Frikative
sowie der Burst- und Aspirationsphase stimmloser Plosive imoher Qualitat.
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Kapitel 4

Steuerung der Artikulation

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel stelle ich das Steuermodell fur die Genesrung der artikulatorischen
Bewegungsablaufe vor. Der Ansatz basiert auf dem Konzept deartikulatorischen Geste
und wurde mit einem Dominanzmodell kombiniert.

Bevor ich das Modell im nachsten Abschnitt ausfuhrlich bescteiben werde, folgt hier zu-
néchst ein kurzer Uberblick tiber bisherige Konzepte zur Steerung. Ein umfangreicher Li-
teraturuberblick zu Steuermodellen wurde vonKroger [66] zusammengestellt. Hier werde
ich hauptsachlich die Kernaussagen davon zusammenfassem das in dieser Arbeit ent-
wickelte Steuermodell einordnen zu kénnen.

Die Bewegungen der Artikulatoren eines Vokaltraktmodells atstehen durch die zeitab-
hangige Anderung seiner Steuerparameter. Die Aufgabe eiséSteuermodells ist daher die
Generierung der Steuerparameter-Zeit-Funktionen.Krbger [66] teilt die Steuermodelle
anhand der Art, wie die Artikulatorbewegungen beschrieberwerden, in kinematische Mo-
delle zeitinvariante dynamische Modelleund zeitvariante dynamische Modelleein.
Kinematische Modelle erzeugen die Steuerparameter-Zeiturven direkt. In diesen Model-
len werden zu bestimmten Zeitpunkten in einer Auyerung die Buerparameterwerte vorge-
geben (z. B. an den Umkehrpunkten artikulatorischer Bewegungn), und dazwischen wird
durch vorgegebene Funktionen interpoliert. Die Unterschéde zwischen kinematischen Mo-
dellen liegen hauptséchlich in der Art der Funktionen, die tir die Interpolation verwendet
werden.

Von den dynamischen zeitinvarianten Steuermodellen wird i@ Bewegung der Artikulato-
ren mit Hilfe von Bewegungsgleichungen beschrieben. Den eignen Artikulatoren werden
dabei bestimmte Ruhepositionen und gleichbleibende (zéitvariante) Eigenschaften wie
Masse, Elastizitat und Dampfung (analog zu einem gedampfte Feder-Masse-System) zu-
geordnet. Aufgrund dieser Eigenschaften wirken Tragheits Reibungs- und Ruckstellkréfte
auf die Artikulatoren, die mit Hilfe der Bewegungsgleichungn in Beziehung zu den angrei-
fenden Muskelkraften gesetzt werden. Aus der Lésung der Begengsgleichungen resultie-
ren die Steuerparameter-Zeit-Funktionen. Artikulatorische Bewegungen werden in diesen
Modellen also durch die angreifenden Muskelkrafte gesterte Aufgrund der gleichbleiben-
den physikalischen Eigenschaften der Artikulatoren kénne die Parameter-Zeit-Funktionen
durch die Filterung der angreifenden Kraft-Zeit-Kurven mit einem zeitin varianten Filter
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berechnet werden. Die zeitvarianten Steuermodelle verditen dagegen auf die Annahme
der Invarianz der Eigenschaften der Artikulatoren, insbesndere der Elastizitét.

Das Prinzip der Beschreibung von Bewegungsabléaufen durch dgmische Systeme lasst sich
verallgemeinern, indem man nicht die Dynamik einzelner Arikulatoren modelliert, sondern
die Dynamik artikulatorischer Gesten Gesten sind laut Browman et al. [16] abstrakte
Beschreibungen diskreter artikulatorischer Ereignisse, i@ wahrend der Sprachproduktion
auftreten und sich in der Bewegung von Artikulatoren widerspegeln. Diese Ereignisse be-
stehen in der Bildung und Lésung von Konstriktionen im Vokaltrakt. Gesten kdnnen auch
als elementare Einheiten der motorischen Planung angesaherden. Im Rahmen derarti-
kulatorischen Phonologig[16] sind sie auyerdem die Grundeinheiten fur die Untersclidung
zwischen lexikalischen Elementen.

Wenn Gesten als Grundelemente fir die Steuerung eines artikatorischen Synthetisators
verwendet werden, missen sie einerseits quantitativ besébben werden und andererseits
mit geeigneten Mitteln in die Steuerparameter-Zeit-Funktionen tberflhrt werden kdénnen.
Zu diesem Zweck wurde vorSaltzman et al. [98] (siehe auchKelso et al. [55]) das sog.
aufgabendynamische Modell fask-dynamic mode) entwickelt.

Die Simulation koordinierter Artikulatorbewegungen mit d em aufgabendynamischen Mo-
dell erfolgt in drei Schritten. Der erste Schritt besteht in der Spezi kation der Gesten.
Jede Geste wird explizit als ein Ereignis verstanden, das ider Bildung und Lésung einer
Sprechtraktkonstriktion besteht, die durch zwei Paramete beschrieben wird: DiePosition
der Konstriktion im Vokaltrakt und den Grad der Enge. Eine komplette Auyerung wird
durch eine Konstellation von mehreren dieser Gesten besdbben.

Der zweite Schritt im aufgabendynamischen Modell bestehtri der kinematischen Transfor-
mation der abstrakt de nierten Gesten in den Raum der Traktvariablen (tract variables).

Jede Traktvariable charakterisiert eine Dimension einer Knstriktion, also entweder ihre
Position oder den Grad der Enge. Im aufgabendynamischen M@l existieren jeweils zwei
Traktvariablen fir die Konstriktionen mit den Lippen, der Z ungenspitze und dem Zun-
genkorper, und jeweils eine Traktvariable fur die glottaleund die velische Konstriktion.

Ein wichtiges Merkmal des aufgabendynamischen Modells istdass nicht die Bewegung
einzelner Artikulatoren dynamisch beschrieben wird, sondrn die Bewegung der Traktva-
riablen. Fur die Charakterisierung der Bewegungen werden Bexgungsgleichungen kritisch
gedampfter Systeme zweiter Ordnung verwendet.

Der letzte Schritt der Aufgabendynamik besteht in der Uberfihrung der Traktvariablen
in die Parameter der Modellartikulatoren. Fir jede Traktvariable gibt es jeweils mehrere
Modellartikulatoren, mit deren Hilfe die durch die Traktva riable beschriebene Konstriktion
realisiert werden kann. So wird z. B. der Grad der Lippend nurg, der durch eine Traktva-
riable de niert ist, durch drei Artikulatoren beein usst: Den Unterkiefer, die Oberlippe und
die Unterlippe. Dadurch gibt es immer mehrere Moglichkeita fir die Positionierung der
Modellartikulatoren, um eine vorgegebene Kon guration de Traktvariablen zu realisieren.
Wie stark die unterschiedlichen Artikulatoren bei der Aushildung einer Konstriktion letzt-
endlich beteiligt werden, wird mit Hilfe einer Artikulator -Gewichtungsmatrix entschieden.

Ein anderes Steuermodell, das auch die Geste als grundlegienEinheit der Steuerung an-
sieht, wurde vonKroger [66] entwickelt und implementiert. Die Umsetzung der Gesta in
Artikulatorbewegungen unterscheidet sich jedoch von dem lmen beschriebenen aufgaben-
dynamischen Ansatz. Aufgrund der Eigenschaften des voKroger verwendeten Artiku-
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latormodells wurde auf den Zwischenraum der Traktvariabl@ verzichtet und die Dynamik
der Gesten direkt auf die Modellartikulatoren Ubertragen. Die Dynamik wurde auch hier
mit kritisch gedampften linearen Systemen zweiter Ordnungmodelliert.

4.2 Steuermodell dieser Arbeit

4.2.1 Grundprinzip

In der vorliegenden Arbeit wird analog zu den Ansatzen vonSaltzman et al. [98] und
Kroger [66] die Geste als grundlegende Einheit der Steuerung angd®n. Die Modellie-
rung der Dynamik der Gesten sowie die Berechnung der Steuermameter-Zeit-Funktionen
unterscheidet sich jedoch von den friheren Ansatzen. Die walitigsten Unterschiede werden
am Ende des Kapitels zusammengefasst.

Die Generierung einer sprachlichen Auyerung erfordert in ér Regel mehrere Gesten, die
in einer bestimmten Weise zeitlich angeordnet bzw. koordiiert sind. In dieser Arbeit wird
die zeitliche Anordnung der Gesten in Form einegjesturalen Ablaufplansbeschrieben. Der
gesturale Ablaufplan wird mit Hilfe des Steuermodells in dé zeitlichen Funktionsverlaufe
der artikulatorischen Steuerparameter Uberfihrt. Ausgelend von den Steuerparametern
wird dann das akustische Sprachsignal erzeugt. Abbildung.4 zeigt das Flussdiagramm
fur die Berechnung einer Sprachduyerung. In diesem Abschnigeht es um die Reprasen-

Gesturaler Steuer- Steuerparameter- Artikulator- )
Ablaufplan modell Zeit-Funktionen modell Sprachsignal

Abbildung 4.1:  Flussdiagramm fiur die Sprachsynthese.

tation einer Auyerung im gesturalen Ablaufplan und die Ubefilhrung des Plans in die
Steuerparameter-Zeit-Funktionen.

Unter dem Begri Steuerparameter werden in dieser Arbeit dieParameter des Vokaltrakt-
modells (Abschnitt 2.3) und die Parameter des Stimmlippennadells ( Anregungsparame-
ter, siehe Abschnitt 2.5) zusammengefasst. Beide Gruppenon Parametern werden jeweils
nur durch bestimmte Typen von Gesten gesteuert. Die Vokaltaktparameter betre en aus-
schlieylich die supraglottale Artikulation und werden mit Hilfe der vokalischen konso-
nantischen und velischen Gesten gesteuert. Die Anregungsparameter de nieren dageg
den Grad der glottalen Abduktion/Adduktion, die Grundfreq uenzFy und den pulmonalen
Druck. Sie werden mit Hilfe von glottalen Gesten, pulmonalen Gesten und Fo-Phrasen-
und Akzentgestengesteuert.

Jede Geste ist durch einAktivitatsintervall und eine daraus resultierendegestische Reali-
sierungsfunktion gekennzeichnet. Die Aktivitatsintervalle kbnnen im Sinneder motorischen
Planung als (zeitlich ausgedehnte) Kommandos fur die Auihrung der Gesten interpre-
tiert werden. Sie werden als Rechteckimpulse mit einem St&rund Endzeitpunkt und ei-
ner Amplitude modelliert!. Eine gestische Realisierungsfunktionen beschreibt deritlichen
Verlauf der Auspragung einer Geste bzw. den Verlauf des gesthen Realisierungsgrads. Die

'Einen Spezialfall bilden hier die Gesten fiir die Phrasenkomponente der Grundfrequenz, die mit Dirac-
Impulsen ausgelést werden.
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Realisierungsfunktionen entstehen durch die Tiefpass lkerung der Rechteckimpulse beim
Durchlaufen eines abstrakten kausalen Systems. Als Langend Amplitude einer Geste wer-
den die zeitliche Dauer und die Amplitude des Gestenkommaras bzw. Rechteckimpulses
bezeichnet. In den folgenden Unterabschnitten wird die Berhnung der gestischen Realisie-
rungsfunktionen und die Uberfilhrung der Gesten in die Steuparameter-Zeit-Funktionen
fur die verschiedenen Gestentypen beschrieben.

4.2.2 Supraglottale Steuerung

Ein wichtiges Merkmal der Spracherzeugung ist die Koartiklation. Sie zeigt sich dadurch,
dass die artikulatorische Realisierung eines Lautes zum Tledurch die umgebenden Laute
beein usst wird. Ein o ensichtliches Beispiel daflr ist, dass der Lippenverschluss fir das
[p] in der Auyerung [upu] mit starker gerundeten Lippen erfdgt als in [ipi]. Der Grad der
Lippenrundung spielt also o enbar keine Rolle fur die Prodiktion des [p]. Genausowenig
spielt die konkrete Form der Zunge wahrend des [p] eine Rollsolange mit ihr kein zweiter
Verschluss im Vokaltrakt gebildet wird), so dass sie in [ipj weitestgehend die Form fir das
[i] beibehalten kann, und in [upu] die Form flr das [u]. Wichtig ist fur die Produktion des
[p] nur, dass die Lippen vollstandig verschlossen sind, daglie Glottis ge6 net ist und dass
zwischen der Glottis und den Lippen kein weiterer Verschlus existiert.

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

Aufgrund des Unterschieds in der Artikulation zwischen Volalen und Konsonanten werden
im Steuermodell dieser Arbeit vokalische und konsonantiste Gesten unterschieden (siehe
auchBrowman et al. [16], Ohman [89, 90]). Die vokalischen Gesten realisieren eine grund-
legende Bewegung zwischen den invarianten artikulatoris@n Zielpositionen der Vokale in
einer Auyerung, und die konsonantischen Gesten realisiaradie Ausbildung von Konstrik-
tionen durch die Bewegungen jeweils bestimmter Artikulatoen, die sich der Grundbewe-
gung Uberlagern.

Jede Geste wird durch sieben Parameter vollsténdig charaktisiert: Ihren Typ (z. B. voka-
lisch oder konsonantisch), den Startzeitpunkttgy, die Amplitude A, die Langel, die Dauer
des Ankling- und Abklingintervalls ( Tan und T4,) und einen Deskriptor. Die Parameterty,
A, I, Tan und T4, de nieren die gestische Realisierungsfunktiory(t). Diese Funktion ist
ein May fur die artikulatorische Auspragung einer Geste undst fur zwei Féalle in Abb. 4.2
dargestellt. Die linke Gra k zeigt den Verlauf einer gestischen Realisierungsfunktion mit
den Parameterntg =50 ms, A = 1,1 =250 ms, Tan, = 200 msund T4, = 100 ms. Sie ist aus
einem Anklingintervall, einer stationaren Phase und einemAbklingintervall zusammenge-
setzt. Das Ankling- und Abklingintervall besteht jeweils aus einer halben Sinuswelle mit
unterschiedlicher Anfangsphase, und die stationdre Phaseerbindet die beiden Intervalle.
Das Aktivitatsintervall bzw. das Kommando fir die Geste ist als gestrichelter Rechteckim-
puls dargestellt.

Die rechte Gra k in Abb. 4.2 zeigt eine Geste, deren Lange kiger ist als das Anklingin-
tervall (Tan = 200 ms und | = 100 ms). Dadurch wird das Anklingintervall bereits nach
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Abbildung 4.2: Zeitverlauf des Realisierungsgrads von zwei Gesten. Die giichelten
Rechteckimpulse kennzeichnen die gestischen Aktivitatsitervalle.

der Lange| der Geste abgeschnitten, und es folgt ohne eine stationarehBse direkt das
Abklingintervall. Durch die reduzierte Dauer des Anklingintervalls wird die Geste nicht

vollstandig realisiert. Dieses Prinzip kann unabhangig va der Normamplitude eine re-

duzierte Auspragung einer Geste simulieren, die nur aufgnd der Verkirzung der Geste
entsteht (I < T ).

In beiden Beispielen verhalt sich die Funktiony(t) wie die Systemantwort eines kausalen
(aber nicht notwendigerweise linearen) Filters auf den Rewteckimpuls. Die Realisierungs-
funktion y(t) habe ich wie folgt mathematisch de niert:

% 5 h1+sin( 5+ %)I © wenn 0 t to minfl;Tag
y(t) = A; h i wenn minfl; Tang t to [
3 5 l+sin(z+ Sl o wenn |t to 1+ Ta
-0 sonst.
(4.2)

Die Amplitude A der vokalischen, konsonantischen und velischen Gesten karzwischen
0 und 1 eingestellt werden. Dadurch nehmen auch die Realisi;ngsfunktionen nur Werte
zwischen O und 1 an.

Jede vokalische und konsonantische Geste ist Uber ihren Degptor mit einer bestimm-
ten Zielform des Vokaltrakts verbunden. Eine Zielform ist durch eine fete Belegung der
Vokaltraktparameter de niert und entspricht somit einer b estimmten geometrischen Form
des Vokaltrakts. Die Zielform eines Vokals entspricht der \dkaltraktform bei der gehalte-
nen Phonation des Lautes. Fir einen Konsonanten de niert d@ Zielform eine bestimmte
Idealkon guration der Artikulatoren zum Zeitpunkt der m aximalen Ausbildung der kon-
sonantischen Konstriktion. Die Idealkon guration entspricht in etwa der Form des Vokal-
trakts in der Mitte der Konstriktionsphase, wenn der Konsorant im Kontext des neutralen
Vokals [@ produziert wird. In Abschnitt 5.1 wird naher auf die Erstellung des Inventars
von Zielformen und die Einstellung ihrer Parameter eingegagen. Jede Zielform wird Gber
einen Bezeichner (eine kurze ASCII-Zeichenkette) identi #ert. Der Bezeichner entspricht
in den meisten Fallen dem phonetischen Symbol fir den mit egr Vokaltraktform gebilde-
ten Laut (oder Lautgruppe) in der SAMPA-Notation (siehe Abschnitt B.2). Der Deskriptor
einer vokalischen oder konsonantischen Geste enthélt jeil& die Bezeichnung der mit ihr
verbundenen Zielform.

Wie bereits erwéhnt wurde, spielen die einzelnen Artikulabren bzw. Vokaltraktparameter
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fur die Generierung eines bestimmten Konsonanten jeweilsiree unterschiedlich wichtige
Rolle. Je unwichtiger ein Parameter fur die Ausbildung der konsonantischen Konstriktion

ist, desto starker wird er durch Koartikulation von den angrenzenden Lauten beein usst.
Um dieses Prinzip zu simulieren, ist jedem Vokaltraktparaneter einer konsonantischen
Zielform zusatzlich ein Dominanzwert aus dem Intervall [0, 1] zugeordnet. Wenn ein Pa-
rameter die Dominanz O besitzt, so ist er fur den entsprecheten Konsonanten nicht von
Bedeutung und wird vollstandig durch die Uberlagerten vokailschen Gesten bestimmt. Ein
Dominanzwert von 1 heiyt dagegen, dass die Erreichung des Raneterwertes fir den Kon-
sonanten unbedingt erforderlich ist. Fir die Zielform des Knsonanten [t] besitzen z. B.
die Parameter der Zungenspitze TTX und TTY) die Dominanz 1, damit die alveolare
Konstriktion in jedem Fall ausgebildet wird. Die Position des Zungenbeins ist fir das [t]
dagegen irrelevant, so dass die Dominanz der entsprechemdBarameter (HX und HY ) O

ist. Den Dominanzen fir die Konsonanten kénnen auch beliege Werte zwischen 0 und 1
zugewiesen werden. Ein Wert von 0.4 bedeutet z. B., dass der Raneter zu 60% von den
Uberlagerten Gesten beein usst wird. Nach welchen Prinzien die Dominanzwerte fur die
konkreten konsonantischen Zielformen eingestellt wurdenwird in Abschnitt 5.1 erlautert.

Auyer von den vokalischen und konsonantischen Gesten wirdiel supraglottale Artikulation
zusétzlich von den velischen Gesten gesteuert, die die Pten des Velums kontrollieren.
Fur die individuelle Steuerung des Velums gibt es zwei Griingl. Erstens bewegt sich das
Velum oft nicht synchron mit den restlichen supraglottalen Artikulatoren. In einer Plosiv-
Vokal-Nasal-Sequenz beginnt z. B. die Absenkbewegung des IMms oft bereits bei der
Verschlusslosung des Plosivs und erstreckt sich Gber den ka bis in den Nasal [83]. Die
gerichtete Bewegung der an der oralen Verschlussbildung fitten Nasal beteiligten Artiku-
latoren beginnt demgegeniber oft erst spater, z. B. in der Mie des Vokals. Die Bewegung
des Velums sollte also zeitlich unabhangig von den anderenréikulatoren gesteuert wer-
den koénnen. Der zweite Grund fUr die separate Ansteuerung @eVelums ist die Reduktion
der Redundanz im Inventar fur die konsonantischen Zielforran. Bis auf den Zustand des
Velums unterscheiden sich z. B. die Vokaltraktkon gurationen fur die Laute [p, b, m] in
der Verschlussphase kaum. Daher kdnnen sie durch eine gemsame Zielform statt durch
drei einzelne Zielformen reprasentiert werden. Welcher delrei Laute mit der gemeinsamen
Zielform konkret realisiert wird, hdngt dann davon ab, ob gkichzeitig eine velische oder
glottale O nungsgeste aktiv ist.

Fur die Spezikation der supraglottalen Artikulation eine r Sprachauyerung missen die
dazu bendtigten vokalischen, konsonantischen und velisen Gesten zeitlich in einer be-
stimmten Weise angeordnet werden. In Abb. 4.3 ist als Beispliesolch eine Anordnung fir
das Wort Einbau dargestellt. Zusammen mit den laryngalenund pulmonalen Gesten (sie-
he Abschnitt 4.2.3) bildet diese Anordnung den gesturalen Alaufplan. Der Ablaufplan fur
das Wort Einbau enthélt vier vokalische Gesten fur die Laue [a], [i], [a] und [U], zweli
konsonantische Gesten fiir die Lauter] und [b], und eine velische O nungsgeste fiir die
Ankopplung des Nasenaums wahrend des Nasals. Die Gestendsiim Form ihrer Realisie-
rungsfunktionen yyx(t) dargestellt, wobei der Index x die einzelnen Gesten und Gestitypen
unterscheidet.

Die Uberfiihrung des gesturalen Ablaufplans in die Steuerpameter-Zeit-Funktionen er-
folgt, indem jeweils in kurzen Abstdnden von 10 ms die Werteblegung der Steuerparameter
berechnet und dazwischen linear interpoliert wird. Die Berehnung der Vokaltraktparame-
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Abbildung 4.3:  Anordung der vokalischen, konsonantischen und velischen &ten fir
das Wort Einbau . Unten ist die resultierende Kontur des Vokaltrakts
an flnf Positionen im Bereich des Konsonantenclusters [nbilargestellt.

ter mit Hilfe der supraglottalen Gestentypen wird nachfolgend erlautert.
Angenommen, zum betrachteten Zeitpunktt sind M Vokale mit den gestischen Realisie-
rungsgradenyy, (t) :::yy,, (t) Gberlagert (sieche Abb. 4.3). Die Vokaltraktparameterwere
der M Vokale sind alsvi(i):::vpm (i) durch die mit den Gesten verbundenen Zielformen
gegeben, wobei =1 :::N der Parameterindex undN die Parameteranzahl ist. Die aus der
Uberlagerung resultierenden Vokaltraktparameterv(i;t) ergeben sich durch die gewichte-
te Mittelwertbildung der beteiligten Vokale, wobei das Gewicht jedes Vokals durch seinen
gestischen Realisierungsgrad gegeben ist:
W P #

v(ist) = Yu () wi(i) = yy (1)

k=1 k=1

In dieser Berechnungsvorschrift steckt die vereinfachendénnahme, dass sich die supra-
glottalen Artikulatoren stets synchron bewegen. Eine Ausahme bildet das Velum, das
durch separate Gesten gesteuert wird.
Wenn keine vokalischen Gesten aktiv sindy{(t) = 0), so ist die Form des Vokaltrakts durch
die Parametern(i) des neutralen Vokals @gegeben. Wenn jedoch vokalische Gesten aktiv
sind, so wird der neutrale Vokal mit zunehmendem Realisiemigsgrad dieser Gesten ersetzt.
Die resultierenden Parameter dieser Uberlagerung werdenimp®© (i; t) bezeichnet und wie
folgt berechnet:

pPOGt) = w(® v+ yw(®] n()
y(t) = minf y,, (1) + v, (t)+ 1o+ yy, ()10
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yv(t) ist dabei der kummulierte Realisierungsgrad der vokalisabn Gesten zum betrachteten
Zeitpunkt t.

Die vokalische Grundform des Vokaltrakts mit den Parameten p© (i;t) wird ihrerseits
durch eventuell vorhandene konsonantische Gesten Uberfot. Inwiefern eine konsonanti-
sche Geste die vokalische Grundform verandert, hangt sowblrom Realisierungsgrad der
Geste als auch von den Dominanzwerten der einzelnen Paranegtder konsonantischen
Zielform ab. Hierbei muss auch der Fall berticksichtigt werdén, dass sich zum betrachteten
Zeitpunkt zwei oder mehr konsonantische Gesten tberlagern diesem Fall ist es erforder-
lich, die Koartikulation von Konsonanten untereinander realitdtsnah zu simulieren! Was
diese Anforderung konkret bedeutet, habe ich anhand des Wtas Einbau in Abb. 4.3
veranschaulicht. Dort ist die Kontur des Vokaltrakts zu finf Zeitpunkten im Bereich des
Konsonantenclusters [nb] dargestellt. Die erste Kontur zigt den Vokaltrakt kurz nach dem
Beginn der Geste fir das [n] und entspricht noch weitestgehehder Kontur fir den Vokal
[i]. In der Kontur (b) ist das Velum vollstandig abgesenkt und der alveolare Verschluss
im Mundraum hergestellt, so dass ein [n] generiert wird. Darit ein liickenloser Ubergang
zwischen dem [n] und dem [b] entsteht, darf nun aber nicht zust der alveolare Verschluss
vom [n] geldst und anschlieyend der bilabiale Verschluss fidas [b] hergestellt werden,
sondern es muss zuerst der bilabiale Verschluss gebildet nden, und anschlieyend darf der
alveolare Verschluss gelost werden (Konturen (c) und (d))Ansonsten entstiinde kurzzeitig
eine durchgéangige Passage im Mundraum, die einen kurzen \ad&hnlichen Laut zwischen
[n] und [b] verursachen wirde. Um das zu verhindern, werdenkerlappende konsonantische
Gesten wie folgt behandelt.

Fur jeden einzelnen Vokaltraktparameter werden die gleickeitig aktiven konsonantischen
Gesten in aufsteigender Reihenfolge nach den Domianzwentéir den aktuellen Parameter
sortiert. Angefangen mit dem kleinsten Dominanzwert werde die Parameterwerte der mit
den Gesten verbundenen Zielformen den Parameterp© (i;t) der vokalischen Grundform
des Vokaltrakts Uberlagert. Ein alter Parameterwert wird dabei umso mehr durch den
Parameterwert einer konsonantischen Zielform ersetzt, jegréyer das Produkt aus dem
Realisierungsgrad der konsonantischen Geste und dem Donainzwert des entsprechenden
Parameters ist. An der Position (c) in Abb. 4.3 werden z. B. dieVokaltraktparameter der
Zungenspitze durch die [n]-Geste dominiert und die Parametr fur die Lippen durch die [b]-
Geste. Dadurch werden beide zu dem Zeitpunkt erforderlichee Verschllisse im Vokaltrakt
ausgebildet. Der folgende Algorithmus formalisiert die Beechnungsvorschrift.

fori=1toN Durchlauf der Parameter

Sortiere die konsonantischen Gesten in aufsteigender Ra&ihfolge
nach den Dominanzwerten des aktuellen Parameters und lege die
Indizes der Gesten in der Listg (k) mit k=1 :::K ab.

fork=1to K Durchlauf der konsonantischen Gesten
= Yo 00 (1) di (i)
pG ) =@ ) p* VGt + o)
Ende der k-Schleife
Ende deri-Schleife

Darin ist K die Anzahl der aktiven konsonantischen Gestency(i) ::: ¢k (i) sind die Para-
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meter und do(i) ::: dk (i) die Dominanzen der mit diesen Gesten verbundenen Zielforme
Der gestische Realisierungsgrad wurde miye, (t) :::yc, (t) bezeichnet (vgl. Abb. 4.3). Die
endgiiltigen Parameterwerte stehen in den Variablemp(®)(i; t).
Der Wert des ParametersV O, der die O nung der velopharyngalen Pforte steuert, wird au
yer durch die vokalischen und konsonantischen Gesten auctooh durch die velischen Gesten
beein usst. Wenn der Wert von V O nach der Auswertung der vokalischen und konsonan-
tischen Gesten mitV Oy bezeichnet wird und yye(t) die Summe der Realisierungsgrade
der velischen Gesten zum Zeitpunkt ist, dann wird der endgultige ParameterwertV Oney
mit der Gleichung

VOneu = VOqat + Yvel(t) (VOmax VOar)

berechnet. V Oyax ist der Parameterwert fur die maximale O nung der velopharyngalen
Pforte.

4.2.3 Laryngale und pulmonale Steuerung

Fur die laryngale und pulmonale Ansteuerung des Synthetidars wurden vier Gestentypen
eingefuhrt: Glottale Gesten, Fo-Phrasen- und Akzentgesten und pulmonale Gesten. Sie
wirken ausschlieylich auf die Anregungsparameter (siehe #schnitt 2.5).

Der Realisierungsgrad der pulmonalen Gesten wird analog zden supraglottalen Gesten
berechnet und steuert unmittelbar den pulmonalen DruckpLunge. Die Amplitude einer
pulmonalen Geste liegt zwischen 0 und 1200 Pa, wobei 800 Pardgpische Druck flr eine
mittlere Sprechlautstarke ist. Wenn sich zwei oder mehr puhonale Gesten uberlagern,
so addieren sich ihre Realisierungsgrade. In aller Regel eyt fir den pulmonalen Druck
jedoch eine einzelne Geste, die sich vom Anfang bis zum EnderdAuyerung erstreckt.

Mit den glottalen Gesten werden die Parameter g; und o> des Stimmlippenmodells ge-
steuert. Diese Parameter de nieren die Auslenkung des unten und oberen Randes der
Stimmlippen an ihrem hinteren Ende und kontrollieren somitdie Weite der glottalen O -
nung. In dieser Arbeit werden zwei Arten von glottalen Geste unterschieden: Abduk-
tionsgesten und Adduktionsgesten. Der Deskriptor einer gittalen Geste entscheidet, um
welche Art es sich handelt. Fir Abduktionsgesten enthalt de Deskriptor die Zeichenket-
te open und fur Adduktionsgesten die Zeichenkette close Die Amplitude der Gesten
kann zwischen O und 1 eingestellt werden, und ihre Realisiengsfunktionen werden ana-
log zu den supraglottalen Gesten berechnet. Wenn zu einem &tammten Zeitpunkt weder
eine Abduktions- noch eine Adduktionsgeste aktiv ist, so wid davon ausgegangen, dass
sich die Stimmlippen in Phonationsstellung be nden. Wenn cr Realisierungsgrad einer
Abduktionsgeste jedoch groyer als 0 ist, so wird die Weite deGlottis proportional zum
Realisierungsgrad bis auf einen Maximalwert erhoht. Analg wird die Weite der Glottis bei
einer Adduktionsgeste in Abhangigkeit vom Realisierungs@d bis auf einen Minimalwert
reduziert. Die Gleichung zur Berechnung der Auslenkung der t8nmlippen lautet

01= 02= pho* Yopen(t) ( max pho) + Yelose(t) ( min pho);

wobei Yopen(t) und Yeiose(t) jeweils die (kummulierten) Realisierungsgrade der Abdukibns-
bzw. Adduktionsgesten sind. pho» max UNd min Sind die Auslenkungen flr die Phonati-

2Die Zielformen der vokalischen und konsonantischen Gestenhaben jeweils eine geschlossene velopha-
ryngale Pforte.
%In der Regel ist zu einem bestimmten Zeitpunkt immer nur maxi mal eine glottale Geste aktiv.
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onsstellung, die maximale O nung der Glottis und den maximden Verschluss der Glottis.
Sie wurden auf die Werte pho = 0:3 mm, max = 3 mm und min = 0:5 mm gesetzt.
Bei der fortgeschrittenen Realisierung einer Adduktionsgste wird die Auslenkung der
Stimmlippen negativ, was letztendlich zu einem festen Verschluss der Stimmritz flhrt.
Auf diese Weise kénnen glottale Verschlusslaute erzeugt waen (siehe Abschnitt 2.5).

Die Parameter fir die Gréye des zusatzlichen Spalts zwischeden Stellknorpeln und die
Phasendi erenz zwischen dem unteren und oberen Rand der &timlippen werden gegen-
wartig nicht aktiv von Gesten gesteuert. Fur diese Parametewurden bei den Simulationen
die konstanten Werte Agpat = 0:0 cm? und =50:4 verwendet.

Die Generierung der Grundfrequenzkontur basiert auf dem Ubrlagerungsmodell vonFu-
jisaki et al. [42]. Dieses Modell wurde urspringlich fir die Nachbildungund Synthese
japanischer Fo-Konturen entwickelt und spater auch auf andere Sprachen we Englisch,
Deutsch und Schwedisch angewendet [43, 44]. Eifg-Kontur wird in diesem Modell durch
die Uberlagerung eines asymptotischen Basiswertdg,i, mit Phrasen- und Akzentkompo-
nenten generiert. Die Phrasenkomponenten dienen der Modelliergndes langsamen Abfalls
der Fo wahrend einzelner Phrasen ( Deklination ), und die Akzenkomponenten dienen der
Modellierung der Wortakzente.

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

X X
InFo(t) =In Fmin + Ypii(t) + Ya;i(t):
i=1 i=1

Darin sind die Funktionen yp:i(t) und ygi(t) die Phrasen- und Akzentkomponenten. Je-
de Phrasen- und Akzentkomponente ist die Antwort eines kritsch gedampften linearen
Systems zweiter Ordnung auf ein bestimmtes EingangssignaDie Eingangssignale sind
Dirac-Impulse fir die Phrasenkomponenten und Rechteckimyise fir die Akzentkompo-
nenten. Die Impulsantwort eines kritisch gedampften lineaen Systems zweiter Ordnung
mit der Kennfrequenz ; lautet

(
() = 2te it furt>0
G 0 sonst,

und die Sprungantwort fir solch ein System mit der Kennfreqenz ; ist

1 (1+ ;t)e it firt>0

hi (t) = 0 sonst.

Eine Phrasenkomponente ist direkt eine verschobene und dierte Impulsantwort, d. h.
Yoi (D) = Api Gt tp;i);

wobeiAp;; die Amplitude und tp; der Zeitpunkt des auslosenden Dirac-Impulses sind. Eine
Akzentkomponente ist dagegen die Systemantwort auf einen &hteckimpuls und kann als
Summe zweier verschobener Sprungantworten berechnet weat

Yai(t) = Aqi [hi(t  tai) hi(t tai  lai)l:
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Abbildung 4.4: Uberlagerungsmodell zur Berechnung der Grundfrequenzkdor von
Fujisaki et al. [42]. Dargestellt ist die Nachbildung der Fo-Kontur fiir
den Satz Am blauen Himmer ziehen die Wolken. nachMobius [81].

Darin ist A die Amplitude, t,; der Startzeitpunkt und |,; die Lange des Rechteckimpul-
ses. Die Kennfrequenzen; und ; der Phrasen- und Akzentkomponenten sind imFuiji-
saki -Modell prinzipiell frei wahlbar.

Abbildung 4.4 zeigt, wie durch die Uberlagerung der Phrasenund Akzentkomponenten
die Fg eines Satzes nachgebildet werden kann. Im oberen Graphemgidie durchgezoge-
nen Linienabschnitte die gemessen&p-Kontur des Satzes, und die gestrichelte Linie ist
die synthetische Fo-Kontur. Darunter sind jeweils die daflr aufsummierten Phrasen- und
Akzentkomponenten zusammen mit den auslosenden Rechtecknd Dirac-Impulsen dar-
gestellt.

Neben demFujisaki -Modell gibt es zahlreiche andere Ansétze fiir die Generieng von Fq-
Konturen fir die Sprachsynthese (siehe z. BMixdorff ~ [80] fur eine Zusammenfassung).
Dass ich gerade dieses Modell fir die vorliegende Arbeit agewahlt habe, hat mehrere
Grunde. Erstens wurde in verschiedenen Ver0 entlichungengezeigt, dass sich dasuiji-
saki -Modell grundsatzlich fir die Nachbildung der Fq in vielen verschiedenen Sprachen
eignet. Zweitens wurden vonMobius [81] und Mixdorff ~ [80] bereits speziell fur die
deutsche Sprache Regeln formuliert, mit denen die Parameteder Phrasen- und Akzent-
komponenten automatisch berechnet werden kdnnen. Dies ist Hinblick auf eine Weiter-
entwicklung des Synthetisators zu einem vollstandigen TTSSystem interessant. Drittens
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ist das Modell neben der mathematischen Beschreibung auch ypiologisch interpretier-
bar und somit artikulatorisch basiert [80]. Weiterhin wird eine leicht modi zierte Variante
des Fujisaki -Modells in einem der momentan am naturlichsten klingenderkonkatenati-
ven Sprachsynthetisatoren verwendet (das Bell-Labs-TTS-Agtem). Letztendlich passt das
Modell konzeptionell zu dem in dieser Arbeit gewahlten geséchen Ansatz zur Steuerung.
Dazu kénnen die Rechteckimpulse und Dirac-Impulse analoguzden anderen Gesten im
Steuermodell als die Aktivitatsintervalle bzw. Kommandos der Gesten angesehen werden
und die Signale am Ausgang der kritisch gedampften Systemeveiter Ordnung als gestische
Realisierungsfunktionen.

In der vorliegenden Arbeit werden dieFqo-Akzentkomponenten nicht nur wir im Original-
modell von Fujisaki et al. [42] zur Modellierung der Wortakzente benutzt, sondern auc
zur Nachbildung mikroprosodischer Grundfrequenzvariatbnen (siehe Abschnitt 5.2).

4.2.4 Gesturaler Ablaufplan

Ein gesturaler Ablaufplan enthalt die Informationen zu allen an einer Auyerung beteiligten
Gesten. Die Ablaufplane missen gegenwartig manuell mit Hi¢ einer gra schen Bedien-
ober &che erstellt werden. In Zukunft ware aber eine automéische, z. B. regelbasierte,
Generierung von Ablaufplanen denkbar. Im nachsten Kapitelsind einige Regeln zusam-
mengestellt, die die manuelle Erstellung von Ablaufplanerunterstitzen.

Abbildung 4.5 zeigt den Ablaufplan fiir das Wort tanzen . Die Auyerung wurde mit einer

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

Velische
Offnungsgesten

Glottale Gesten fopen

open

FO-Phrasen-
kommandos

F0-Akzent-
kommandos

Pulmonaler
Druck

0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.40 0.90 8

Abbildung 4.5:  Gesturaler Ablaufplan fir das Wort tanzen .
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vokalischen Geste fur den Vokal4:] und vier konsonantischen Gesten fur die Konsonanten
[t], [n], [s] und [n] modelliert. Die drei Konsonanten am Wortende Uberlappen ish zeit-
lich derart, dass sie einen zusammenhangenden Konsonantduster bilden. Man beachte,
dass fir die beiden fi] die gleiche Zielform wie fur das ] verwendet wurde (Bezeichner
in der linken oberen Ecke der Rechteckimpulse), da sie sichibauf den Zustand des Ve-
lums kaum unterscheiden. Die O nung der velopharyngalen Rérte wurde mit Hilfe von
zwei velischen O nungsgesten modelliert, die sich zeitlic mit den konsonantischen Gesten
fur die Nasale Uberlappen. Fur die Realisierung ded][und des F] wurden zwei glottale
Abduktionsgesten eingesetzt, wobei die maximale Abduktio fir den Plosiv groyer ist als
fur den Frikativ. Die Fg-Kontur wurde mit 2 Phrasen- und 3 Akzentkomponenten mo-
delliert. Die Akzentkomponenten dienen hier nicht nur des Nchbildung des Akzents auf
der ersten Silbe, sondern auch der Modellierung koartikukarischer Fy-Variationen (siehe
Abschnitt 5.2). Fur den pulmonalen Druck wurde eine Geste vevendet, die sich Uber die
gesamte Auyerung erstreckt und einen Druck von 800 Pa erzeug

4.2.5 Technische Realisierung

Fur die Synthese eines Sprachsignals werden alle 10 ms die&&rparameter aus dem gestu-
ralen Ablaufplan berechnet und damit, Gber den Zwischensdiitt des Vokaltrakt- und Glot-
tismodells, die Geometrie des Rohrmodells fur den Sprechpprat. Fur die aerodynamisch-
akustische Simulation werden die Parameter des Rohrmodslli(LAnge, Querschnitt und
Umfang der einzelnen Rohrabschnitte) zu jedem Abtastzeitpnkt neu durch die lineare
Interpolation zwischen den Rohrgeometrien an den néchstéggenen linken und rechten
10 ms-Positionen interpoliert. Durch die Uberfiihrung des B-Vokaltraktmodells in das
diskrete Rohrmodell kann es in bestimmten Situationen paseren, dass die Anderungsra-
te des Querschnitts einzelner Rohrabschnitte zu bestimmte Zeitpunkten einer Auyerung
unnaturlich groy wird. Diese schnellen Anderungen kénnen 8rungen in Form von Klick-
ténen im akustischen Ausgabesignal erzeugen. Um das zu vartern, habe ich fir jeden
einzelnen Rohrabschnitt einen digitalen Tiefpass Iter ester Ordnung mit einer Kennfre-
quenz von 100 Hz eingefiihrt, der sehr plotzliche Anderungedes Querschnitts zwischen
benachbarten Abtastzeitpunkten glattet .

4.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde das Steuermodell fur die Generierumder artikulatorischen Bewe-
gungsablaufe vorgestellt. Die grundlegende Einheit der 8uerung ist in diesem Modell die
Geste. Die Eingabe fiir das Steuermodell ist der gesturale Adwufplan, in dem die Gesten flr
eine Auyerung zeitlich miteinander koordiniert sind. Die Ausgabe des Steuermodells sind
die zeitlichen Funktionsverlaufe der Steuerparameter firdas Vokaltrakt- und Stimmlip-
penmodell. Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept zur Staerung kombiniert Elemente
frherer gestischer Steuermodelle (aufgabendynamischdodell von Saltzman et al. [98],
gestisches Modell vonKrdger [66]) mit dem Prinzip der Dominanz einzelner Artikula-
toren*. Es wurden Mechanismen entwickelt, um auf der Basis der gestthen Spezi kation

4Dominanzmodelle wurden bisher vorrangig verwendet, um die Koartikulation in der visuellen Sprach-
synthese, d. h. der Gesichtsanimation, zu steuern (siehe z.B. Fagel [31] und King [57]).
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einer Auyerung sowohl die Koartikulation zwischen Vokalerund Konsonanten als auch die
Koartikulation zwischen Konsonanten untereinander zu simlieren.

Nachfolgend werden kurz die wichtigsten Gemeinsamkeitennd Unterschiede des Steu-
ermodells dieser Arbeit im Vergleich zu den verwandten geisichen Steuermodellen von
Saltzman et al. [98] und Kroger [66] zusammengefasst. Alle drei Steuermodelle Uber-
fuhren eine bestimmte Anordnung artikulatorischer Gestenin die Steuerparameter-Zeit-
Funktionen eines Vokaltraktmodells. Dabei wird jede Gesteals koordinierte Bewegung von
einem oder mehreren Artikulatoren realisiert. In allen betachteten Steuermodellen werden
verschiedene Gestentypen unterschieden, insbesonderekatische, konsonantische, velische
und glottale Gesten.

Das hier vorgestellte Modell unterscheidet sich von den bééen friheren Anséatzen dadurch,
dass die Dynamik einer Geste nicht als Reaktion eines kriteh gedampften Systems zweiter
Ordnung auf einen Rechteckimpuls modelliert wird (Ausnahne: Fo-Akzentgesten). Kro-
ger [66] hat gezeigt, dass es mit den dabei entstehenden expouaérlen Zeitfunktionen
nur sehr ungenau gelingt, gemessene Auslenkungs-Zeit-K@n von Artikulatoren nach-
zubilden. In der vorliegenden Arbeit wird der Realisierunggrad einer Geste statt dessen
direkt als Funktionsverlauf vorgegeben. Die Parameter flrdie Spezi kation der Realisie-
rungsfunktion sehen dabei im Unterschied zu den Steuermotien von Saltzman et al. und
Kréger auch unterschiedliche zeitliche Langen fur die An- und Abkihgintervalle einer Ge-
ste vor. Dadurch kdnnen mit einereinzelnen Geste unterschiedliche Geschwindigkeiten bei
der Bildung und Lésung einer Konstriktion simuliert werden (siehe Abschnitt 5.2).

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu den frilheren Angden ist die dominanzbasierte
Simulation von Koartikulation und die Behandlung von zeitlich Uberlappenden Gesten, die
auf den gleichen Artikulator wirken. Im Kréger -Modell wird die Steuerung eines Atrti-
kulators bei der zeitlichen Uberlappung zweier Gesten jevils von einer Geste vollstandig
dominiert, wobei die dominierende Geste mit Hilfe von Prioitatsregeln ermittelt wird. Im
aufgabendynamischen Modell tritt bei der zeitlichen Uberhppung von zwei denselben Ar-
tikulator steuernden Gesten dagegen eine Mischung ein. Ined vorliegenden Arbeit wird
der Ein uss, den Uberlappende Gesten auf die Steuerung desben Artikulators ausiben,
mit Hilfe der Dominanzwerte bestimmit.

Wie auch der Ansatz vonKrdger verzichtet das vorliegende Steuermodell im Gegensatz
zum aufgabendynamischen Modell auf die Ebene der Traktvaablen. Statt dessen wird die
dynamische Aktivitat der Gesten direkt in die Steuerparameer-Zeit-Funktionen Uberfihrt.
Dadurch bleibt das Steuermodell verhaltnisméayig einfach od tGbersichtlich. Durch die In-
tegration eines Uberlagerungsmodells fiir die Synthese d&rundfrequenzkonturen wurde
der gestische Ansatz auch auf die Intonationssteuerung agedehnt.

Fur die Erstellung gesturaler Ablaufplane wurde eine gra £he Schnittstelle entwickelt, mit
der die Parameter der Gesten und ihre zeitliche Anordnung iteraktiv eingestellt werden
kdnnen.



Kapitel 5

Synthese

Dieses Kapitel behandelt zwei Themen mit Bezug zur Syntheseugzammenhangender
Sprachauyerungen. Das erste Thema ist der Erstellung der &iformen fir die vokalischen
und konsonantischen Gesten und wird in Abschnitt 5.1 behanelt. Das zweite Thema ist
die Erstellung gesturaler Ablaufplane, d. h. die zeitlicheKoordinierung der unterschied-
lichen Gesten fir eine Auyerung und die Einstellung ihrer Peameter. In Abschnitt 5.2

werden Regeln fir die Erstellung von Ablaufplanen formuligt und anhand von Beispielen
demonstriert.

5.1 Zielformen des Vokaltrakts

5.1.1 Erstellung einer Lauttabelle

Jede vokalische und konsonantische Geste ist Uber einen Deptor mit einer bestimm-
ten Zielform des Vokaltrakts verbunden, auf die bei der Berechnung der Pameter-Zeit-
Funktionen im Steuermodell zugegri en wird. Jede Zielformist durch eine bestimmte Be-
legung der Vokaltraktparameter de niert, und konsonantische Zielformen besitzen zusatz-
lich einen Dominanzwert pro Parameter. Alle Zielformen wuden mit ihrem Bezeichner als
Schlussel in einer Tabelle abgelegt.

Fur jeden der deutschen Vokal &:, e:, i;, o;, u;, E:;, @., v, I, E, a, O, U, Y, +, @whrde genau
eine Zielform erstellt. Als Bezeichner fur die Vokale wurderihre entsprechenden SAMPA-
Symbole (Symbole aus ASCII-Zeichen fir die Laute des inteationalen Phonetischen Al-
phabets; siehe Abschnitt B.2) verwendet. Fur die deutschen Bnsonanten wurden teilweise
mehrere Laute gruppiert und durch eine gemeinsame Zielformeprasentiert. Tabelle 5.1
zeigt die Konsonanten zusammen mit den Symbolen fir ihre Zilwrmen. Von den Frika-

Gruppe Symbol | Gruppe Symbol | Gruppe Symbol
[p,b,m] p [f, v] f [c il C
t,d,n] t [s, Z] s [X, 6] X
k.g -] K 24 S [l |

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

117
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tiven wurden jeweils die stimmhaften und stimmlosen Laute @rselben Artikulationsstelle
durch eine gemeinsame Vokaltraktform reprasentiert, da & sich in ihrer supraglottalen Ar-
tikulation nur unwesentlich unterscheident. Jede Form wurde mit dem SAMPA-Symbol fiir
den stimmlosen Frikativ in der Gruppe bezeichnet. Weiterhi habe ich jeweils die Plosive
und Nasale derselben Artikulationsstelle zusammengefasguch sie unterscheiden sich, ab-
gesehen vom Velum, nicht wesentlich in der supraglottalen Aikulation und wurden durch
eine Vokaltraktform mit angehobenem Velum modelliert. Die Steuerung des Velums fir
die Nasale erfolgt im gesturalen Ablaufplan unabhangig vorden konsonantischen Gesten
durch separate velische O nungsgesten. Als Bezeichner fiirig Zielformen wurden hier die
SAMPA-Symbole der stimmlosen Plosive in den Gruppen gewahl

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

Die Zielformen habe ich erstellt, indem ich durch die interktive Veranderung der Vokal-
traktparameter versucht habe, Deckungsgleichheit zwisan den Konturlinien des Modells
und den Konturlinien der Vorlagebilder herbeizufiihren. Duch die Flexibilitat des Vokal-
traktmodells ist dies in den meisten Fallen gut gelungen. Hie gute geometrischeUberein-
stimmung zwischen dem Vokaltraktmodell und den Vorlagebitlern hat jedoch nicht immer
auch zu guten akustischen Resultaten gefuhrt. Vielfach klagen die nach den Vorlagen ein-
gestellten Vokale unnatiirlich, meistens zu zentralisiert Zu diesem Problem sind u. a. die
folgenden Ursachen denkbar:

Die geometrische Anpassung zwischen dem Modell und den Vagen war nur in der
sagittalen Ebene moglich. Informationen Gber angehobeneder abgesenkte Zungen-
rander, die sich auf die Flachenfunktion und somit das akussche Resultat auswirken,
waren in den Vorlagen nicht vorhanden.

Die Vorlagen stammen von einem russischen Sprecher. Es musgenommen werden,
dass sich die phonetische Realisierung einzelner Vokale iRussischen und Deutschen
unterscheidet.

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

Die aerodynamisch-akustische Simulation in der vorliegaten Arbeit ist nicht exakt.
So kénnen z. B. verschobene Formantfrequenzen aufgrund esi@u hohen oder zu
niedrigen Wertes fir die Schallgeschwindigkeit bereits zavahrnehmbaren Klangan-
derungen fiihren.

Da man den mdoglichen Fehlerquellen kaum im Einzelnen entgegwirken kann, habe ich
mich daflir entschieden, die Vokaltraktformen aus der geontdschen Anpassung in einem
zweiten Schritt in Hinblick auf eine akustische Verbessemg abzuéndern.

'Der uvulare Vibrant [ 8] wird hier der Einfachheit halber als stimmhaftes Gegenstii ck zum velaren
Frikativ [ x] behandelt.
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Fur die vokalischen Zielformen habe ich die Parameter durch/ersuch-und-Irrtum interak-
tiv so abgeandert, dass sich die resultierenden ersten dredrmantfrequenzen maoglichst gut
an vorgegebene Werte angendhert haben. Die vorgegebenernrrhantfrequenzen habe ich
durch eine LPC-Analyse aus selbst aufgenommenen Vokalenneittelt. Um zu verhindern,
dass durch das akustisch orientierte Vorgehen phonetischnplausible Vokaltraktformen
entstehen, habe ich darauf geachtet, dass die Parameter dabnicht zu stark von den Wer-
ten aus der geometrischen Anpassung abweichen. Bei der Eirfiting der Parameter fir
die Hohe der Zungenrénder TS1...TS4) habe ich mich an den Ergebnissen der Arbeit
von Stone et al. [111] orientiert. Folglich wurde z. B. der tiefe Vokale f:] mit durchgéngig
angehobenen Zungenrédndern erstellt und der hohe vordere kal [i:] mit einer konvexen
Krimmung im Bereich vom Zungenblatt und einer konkaven Krimmung fur den hinteren
Teil der Zunge. Die Vokaltraktparameter fir die Frikative wurden analog eingestellt. Hier
wurde die Qualitat der Einstellung nach jeder inkrementelen Anderung eines Parameters
hauptséachlich perzeptiv beurteilt und nicht durch den Verdgeich von Formantfrequenzen.

Abbildung 5.1:  Zielformen flr die langen Vokale und das @

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



120 KAPITEL 5. SYNTHESE

Abbildung 5.2:  Zielformen fur die Konsonanten.

der eingestellten Laute stimmen in ihren wesentlichen Eigeschaften mit den Flachenfunk-
tionen Uberein, die in der Literatur vero entlicht wurden. Jedoch ist damit nicht bewie-
sen, dass die dargestellten Zielformen die Laute in allen dr Dimensionen physiologisch
richtig widerspiegeln. Deshalb ware in weiterflhrenden Abeiten die Anpassung der Vo-
kaltraktformen an dreidimensionale Messdaten eines Spreers (z. B. MRT-Voxeldaten)
winschenswert.

Fir die konsonantischen Zielformen war neben der Einstelhg der Vokaltraktparameter
auch die Einstellung der Dominanzwerte erforderlich. Grunlsatzlich ist der Dominanzwert
eines Parameters ein May daflrr, welche Bedeutung er fur die Abildung der wesentli-
chen Formmerkmale des entsprechenden Konsonanten (haugishlich der konsonantischen
Konstriktion) besitzt. Durch das Fehlen geeigneter Messd#n wurden auch hier wieder em-
pirische Regeln angewendet. Durch die empirische Vorgehgmeise macht es keinen Sinn,
beliebige Dominanzwerte aus dem Intervall von 0 bis 1 bzw. 0%is 100% zuzuweisen. Statt
dessen habe ich die Dominanzen auf die diskreten Werte 0%, @5 50%, 75% und 100%
beschrankt.

Eine Dominanz von 100% wurde jeweils den Parametern zugevsien, die unverzichtbar fur
die Ausbildung der konsonantische Konstriktion sind. Fur de Zielform der Gruppe k, g,
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N ist dies z. B. die Hohe des ZungenkérpersT(CY) und fir die Zielform der Gruppe [t, d,
n] die Position der Zungenspitze. Denjenigen Parametern, didie Vokaltraktform raumlich
weit entfernt von der Konstriktion beein ussen, wurde ein Dominanzwert von 0% zugewie-
sen (z. B. die Position des Zungenbeins fir die Konsonantei,[p, m]). Fir die restlichen
Parameter wurden die Dominanzwerte in Abh&angigkeit von ihem vermuteten Ein uss auf
25%, 50% oder 75% gesetzt. Teilweise wurden auch Informatien aus der Literatur her-
angezogen, um auf die Dominanzwerte zu schlieyen. So wird B. von Mooshammer et
al. [84] angegeben, dass sich die Position des Unterkiefers fiie Laute [s, S, I nur sehr
wenig andert, wenn man den Vokalkontext variiert. Das bedetet, dass die Unterkieferpara-
meter fur diese Laute kaum vom Lautkontext beein usst werden und eine hohe Dominanz
besitzen.

5.1.2 Evaluierung des Dominanzmodells anhand von Réntgenb ildern

Inwiefern das hier verwendete Dominanzmodell tatsachlictin der Lage ist, koartikulatori-
sche E ekte realitdtsnah zu simulieren, wurde durch den Vegleich von berechneten mit ge-
messenen Vokaltraktformen fir die Plosived] und [d] in unterschiedlichen Vokalkontexten
untersucht. Bei den Messdaten handelt es sich um Vokaltrakt&nturen von Rontgenaufnah-
men aus der Arbeit vonOhman [90] fiir die Vokale ], [i], [u] und die Konsonanten f] (in
den Sequenzenidi] und [ugu]) und [d] (in den Sequenzendda] und [udu]). Aufgrund der
Koartikulation unterscheidet sich sowohl die Realisierury des f§j] im Kontext von [i] und [u]
als auch die Realisierung ded] im Kontext von [a] und [u]. Das Ziel dieser Untersuchung
war es, Vokaltraktparameter fur die Zielformen der Laute R, i, u, g, d] und Dominanzwerte
fur die Parameter von [p] und [g] zu nden, so dass die berechneten Vokaltraktkonturen
mit den Aufnahmen von Ohman Ubereinstimmen.

Die Einstellung der Vokaltraktparameter fir die Vokale wurde interaktiv durch eine Kon-
turanpassung realisiert und hat keine Schwierigkeiten baitet. Abb. 5.3 zeigt die Kontu-
ren der Vokale vonOhman (links) und ihre Nachbildung mit Hilfe des Vokaltraktmodel Is
(rechts). Die rechten Abbildungen sind zum besseren Verdieh mit den gemessenen Kontu-
ren grau hinterlegt. Bis auf den weichen Gaumen und den Larynstimmen die gemessenen
und berechneten Konturen weitestgehend Uberein. Fir die bden Konsonanten habe ich
die Vokaltraktparameter und Dominanzwerte durch systematsches ausprobieren gefunden.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abb. 5.4 dargestellDie Bilder auf der linken
Seite zeigen die gemessenen Vokaltraktkonturen vodhman [90] fur das ] im [i]- und [u]-
Kontext (oben) und das [d] im [a]- und [u]-Kontext (unten). Hier ist deutlich zu erkennen,
dass der Verschluss fiur dasg] im [i]-Kontext aufgrund der Koartikulation weiter vorne
gebildet wird als im [u]-Kontext. Fur das [d] unterscheiden sich die Verschlusspositionen
im [a]- und [u]-Kontext kaum, jedoch be ndet sich der Zungenriicken im []-Kontext an
einer héheren Position.

Die Bilder auf der rechten Seite in Abb. 5.4 zeigen die entspohenden berechneten Vokal-
traktkonturen. Sie wurden im stationaren Intervall der konsonantischen Gesten berechnet,
mit denen die Kontextvokale Uberlagert wurden. Grau hintedegt sind hier zum Vergleich
wieder die gemessenen Konturen. Sowohl fir dasl][als auch fir das §] stimmen die
gemessenen und berechneten Konturen, insbesondere flr dange, in den wesentlichen
Merkmalen uberein. Fir das §] im [u]-Kontext ist die Ubereinstimmung nicht ganz so gut
wie fur die anderen Konturen, da der weiche Gaumen im gemessmn Vokaltrakt tiefer liegt
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Abbildung 5.3:  Vokaltraktformen fur die Vokale [a], [i] und [u] nach Ohman [90] (links)
und ihre Nachbildung mit Hilfe des Vokaltraktmodells dieser Arbeit
(rechts).
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als im Modell.

Tabelle 5.2 gibt die eingestellten Dominanzwerte der Zunggarameter flur das f] und

das [g] wieder (fir eine Erlauterung der Zungenparameter siehe Adchnitt 2.3). Fir das

[d] wurden die Dominanzwerte der KoordinatenTTX und TTY flr die Zungenspitze auf
100% gesetzt, so dass die alveolare Konstriktion unabharggivom Vokalkontext immer an

der gleichen Stelle ausgebildet wird. Die restlichen Zunggarameter haben Dominanzwer-
te von 50% oder weniger, so dass sie zu mindestens 50% von ddrerlagerten Vokalen
beein usst werden.
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Abbildung 5.4: Koartikulatorische Beein ussung der Zungenformen fur denKonsonan-
ten [g] in den Auyerungen jugu] und [igi] (oben) und den Konsonanten
[d] in den Auyerungen udu] und [ada] (unten). Die linken Bilder zeigen
die Kontur von Réntgenaufnahmen nachOhman [90] und die rechten
Bilder ihre Simulation mit dem Steuermodell dieser Arbeit.

Laut | TCX TCY TCR TTX TTY TBX TBY TRE
[d] 50% 25% 50% 100% 100% 50% 50% 50%
[a] 0% 100% 100% 25% 25% 25% 25%  25%

Tabelle 5.2: Dominanzwerte der Zungenparameter fur die Konsonantend] und [g].

Fur das [g] wurden die Parameter TCY und TCR fir die y-Koordinate und den Radius
des Zungenkdrpers auf 100% gesetzt. Dadurch wird flr dieselonsonanten stets eine
Konstriktion mit dem Zungenkdrper (Zungenrticken) ausgehdet, indem dieser gegen den
Gaumen gepresst wird. Diehorizontale Position des Zungenkoérpers (Parameteif CX mit
0% Dominanz) wird dagegen zu 100% vom Uberlagerten Vokal b@smt und ist somit im
[i]-Kontext weit vorne und im [u]-Kontext weit hinten.
Die Untersuchung in diesem Abschnitt hat ergeben, dass kotikulatorische E ekte mit
dem gestischen Dominanzmodell in dieser Arbeit zumindesfir die untersuchten Falle
realitdtsnah nachgebildet werden kénnen. Aufgrund des bgrenzten Umfangs der von
Ohman [90] verd entlichten Aufnahmen wurden die Parameter und Daninanzwerte der
Zielformen aber letztendlich mit Hilfe der Aufnahmen von Koneczna et al. [65] (siehe
vorangegangener Abschnitt) eingestellt. Die hier gewonmeen Erkenntnisse Uber die Domi-
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nanzwerte fur die Laute [d] und [g] wurden auf die Zielformen der Konsonantengruppent|
d, njund [k, g, N Ubertragen.

5.2 Regeln fur die Erstellung gesturaler Ablaufplane

Die Erstellung von Auyerungen mit mehreren Lauten erfolgt h dieser Arbeit auf der Ba-
sis des gesturalen Ablaufplans. Der Ablaufplan muss manudeérstellt werden, indem die
artikulatorischen Gesten zur Realisierung der Auyerung zélich koordiniert und ihre Pa-
rameter eingestellt werden. Die manuelle Erstellung ist nudann mit einem vertretbaren
Zeitaufwand moglich, wenn ihr gewisse Regeln, oder zumindequalitative Anhaltspunk-
te, zugrunde liegen. Der Begri Regel ist in diesem Abschrit also nicht als eine streng
guantitative Aussage zu verstehen.

Innerhalb einer langeren Auyerung hangt die konkrete Readierung eines einzelnen Lautes
von sehr vielen Ein ussfaktoren ab, z. B. der Position des Lates im Wort, der Stellung und
Funktion des Wortes im Satz, der Betonung der Silbe und der Sgchgeschwindigkeit. Die
gquantitative Untersuchung und Beschreibung all dieser Eintsse auf die Gestenparameter
geht weit Gber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

Die nachfolgend vorgeschlagenen Regeln zur Erstellung e Ablaufplans betre en im We-
sentlichen die artikulatorische Dynamik auf der Ebene von #ben und einzelnen Lauten
und Lautibergangen. Auf dieser Ebene wurden in zahlreicherstudien Untersuchungen
anhand von Logatomen der Form VCV oder CVC durchgefihrt (z. B.[89, 45, 92, 122]),
wobei die V's flur Vokale und die C's fur Konsonanten stehen. [se Untersuchungen ge-
ben fur den jeweils untersuchten phonetischen Kontext u. aAuskunft Uber die typische
Dauer von Lauten und Lautiibergangen sowie Uber die zeitablmjige Bewegungsgeschwin-
digkeit und Auslenkung einzelner Artikulatoren. Die fur die vorliegende Arbeit wichtigen
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in diesem Absctimit Bezug auf die gestische
Realisierung der Laute zusammengestellt.

Zu einigen Fragestellungen waren jedoch nur spérliche Infoationen in der Literatur zu
nden, so dass ich diese durch eigene akustische Messungaganzt habe oder indirekt
durch Syntheseexperimente auf unbekannte Gestenparametgeschlossen habe. Hierbei
muss betont werden, dass die erganzenden akustischen Mesgen, z. B. von der Lange
einiger Laute, nur jeweils mit Sprachaufnahmen vom Autor inrelativ begrenztem Umfang
durchgefuhrt wurden. Die Messergebnisse sind daher nur alsnhaltspunkte zu verstehen,
da sie nicht notwendigerweise reprasentativ flr eine gréye Gruppe von Sprechern sind.
Auch die Bewertung der Sprachqualitat bei den erganzenden 8theseexperimenten wurde
bisher nur vom Autor der Arbeit im Eigenversuch durchgefuht. Die aus den Syntheseex-
perimenten gefolgerten Parameter fur bestimmte artikulabrische Gesten sind daher auch
nur als grobe Abschatzungen zu verstehen.

Neben der realistischen Bewegungssteuerung der supraglatien Artikulatoren tragt auch
die Nachbildung mikroprosodischer Grundfrequenzvariationenzur Natrlichkeit und Ver-
standlichkeit synthetischer Sprache bei [27, 103]. Mikroppsodische Variationen der Grund-
frequenz unterliegen nicht der aktiven Kontrolle eines Spechers und sind von der segmen-
talen Struktur einer Auyerung abhangig. Sie sind der eigedichen Grundfrequenzkontur
Uberlagert, die aktiv vom Sprecher im Sinne der beabsichtign Intonation erzeugt wird.
Man unterscheidet zwei Arten mikroprosodischer Grundfregenzénderungen: didntrinsi-
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sche Fg-Variation |1F g und die koartikulatorische Fo-Variation CFq [82]. Die IF o driickt
charakteristische Grundfrequenzunterschiede zwischenohen und tiefen Vokalen aus. Die
grundséatzliche Tendenz ist, dass hohe (geschlossene) Vikamit einer hoherenFq erzeugt
werden als tiefe (0 ene) Vokale und dass detF g-Unterschied zwischen hohen und tiefen
Vokalen 1 bis 2 Halbtbne betragt [27].

Die CFy charakterisiert den Ein uss von Frikativen und Plosiven auf die Fg des nach-
folgenden Vokals. Der Trend hier ist, dass stimmlose Obstrenten die Fo am Anfang des
Vokals um bis zu 3 Halbténe anheben. Der E ekt ist unabhangigvon der Artikulationsstel-
le und klingt im Laufe von 30-130 ms ab. Bei stimmhaften Obstrenten ist die Anhebung
der Fg im folgenden Vokal deutlich kleiner oder nicht vorhanden. $norante Konsonanten
verursachen keine koartikulatorischenFo-Abweichungen [27].

Mikroprosodische Fg-Variationen sind ein universelles sprachentbergreifersd Phanomen.
Die Auspragung der E ekte kann jedoch zwischen verschiedem Sprechern sehr unter-
schiedlich sein und hangt auyerdem vom prosodischen Kontexind der Silbenposition in
einer Auyerung ab [27]. Trotz der Unterschiede in der Ausprgung gibt es klare Hinweise
darauf, dass zumindest dieCF( perzeptiv eine Rolle bei der Unterscheidung von stimmhaf-
ten und stimmlosen Plosiven spielt [103]. Im Rahmen des gastalen Ablaufplans lassen sich
mikroprosodischeFp-Variationen am einfachsten mit zusétzlichenFy-Akzentgesten realisie-
ren, die im Vergleich zu den intonatorischen Akzentgesten urch eine geringere Amplitude
und steilere Flanken gekennzeichnet sind. In den nachfolgden Beispielen flir gesturale Ab-
laufplane habe ich mich auf die Nachbildung koartikulatorscherFg-Variationen beschrankt,
da ihre perzeptive Relevanz nachgewiesen ist.

Die hier zusammengestellten Informationen sind auch als Gindlage fir die Erstellung eines
Regelsystems gedacht, das die automatische Umwandlung ein(linguistischen) Textrepra-
sentation in einen gesturalen Ablaufplan ermdglicht. Mit ©lch einem Regelsystem konnte
das Synthesemodell in dieser Arbeit zu einem vollstandigeMTS-System erweitert werden.

5.2.1 Vokale

Vokale und Halbvokale werden im Ablaufplan als vokalische @sten realisiert. Fur einen
nahtlosen Ubergang zwischen benachbarten Vokalen solltetie Gestenkommandos so an-
einandergereiht werden, dass eine neue Vokalgeste jewajBsnau am Ende des vorangegan-
genen Gestenkommandos beginnt. Dadurch tGberlagern sichweils das Abklingintervall der
zeitlich friheren und das Anklingintervall der zeitlich spateren Geste.

Laut Stevens [110] dauert die Bewegung der Zunge zwischen zwei Vokalkorugationen
rund 100 ms. Daher kénnenTg, und Tgp, in erster Naherung jeweils auf 100 ms gesetzt
werden. Die Lange eines vokalischen Gestenkommandos undndid die Lautdauer ist stark
kontextabhéngig und sollte zwischen 100-200 ms liegen. Miler Amplitude der vokali-
schen Gestenkommandos lasst sich einstellen, inwieweitedideale Zielposition fur einen
Vokal erreicht wird. Fir A =1 wird die Zielposition vollstandig erreicht, wahrend kleinere
Werte eine Zentralisierung des Vokals verursachen, d. h.m@ Verschiebung in Richtung des
neutralen Vokals.

Bei der Uberlagerung von vokalischen und konsonantischen Geen in VCV-Sequenzen stellt
sich die Frage nach der zeitlichen Koordination der GestenGay [45] hat gezeigt, dass die
Bewegung der Artikulatoren vom ersten zum zweiten Vokal, dienicht an der Bildung der
konsonantischen Konstriktion beteiligt sind, erst beginn, sobald die Konstriktion ausgebil-
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det wurde. Zum Beispiel beginnt bei der Auyerung ifa] die Bewegung des ungebundenen
Zungenkorpers vom {] zum [a] erst dann, wenn der Verschluss fir den Plosivt] mit der
Zungenspitze vollstéandig hergestellt wurde. Daraus lasssich schlieyen, dass die Position
einer Uberlagerten konsonantischen Geste so gewahlt werdeollte, dass der Beginn des
zweiten Vokals etwa mit dem Zeitpunkt Gbereinstimmt, an demdie vollstandige Ausbildung
der konsonantischen Konstriktion erreicht wird.

Es muss beachtet werden, dass die vollstandige Ausbildungner konsonantischen Kon-
striktion in der Regel nicht genau mit dem Ende des konsonarschen Anklingintervalls
zusammenfallt, sondern oft bereits zu einem frihreren Zgiunkt erreicht wird, z. B. bei
einem Realisierungsgrad der Geste von 0.8 oder friiher. Dagiigt mit den Zielpositionen
der konstriktionsbildenden Artikulatoren fir die Konsonanten zusammen. Der Kreis fir
die Zungenspitze ragt an seiner Zielposition fur den Lautt] z. B. teilweise nach oben Uber
die Konturlinie des harten Gaumens hinaus (siehe Kapitel 2) und die endgultige Form
der Zunge ergibt sich erst durch das Abschneiden der Zungéontur an der Gaumen-
kontur. Im Zuge der Bewegung der Zungenspitze aus einer Vokabsition zur Zielposition
fur den Konsonanten wird der Verschluss schon gebildet, sald der Kreis fir die Zun-
genspitze den Gaumerberuhrt. Der Realisierungsgrad der konsonantischen Geste ist hier
aber noch kleiner als 1, da die Zielposition der Zungenspitznoch nicht vollstandig erreicht
ist. Aus dem gleichen Grund erfolgt auch die Verschlusslosg erst kurz nach dem Beginn
der konsonantischen Abklingphase. Insgesamt ist dadurchiel Verschlussdauer (bei Plosi-
ven) oder die Lautdauer (bei Frikativen) jeweils etwas langr als die stationédre Phase der
konsonantischen Geste.

5.2.2 Sonoranten

Zu den Sonoranten zéhlen im Hochdeutschen u. a. die Nasalm], [n] und [N und der
Lateral [I]. Sie sind dadurch ausgezeichnet, dass bei ihrer Erzeugukgin Druck hinter der
konsonantischen Engstelle im Vokaltrakt aufgebaut wird urd die Stimmlippen dadurch
ungehindert (weiter-)schwingen kénnen.

Nasale. Die Nasale werden im gesturalen Ablaufplan mit einer konsamtischen
Geste fir den oralen Verschluss und einer velischen GesterzZdbsenkung des Velums rea-
lisiert. Die typische Dauer der Verschlussphase eines Ndsdiegt nach eigenen Messungen
in Abhangigkeit von der Sprechgeschwindigkeit, dem Kontekund der Artikulationsstelle
zwischen 70 und 130 ms. Die genaue Abhéangigkeit der Lautdau&on diesen Faktoren
muss noch untersucht werden. Ein au alliger Trend bei mein@ Analysen war aber, dass
die Lautdauer von [n] unter sonst gleichen Bedingungen kiirzewar als die von [m] oder
[-].

Zur Dauer der artikulatorischen Transitionen zwischen eiem Nasal und den angrenzen-
den Vokalen gibt es in der Literatur kaum Informationen. Laut Stevens [110, S. 45] ist
die O nungsgeschwindigkeit der Lippen nach dem bilabialenVerschluss fiir ein ] etwa
30 cm/s und fur ein [p] etwa 75 cm/s. Der Ruckschluss auf die Transitionsdauer zwchen
einem |m] und dem folgenden Vokal ist damit nur bedingt mdglich. Stevens gibt auyer-
dem an, dass die Bewegung des Zungenkdrpers fur einen velak€onsonanten langsamer
ist als die Bewegung der Zungenspitze oder der Lippen flr einealveolaren oder labialen
Konsonanten, und dass die Geschwindigkeit im gewissen Mayem Vokalkontext abhangt.
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Um Referenzwerte fur die Transitionsdauer von und zu einem asalen Konsonanten zu
erhalten, habe ich deshalb synthetische Vokal-Nasal-Vokestimuli mit unterschiedlichen

Werten fur die An- und Abklingdauer der konsonantischen Gete untersucht. Eine gute
perzeptive Unterscheidung der Nasale war unabhangig vom Walkontext mdglich, wenn

Tan und Ty fur [n] jeweils auf 60 ms, fur [m] auf 80 ms und fur [-] auf 100 mggesetzt
wurden.

Untersuchungen zur Bewegung des Velums und ihrer Koordinatin mit der Zungen- und
Lippenbewegung wurden u. a. vorMoll et al. [83] undKollia et al. [64] durchgeflhrt. Die
Ergebnisse lassen sich knapp wie folgt zusammenfassen. Dieungsbewegungdes Velums
im CVN- und CVVN-Kontext beginnt oft bereits zum Zeitpunkt d er oralen Verschlusslo-
sung des (nicht-nasalen) Konsonanten C oder kurze Zeit spét und geht dadurch der oralen
Verschlussbildung fur das N voraus. Dadurch ist die velophgngale Pforte wahrend der V's
bereits immer schon zum Teil oder vollstandig ged net. DieSchlieybewegungles Velums
im NC- oder NVC-Kontext beginnt oft schon zum Zeitpunkt der oralen Verschlussbildung
fur den Nasal und spatestens zum Zeitpunkt der oralen Versdhsslosung, aber auf alle
Falle wahrend des Nasals. Beziglich der Dauer der velischen Begung zwischen einem
abgesenkten und einem angehobenen Zustand wird vdBtevens [110] angegeben, dass
die minimale Dauer fur einen kompletten Zyklus von einer geschlossenem ziner o enen
und zurtick zu einer geschlossenen velopharyngalen Pforteindestens 200-300 ms betragt.
Die typische Dauer fur eine unidirektionale Bewegung des Vams scheint somit 150 ms zu
sein (Tan und Ty, der velischen Gesten), was anhand der Messkurven vavioll et al. [83]
und Kollia et al. [64] bestatigt wird.

Vokalische
Gesten

Konsonantische i
Gesten ‘

Velische
Offnungsgesten

FO-Phrasen-
kommandos

FO-Akzent-
kommandos

Pulmonaler
Druck

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 s

"Jana"

Abbildung 5.5:  Gesturaler Ablaufplan fir das Wort Jana .
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Der gesturale Ablaufplan in Abb. 5.5 zeigt beispielhaft diezeitliche Koordination der

Gesten fur das Wort Jana . Deutlich erkennbar ist dabei dieVorwegnahme der velischen
O nungsbewegung gegeniiber der konsonantischen Geste fiilend alveolaren Verschluss
([t]-Geste).

Lateral. Der Lateral [l] lasst sich im Ablaufplan durch die konsonantsche [l]-Geste
realisieren. Die Lautdauer hangt vom Kontext und der Sprechyeschwindigkeit ab, und eine
An- und Abklingdauer von jeweils 100 ms fiur die Geste lieferperzeptiv gute Ergebnisse.

5.2.3 Obstruenten

Zu den Obstruenten zdhlen die Frikative und die Plosive. Ihe Artikulation ist dadurch
gekennzeichnet, dass hinter der konsonantischen Konsttilon im Vokaltrakt ein Uberdruck
entsteht. Mit Ausnahme der stimmhaften Plosive wird der Aufbau des Uberdrucks durch
die aktive O nung der Stimmritze unterstiitzt, die im gestur alen Ablaufplan mit Hilfe
der glottalen Abduktionsgeste realisiert wird. Die maximde Amplitude des glottalen Ge-
stenkommandosA = 1 entspricht einer glottalen O nungs éche von etwa 0.3 cm?. Dieser
Wert ist eine typische Spitzen6 nungs &che flr stimmlose Fikative und Plosive [110]. Die
Zeit fur die Adduktion der Glottis von der Spitzend nungs & che der Obstruenten in die
Phonationsstellung betragt ungefahr 100 ms [56, 50]. Laututters  [50], Hirose [47] und
Stevens [110] sind die O nungs- und Schlieybewegungen der Stimmljpen zumindest fiir
die stimmlosen Obstruenten anndhernd symmetrisch. Daraufolgt sowohl fir die Ankling-
als auch fir die Abklingphase der glottalen Gesten eine tygiche Dauer von 100 ms.

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

Nach eigenen akustischen Messungen der VerschlussdauenWwlosiven in VCV-Logatomen
variiert die Verschlusszeit in Abhangigkeit von der Sprechieschwindigkeit, dem Vokalkon-
text und der Artikulationsstelle etwa zwischen 50 und 120 ms Dabei weisen Plosive im
Kontext tiefer Vokale eine kurzere Verschlussphase auf alisn Kontext hoher Vokale (Un-
terschied zwischen [a]- und [u]-Kontext von etwa 20 ms), undir die Plosive [p] und [K]
scheint die Verschlussdauer etwas gréyer zu sein als fir.[t]

Bezuglich der Dauer der artikulatorischen Transition von enem vorangegangenen Vokal
zum Verschluss fir einen Plosiv gibt es in der Literatur Hinveise darauf, dass die Ver-
schlussbildung fur stimmlose Plosive schneller erfolgt alflr stimmhafte [17, 62, 122]. Laut
Chen [17] ist dieser Umstand auch zum Teil dafir verantwortlich,dass Vokale vor stimm-
haften Plosiven sprachenubergreifend eine langere Daueufaveisen als Vokale vor stimm-
losen Plosiven. In der Untersuchung vorVan Summers [122] dauert z. B. die Transition
vom [a] zum [b] in [bab] signi kant langer als die Transition vom [a] zum [p] in [bap] (Fak-
tor von ca. 1.4). Kohler [62] hat ein dazu reziprokes Verhalten nach der Verschluksung
von Plosiven festgestellt. Daraufhin formulierte er die Hyothese, dass fir Plosive vom
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Gehirn entweder eine schnelle Verschlussbildung und einarigsame Verschlusslésung pro-
grammiert wird (stimmlose Plosive) oder aber eine langsam Verschlussbildung und eine
schnelle Verschlusslosung (stimmhafte Plosive). In Syn@sseexperimenten habe ich festge-
stellt, dass die konkreten Zeiten fur das Anklingen und Abf#len der gestischen Realisie-
rungsfunktionen auch von der artikulatorischen Distanz zvischen den Ziellauten abhangen.
So ist beispielsweise die Distanz des Zungenriickens zwisoh[u] und [k] deutlich geringer
als zwischen [a] und [K]. Die An- und Abklingphasen in [aka] riissen deshalb langer dauern
als in [uku], um eine hohe Verstandlichkeit bei der Syntheseler Logatome zu gewahrlei-
sten. Tabelle 5.3 enthalt die Werte fur T4, und Ty, fur die Plosive [p, t, k] im Kontext der
Vokale [a, i, u], mit denen ich eine subjektiv hohe Verstandthkeit erzielt habe.

VoV Tan Tap | VIV Tan Tap | VKV Tan Tap
[apa] 70 100| [ata] 70 100| [aka] 70 100
ipi 50 70 |[it] 50 70 |[ikii 50 70
[upu] 35 50 |[utu] 70 100| [uku] 35 50

Tabelle 5.3: Dauer der Ankling- und Abklingintervalle fir stimmlose Plo sive im Kontext

verschiedener Vokale (Zeitangaben in ms).

Im Verhéltnis zur konsonantischen Geste beginnt die glottée O nungsbewegung fiir stimm-
lose Plosive zum Zeitpunkt der oralen Verschlussbildung cgt kurz danach [47, 41]. Der
Beginn der glottalen Schlieybewegung hangt dagegen mit deewtiinschten Dauer der Aspi-
rationsphase bzw. der VOT zusammen. Laut dem vielzitiertenArtikel von Kim [56] gibt
es eine direkte Korrelation zwischen der glottalen O nungsiche zum Zeitpunkt der kon-
sonantischen Verschlusslésung und der Aspirationsdauerzt. VOT. Fir stark aspirierte
Plosive féllt der Zeitpunkt der maximalen glottalen O nung ungefahr mit der konsonan-
tischen Verschlusslosung zusammen. Ubertragen auf den g@slen Ablaufplan bedeutet
dies, dass die Abklingphase der glottalen Geste etwa zum Zpunkt der konsonantischen
Verschlusslosung beginnt. Eine kirzere Aspirationsphaserhélt man, wenn die Abklingpha-
se der glottalen Geste friher beginnt, da dann zum Zeitpunkder oralen Verschlussldsung
die glottale O nung bereits reduziert ist.

Meine eigenen Messungen der VOT stimmloser Plosive im Korké der Vokale [a, i, u] haben
gezeigt, dass sie nach den hohen Vokalen deutlich langer iats nach tiefen Vokalen. In
Abhangigkeit von der Sprechgeschwindigkeit wurden fur di&/OT im [a]-Kontext 40-80 ms
gemessen und im [i]- und [u]-Kontext 60-120 ms. Die Artikultionsstelle des Konsonanten
hatte keinen o ensichtlichen Ein uss auf die VOT.

Beziglich der koartikulatorischen Fq sind stimmlose Plosive dadurch gekennzeichnet, dass
sie die Fg im folgenden Vokal um bis zu 3 Halbténe anheben. Der E ekt klngt in ca.
30-130 ms ab und kann durch eirFg-Akzentkommando modelliert werden.

In Abb. 5.6 oben ist beispielhaft ein gesuraler Ablaufplan dir die Auyerung apa darge-
stellt. Man erkennt hier die unterschiedliche Steilheit de Flanken der [p]-Geste und die
zeitliche Verschiebung zwischen der glottalen Abduktiongeste und der konsonantischen
Geste.

Stimmlose unaspirierte Plosive. Stimmlose unaspirierte Plosive unterscheiden
sich von den stimmlosen aspirierten Plosiven hauptséachlicdurch die Parameter der glot-
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Abbildung 5.6: Gesturale Ablaufplane fir die Auyerungen apa und aba.

talen Geste. Laut Hutters  [50] erreicht die maximale glottale O nung fur unaspirierte
Plosive nur etwa 25% der O nung fur die aspirierten Plosive,die Dauer der glottalen
Geste ist nur halb so lang und das Maximum der glottalen O nurgs dche wird bereits
etwa 50 ms vor der oralen Verschlusslésung erreicht. Daduncist die Glottis bei der
konsonantischen Verschlusslésung schon fast wieder in Phationsstellung, und die VOT
betragt nur etwa 30 ms. Die konsonantische Verschlussphastauert (im Danischen) fur
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unaspirierte Plosive etwa 25 ms langer als fir aspirierte Bkive.

Stimmhafte Plosive. Stimmhafte Plosive sind dadurch gekennzeichnet, dass der
Stimmton wahrend der Verschlussphase mdglichst lange awchterhalten wird. Dabei
verbleibt die Glottis in Phonationsstellung. Im gesturalen Ablaufplan wird daher neben der
konsonantischen Geste keine glottale Abduktionsgeste bétigt. Laut Kohler [62] erfolgt
die Verschlussbildung bei stimmhaften Plosiven relativ lagsam und die Verschlusslosung
relativ schnell. Die Dauer der Ankling- und Abklingphasen der Gesten fir stimmhafte
Plosive verhalten sich somit reziprok zu denen der stimmlan Plosive. Als quantitative
Anhaltspunkte kdnnen die Werte in Tab. 5.3 verwendet werden wobei Tan und Tgp
jeweils vertauscht werden missen. Die Verschlussphase mthhafter Plosive ist nach
eigenen Messung unter sonst gleichen Bedingungen (KontextSprechgeschwindigkeit,
Artikulationsstelle) jeweils etwas kirzer als die Verschlissphase stimmloser Plosive.

Anders als die stimmlosen Plosive beein ussen die stimmht#n Plosive die Fy des folgen-
den Sonoranten nicht oder kaum [103]. Statt dessen weiserestinen zunehmenden Abfall
der Fo (des Uber die Haut abgestrahlten Stimmtons) wahrend der Veschlussphase auf.
Dieser Abfall ist vermutlich auf die fortwahrende Abnahme cer transglottalen Druckdi e-
renz wahrend der Verschlussphase zurtickzuftihren, die laditze [118] zu einer Abnahme
der Grundfrequenz fuhrt. Nach meinen eigenen Messungen igie Fo am Ende gegeniber
dem Anfang der Verschlussphase in der Regel um 10-20 Hz abalédn. Im gesturalen Ab-
laufplan kann dieses Verhalten mit einemF-Akzentkommando mit negativer Amplitude
nachgebildet werden.

Abbildung 5.6 (unten) zeigt den Ablaufplan fir die Auyerung aba. Die konsonantische
Geste (hier auch mit p bezeichnet, da fir [b] und [p] die gleehe Vokaltraktform angesetzt

wird) ist dabei gegenuber der entsprechenden Geste im Abl&olan fur apa durch einen

langsameren Anstieg, einen schnelleren Abfall und eine kiere Dauer gekennzeichnet.
Auyerdem fehlt die glottale Geste, und dasFg-Akzentkommando fir den mikroprosodi-

schen Ein uss unterscheidet sich.

Stimmlose Frikative. Von stimmlosen Frikativen liegt die Lautdauer nach eigenen
Messungen anhand von VCV-Logatomen zwischen 100-240 ms uhdngt vom Vokalkon-
text, der Sprechgeschwindigkeit und der Artikulationsstdle ab. Die Messungen haben
ergeben, dass die Lautdauer im Kontext von hohen Vokalen (ZB. in isi) um bis zu 30%
groyer ist als im Kontext tiefer Vokale (z. B. in asa ). Demgeageniber scheint der Ein uss
der Artikulationsstelle auf die Lautdauer eher gering zu sin (maximale Unterschiede
von 20...30 ms). Bezuglich der An- und Abklingdauer der konsmantischen Geste haben
Syntheseexperimente ergeben, dass man gute Ergebnisseigdtz wenn Tg, und Tgp
unabhangig vom Vokalkontext fur [f] und [v] auf 40 ms, fur [, [2], [$, [4, [¢] und [j] auf
60 ms und fur ] und [6] auf 80 ms gesetzt werden.

Die glottale Abduktion beginnt fur Frikative gegeniiber den Plosiven bereitsvor der voll-
standigen Ausbildung der oralen Konstriktion [41]. Entsprechend der Abb. (8.2) in [110]
scheint die glottale O nungs-und-Schlieybewegung auyereim symmetrisch zu sein und pha-
sensynchron zur supraglottalen Konstriktionsgeste abzalufen. Fur die zeitliche Koordi-
nierung der konsonanischen und der glottalen Geste emp ehkich daher, dass sowohl die
Startzeitpunkte der Anklingphasen als auch die Endzeitpukte der Abklingphasen in Uber-
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einstimmung gebracht werden. Diese Regel hat sich in Syntseexperimenten bestatigt und
sehr verstandliche Ergebnisse geliefert.

Stimmlose Frikative sind ahnlich den stimmlosen Plosiven ddurch gekennzeichnet, dass
sie dieFp am Anfang des folgenden Vokals anheben [27]. Dieser koartilatorische E ekt
kann wiederum mit Hilfe einesFg-Akzentkommandos mit geringer positiver Amplitude am
Ende des Frikativs nachgebildet werden.
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Abbildung 5.7:  Gesturale Ablaufplane fiir die Auyerungen isi und izi.
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Abb. 5.7 (oben) zeigt als Beispiel den gesturalen Ablaufplarfir die Auyerung isi.

Als typische Merkmale fur einen stimmlosen Frikativ im Vokalkontext erkennt man die

vollstandige zeitliche Uberlappung der Realisierungsfuktionen der konsonantischen und
glottalen Geste sowie das Akzentkommando flr die mikroprasdischeFp-Variation.

Stimmhafte Frikative. Stimmhafte Frikative haben unter sonst gleichen Bedin-
gungen eine deutlich kirzere Lautdauer als die stimmlosen rikative. Nach eigenen
Messungen ist ihre Lange oft nur 50-70% der Lange stimmlosdtrikative. Die Ankling-
und Abklingdauer der konsonantischen Gesten kann fur die #hmhaften Frikative auf die
gleichen Werte wie fur die stimmlosen Korrelate gesetzt welen, und auch die zeitliche
Koordinierung der konsonantischen und glottalen Gesten kan analog erfolgen. Damit
einerseits ein gentgend hoher Luftstrom fur die Erzeugungon Friktionsrauschen entsteht
und andererseits der Stimmton erhalten bleibt, muss die milere glottale O nung gréyer
als fur die modale Phonation aber kleiner als fir einen stimmosen Frikativ sein. In
Syntheseversuchen hat eine Amplitude von 0.2-0.3 fiir das gitale Gestenkommando fir
alle Frikative ein naturliches Verhaltnis von Rauschantel zu harmonischem Anteil ergeben.
Nach eigenen akustischen Analysen von VCV-Logatomen faltlie Fq in stimmhaften Frika-
tiven in der Regel auf Werte ab, die deutlich unter denen der agrenzenden Vokale liegen.
Dieser E ekt ist z. B. auch in Abb. (4.8) in der Dissertation von Mixdorff  [80] erkennbar.
Im gesturalen Ablaufplan kann der Abfall durch ein Fo-Akzentkommando mit negativer
Amplitude simuliert werden, bei dem das Minimum der gestishen Realisierungsfunktion
zeitlich etwa in der Mitte des Frikativs liegt.

Abb. 5.7 (unten) zeigt als Beispiel den gesturalen Ablaufpla fir die Auyerung izi im
Vergleich zur Auyerung isi dariiber. Im unteren Ablaufplan ist die Dauer der konsonan-
tischen und glottalen Gesten kirzer und die Amplitude der gbttalen Geste kleiner als im
oberen Ablaufplan. Die An- und Abklingdauer der jeweiligenGesten stimmt dagegen fur
isi und izi Uberein.

5.2.4 Synthese langerer Auyerungen

Neben kurzen Wortern und Logatomen, von denen einige als Aalfplan auf den vorange-
gangenen Seiten dargestellt wurden, habe ich im Rahmen diersArbeit auch die Ablaufpla-
ne fiir einige vollstandige Séatze erstellt. Unter anderem wulen die Auyerungen Der Zug
hat eine Stunde Verspatung., N&achster Halt: Hamburg. urd Guten Tag liebe Zuhorer!
realisiert.

Abbildung 5.8 zeigt beispielhaft den Ablaufplan fiir die zwéte der Auyerungen. In den
vorangegangenen Unterabschnitten wurde bereits angespiieen, dass die Einstellung der
Dauer fur die einzelnen Laute aufgrund komplexer kontextuker und prosodischer Ab-
hangigkeiten ein schwieriges Problem ist. Deshalb habe ictiie Auyerungen selbst vorge-
sprochen und aufgenommen und die Lange der vokalischen unarsonantischen Gesten
so eingestellt, dass die resultierenden synthetischen Laéngen mit denen der natirlichen
Auyerung Ubereinstimmten. Die Einstellung aller anderen @stenparametern erfolgte in
Anlehnung an die hier aufgestellten Regeln.

Die Intonationskontur wurde in den meisten Auyerungen mit Hife von jeweils ein oder zwei
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Abbildung 5.8: Gesturaler Ablaufplan fir den Satz: N&chster Halt: Hamburg .

Fo-Phrasen- und Akzentkommandos modelliert. Regeln fir die Etellung von Intonations-
konturen fiir die deutsche Sprache auf der Basis des hier verngeten Uberlagerungsmodells
wurden in den Arbeiten von Mébius [81] und Mixdorff ~ [80] aufgestellt.

5.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde zuerst die Erstellung einer Lauttakelle mit Zielformen fir den
Vokaltrakt und Dominanzwerten fir die Vokaltraktparamete r erlautert. Anschlieyend wur-
den Anhaltspunkte bzw. Regeln fir die manuelle Erstellung mes gesturalen Ablaufplans
aufgestellt.

Um eine Uberschaubare Anzahl von Zielformen zu erhalten, wden teilweise mehrere Kon-
sonanten mit gleichen supraglottalen Formmerkmalen grupi@rt und durch eine gemeinsa-
me Vokaltraktform reprasentiert. Die Vokale wurden jeweils einzeln modelliert. Als Vor-
lagen fur die Erstellung der Vokaltraktformen dienten sagitale Rontgenaufnahmen des
Sprechtrakts. Nach der geometrischen Anpassung der Vokaktktformen wurden sie teil-
weise noch durch eine manuelle Feineinstellung der Paranestin Hinblick auf die akusti-
sche Qualitat modi ziert. Die Einstellung der Dominanzwerte fur die Vokaltraktparameter
der konsonantischen Zielformen wurde hauptséachlich von epirischen Regeln geleitet. Die
Nachbildung gemessener geometrischer Koartikulationsekte hat gezeigt, dass das in die-
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ser Arbeit verwendete Dominanzmodell seiner Aufgabe geriecwird. Flr zukinftige Arbei-
ten ware es winschenswert, die Einstellung der Vokaltraktarameter und Dominanzwerte
anhand einer breiteren Datenbasis (z. B. 3D-MRT-Voxeldatervon Vokalen und Konsonan-
ten in unterschiedlichen Kontexten) vorzunehmen und zu eviieren.

Die Regeln fir die Erstellung gesturaler Ablaufplane wurda hauptsachlich aus friheren
Studien abgeleitet und durch eigene akustische Messungemdl Syntheseexperimente er-
ganzt. Die Regeln wurden als Ausgangspunkt fur die Erstellng der Ablaufpldne mehrer
Worte und Satze genutzt. Die Auyerungen waren nach meiner Bischatzung durchweg sehr
verstandlich und klangen vergleichsweise naturlich. Sieirsd ein klares Indiz fur das gelun-
gene Zusammenspiel der implementierten Teilmodelle auf deEbenen der Steuerung, der
geometrischen Sprechtraktmodellierung und der aerodynaisch-akustischen Simulation so-
wie fur die Starken der Teilmodelle im Einzelnen. Die Synthsebeispiele aus diesem und dem
vorangegangenen Kapitel sind auf der beiliegenden CD als Aliodateien abgespeichert. Zu-
satzlich sind auf der CD auch einige Videoclips mit Animationen des Vokaltraktmodells zu
nden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Diskussion

6.1 Zusammenfassung der Beitrage

In dieser Arbeit wurde ein System fur die artikulatorische $rachsynthese vorgestellt. Das
System integriert ein geometrisches 3D-Modell des Vokalaikts, ein dynamisches Modell der
Stimmlippen, ein Steuermodell fur die Generierung der arkulatorischen Bewegungsablaufe
und ein aerodynamisch-akustisches Simulationsverfahreauf der Basis eines verzweigten
Rohrmodells des Sprechapparats.

Das Vokaltraktmodell ist aus mehreren dreidimensionalen @ternetzen zusammengesetzt,
die die Ober &chen der Artikulatoren und der Sprechtraktwénde repréasentieren. Die Form
der Gitter bzw. der Artikulatoren wird mit Hilfe von 23 Param etern bestimmt. Fir die
Kontaktbehandlung zwischen den Artikulatoren und den Vokdtraktwanden sowie fir die
Berechnung der Flachenfunktion habe ich speziell an das Motleangepasste Verfahren
entwickelt.

Das Glottismodell baut auf einem friheren Modell vonTitze [115] auf, das die zeitva-
riable dreidimensionale Form des glottalen Spalts mit Hile weniger Parameter beschreibt.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Modell analog z«Cranen et al. [23] um
eine O nung im hinteren Bereich zwischen den Stellknorpeln mveitert. Die Groye dieser
O nung kann mit einem Parameter individuell eingestellt werden und wird strémungsaku-
stisch in Abhéngigkeit vom Grad der glottalen Abduktion entweder wie ein verbundenes
Leck oder wie ein paralleler Spalt zur glottalen O nung zwischen dem membranartigen
Teil der Stimmlippen behandelt. Auyerdem habe ich das Modé¢lum ein realitdtsnahes Ver-
halten bei Abduktions- und Adduktionsgesten erweitert. Fir einen natirlicheren Klang des
Stimmtons werden dem vorgegebenehRp-Verlauf zusatzlich kleine quasi-zufallige Schwan-
kungen ( Jitter ) Uberlagert.

Das subglottale System und der Nasenraum werden in dieser Beit direkt durch ihre
diskreten Flachenfunktionen représentiert. Fir den Naseraum und die Nasennebenhth-
len wurden die anatomischen Daten vorDang und Honda [24, 25] verwendet, und das
subglottale System wurde entsprechend einer morphologisen Studie von Weibel [127]
modelliert.

Die Flachenfunktionen fur das subglottale System, die Gldis, den Vokaltrakt und den
Nasenraum de nieren gemeinsam die Geometrie eines verzgtn Rohrmodells, das
den gesamten Sprechapparat reprasentiert. Dieses Rohrmeltl ist die Grundlage fir die

137
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aerodynamisch-akustische Simulation. Sie basiert auf e@m Repréasentation des Rohrmo-
dells in Form eines akustischen Netzwerks, das analog zu einverzweigten elektrischen
Ubertragungsleitung mit konzentrierten Elementen aufgelaut ist. In dieser Arbeit wurden
zwei Simulationsmethoden fur das Netzwerk vorgestellt: Eie Methode fur die Analyse im
Frequenzbereich und eine Methode fiir die Simulation im Zeliereich. Fur die Synthese zu-
sammenhangender Auyerungen wird die Zeitbereichssimuliain des Netzwerks eingesetzt.
Die sekundare Sprechtraktanregung habe ich in der Zeitbeighssimulation mit einem Ver-
fahren realisiert, dass in Abhéngigkeit von den Stromungserhaltnissen im Rohr automa-
tisch Rauschquellen mit entsprechenden spektralen Eigedsaften in das Netzwerk einfligt.
Dadurch ist die Synthese von Frikativen und aspirierten Plsiven maoglich.

Eine besondere Eigenschaft der aerodynamisch-akustisech&imulationsmethode in dieser
Arbeit ist, dass die Lange der einzelnen Rohrabschnitte deRohrmodells variabel ist. Da-
durch sind kontinuierliche Langenanderungen des Sprechakts wahrend einer Auyerung
madglich. Mit den derzeit in anderen Studien hau g fur die akustische Simulation verwen-
deten Wellendigital ltern ist die Lange aller Rohrabschnitte dagegen fest mit der Abta-
strate und der Schallgeschwindigkeit verkntpft, so dass &l die Rohrlange hier nur jeweils
sprunghaft um eine Rohrabschnittslange andern kann.

Eine weitere Besonderheit der Zeitbereichssimulation in diser Arbeit ist die Ausnutzung
der numerischen Dampfung des zeitlichen Diskretisierungshemas fir die Herbeifiihrung
angemessener Formantbandbreiten. Auyerdem basiert die rBulation nicht auf zylindri-
schen Rohrabschnitten, sondern auf Abschnitten mit elliptschen Querschnitten. Dadurch
kann der Reibungswiderstand fir enge Rohrabschnitte mit hber Exzentrizitat (z. B. die
Glottis) genauer simuliert werden.

Fur die Generierung der artikulatorischen Bewegungsablaef wurde ein Steuermodell ent-
wickelt, das auf friiheren Arbeiten vonKroéger [66] und Saltzman et al. [98] aufbaut. Die
grundlegende Einheit der Steuerung ist in diesem Modell diartikulatorische Geste. Eine
Sprachauyerung wird als ein gesturaler Ablaufplan bescheben, in dem die fiir die Auye-
rung erforderlichen Gesten de niert und zeitlich miteinander koordiniert werden mussen.
Das Steuermodell lberfiihrt den Ablaufplan einer Auyerung i die zeitlichen Funktions-
verlaufe der Vokaltrakt- und Anregungsparameter. Diese stuern den zeitlichen Verlauf der
Artikulation und somit das akustische Verhalten des Rohrmalells.

Das von mir entwickelte Steuermodell unterscheidet sich irmmehreren Punkten von den
friheren gestischen Modellen vorSalizman et al. und Kroger . Zum Einen wird die
Dynamik der Gesten in der vorliegenden Arbeit nicht mit kritisch gedampften Systemen
zweiter Ordnung simuliert. Statt dessen wird der zeitlicheVerlauf des gestischen Realisie-
rungsgrads direkt mit Hilfe trigopnometrischer Funktionen beschrieben. Weiterhin wird die
Koartikulation durch ein Dominanzmodell gesteuert. Diess Modell regelt die Prioritaten
bei der zeitlichen Uberlagerung mehrerer Gesten, die auf degleichen Artikulator wirken.
Auyerdem integriert das Steuermodell durch die Verwendungdes Uberlagerungsmodells
von Fujisaki et al. [42] in konsistenter Weise die Generierung der Grundfrequrekontur.
Insgesamt ist das Steuermodell in dieser Arbeit konzepticell einfacher aufgebaut als die
friheren gestischen Steuermodelle.

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

Um die Mdglichkeiten des artikulatorischen Synthetisatos zu demonstrieren, habe ich mit
ihm mehrere Sprachauyerungen generiert. Die Auyerungen den Sie zur eigenen quali-
tativen Beurteilung als Audio- und Videodateien auf der beilegenden CD. Eine formelle
Evaluierung der Synthesequalitdt durch einen Hortest wur@ bisher nicht durchgefunhrt,
wird aber in weiterfilhrenden Arbeiten mit mehr synthetischen Auyerungen angestrebt. In-
formelle Hortests mit dem Datenmaterial auf der CD und einerkleinen Gruppe von Horern
bestatigen jedoch bereits eine hohe Verstandlichkeit dery®theseergebnisse.

Die Synthesebeispiele belegen damit grundsatzlich, dassedin dieser Arbeit entwickelten
Modelle und Methoden geeignet sind, Sprache von hoher Qutdt zu generieren. Dabei
muss aber betont werden, dass die gesturalen Ablaufplane rfidie Auyerungen manuell
erstellt wurden, und nicht automatisch auf der Basis eines Higabetextes. Jedoch wurde
die manuelle Erstellung der Ablaufplane von Regeln geleite die in dieser Arbeit formu-
liert wurden. Lediglich die Dauer der einzelnen Laute wurdein langeren Auyerungen von
natirlichen Sprachaufnahmen kopiert. Da fur konkatenative Synthetisatoren bereits gute
Vorhersagemodelle fir die Lautdauer existieren, die auchif die artikulatorische Synthese
adaptiert werden kdnnen, ist in Zukunft auch fir das hier vogestellte System eine vollau-
tomatische Generierung gesturaler Ablaufplane denkbar.

Durch die komplexe Simulation der Spracherzeugung ist der &henaufwand fur die ar-
tikulatorische Sprachsynthese generell relativ hoch. Dagn Rahmen dieser Arbeit imple-
mentierte System bendtigt auf einem Intel Pentium 4 Compute mit 2 GHz Taktfrequenz
ca. 14 Sekunden Rechenzeit fur die Generierung von einer $ekle Sprache. Durch algo-
rithmische Optimierungen und die Nutzung erweiterter Befellssatze aktueller Prozessoren
lasst sich die Rechenzeit nach meiner Einschétzung vorausktlich noch mindestens um
die Halfte reduzieren.

6.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelte Sprachsynthese bietet eia Vielzahl von Ansatzpunkten
fur die Weiterentwicklung. An dieser Stelle sollen nur eingje der Mdglichkeiten aufgezahit
werden.

Ein wichtiger Schritt in die Richtung eines vollstandigen TTS-Systems ware die Entwick-
lung eines Moduls, das einen Eingabetext in einen gesturaléAblaufplan umwandelt. Hier-
fur mussten insbesondere die Regeln fir die zeitliche Kooirderung der Gesten quantitativ
formuliert werden. Einige Verarbeitungsschritte, wie dieText-Vorverarbeitung (Konversion
von Zahlen, Abkirzungen, ...), die Analyse der Satz- und Wastruktur und die Generierung
prosodischer Parameter sind teilweise mit den aktuellen kikatenativen Syntheseverfahren
identisch, so dass dazu auf vorhandene Forschungsergels@saufgebaut werden kann.
Unabhangig von der gesturalen Beschreibung von Auyerungen dne die geometrische
Anpassung des Vokaltraktmodells an einen konkreten Spreeln mit Hilfe von MRT-
Volumendaten sinnvoll. Damit kénnten einerseits die Zielbrmen des Vokaltrakts fur die
einzelnen Laute exakt eingestellt und andererseits die Domanzwerte fur die Parameter
der konsonantischen Zielformen abgeleitet werden.

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angemerkt wurddst auch eine Verkirzung der
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Rechenzeit fur die Simulation erstrebenswert. Hier sollte neben den programmiertechni-
schen Optimierungen auch Vereinfachungen an der Modellieng des Sprechapparats in
Betracht gezogen werden. Beispielsweise lieye sich wahrsictieh die Anzahl der Rohrab-
schnitte fur das (statische) subglottale System auf wenigeals die Halfte reduzieren, ohne
Abstriche bei den akustischen Eigenschaften im interessienden Frequenzbereich machen
zu mussen. Auch die Berechnung von weniger Querschnitts &@n des Vokaltraktmodells
entlang der Mittellinie wirde einen Geschwindigkeitsvoreil bringen, da die Schnitt &chen-
berechnungen am 3D-Modell sehr zeitaufwendig sind.

Das Synthesesystem kann auch als Grundlage fir die Umsetzgrund Evaluierung ande-
rer Teilmodelle verwendet werden, z. B. fur die Stimmlippen,die Erzeugung der Frikative
oder die akustische Simulation. Dazu missen die derzeit ingmentierten Teilmodelle nur
gegen die neuen Modelle ausgetauscht werden, die dann im Ansmenspiel mit den ande-
ren Komponenten des Synthesesystems untersucht werden kien. Ein vielversprechender
alternativer Ansatz fur die Erzeugung von Friktionsrausclen ist z. B. das Frikativmodell
von Sinder [104], das den physikalischen Mechanismus der Geréduschengung tatséchlich
modelliert, anstatt ihn nur auf der Basis empirischer Daten rachzubilden. Fir die stimm-
hafte Anregung des Sprechtrakts lieyen sich alternativ sestschwingende Glottismodelle
einbinden. Um Verbesserungen oder Verschlechterungen d&ynthesequalitat beim Aus-
tausch von Teilmodellen beurteilen zu kénnen, missten danjeweils Hortests durchgefihrt
werden.

Mittelfristig und langfristig gesehen werden artikulatorische Sprachsynthetisatoren mit Si-
cherheit qualitativ an die besten konkatenativen Synthetsatoren heranreichen und dartber
hinaus eine Vielzahl an neuen Méglichkeiten erd nen.



Anhang A

Programmuberblick

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tiber das Compute@rogramm, in dem ich die
Konzepte und Modelle dieser Arbeit umgesetzt habe. Das Progmm wurde in der Pro-
grammiersprache C++ fur das Betriebssystem Windows (ab Winadws 98) geschrieben. Fir
die 3D-Gra kausgabe wurde die Gra kbibliothek OpenGL verwendet und die Soundein-
gabe und -ausgabe wurde mit dem DirectX SDK (DirectSound) relisiert. Das Programm

M Articulatory speech synthesizer
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Abbildung A.1:  Oszillogramm-Ansicht.

besitzt mehrere Ansichten, die jeweils eine gra sche Benizerschnittstelle fir die einzel-
nen Programmteile bereitstellen. Die Funktionalitdt der wichtigsten Programmteile wird

141
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nachfolgend kurz erlautert.

In Abb. A.1 ist die Oszillogramm-Ansicht dargestellt. Diese Ansicht stellt elementare Funk-
tionen fur die Analyse aufgenommener oder synthetisierteSprachsignale bereit. Rechts
oben im Bild wird der Schalldruckverlauf des aktuellen Signi als Oszillogramm in zwei
Zoomstufen angezeigt. Die obere der beiden Kurven reprag@rt dabei jeweils einen klei-
nen Ausschnitt aus der Mitte des darunter abgebildeten Sigals. In der Zeichen &che unter
den Oszillogrammen kénnen verschiedene Zeit-Frequenz-B#ellungen des Sprachsignals
erzeugt werden. In Abb. A.1 ist aktuell das Breitband-Spektogramm dargestellt. In der
schmalen Zeichen &che darunter ist der Frequenzverlauf ireinem ausgewahlten Zeitpunkt
des Spektrogramms dargestellt (vertikale Linie im Spektrgramm). Mit den Schalt &chen
links im Ansichtsfenster kdnnen verschiedene Analysen auflem Sprachsignal durchge-
fuhrt werden, u. a. die Berechnung der diskreten Fourier-Trasformation oder des LPC-
Spektrums fir einen ausgewahlten Signalabschnitt. Desweiren kénnen hier Funktionen
fur die Grundfrequenzanalyse, die Analyse von EGG-Signateund die Erzeugung verschie-
dener einfacher Testsignale aufgerufen werden.

Abbildung A.2:  Vokaltrakt-Ansicht.

Abbildung A.2 zeigt die Vokaltrakt-Ansicht, in der das Vokaltraktmodell dargestellt wird
und seine Parameter eingestellt werden kénnen. Auyerdem wd hier die Flachenfunktion
und die Vokaltrakt-Ubertragungsfunktion dargestellt. Fiir die Vokaltraktdarstellung ste-
hen verschiedene Optionen zur Auswahl, z. B. eine 2D-medicgitale Darstellung oder
eine 3D-Darstellung als Drahtgitter- oder Flachenmodell.Weiterhin kann das Modell in-
teraktiv gedreht und gezoomt werden. Einige der Modellpareneter kdnnen direkt im Dar-
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stellungsfenster verandert werden, indem man die gelben Ktrollpunkte mit der Maus
verschiebt. So steuert z. B. der gelbe Punktlinks oben im Bild die Position des weichen
Gaumens. Die Parameter, die die Hohe der Zungenrander undeliminimalen Querschnitts-
achen bestimmen, kdnnen rechts neben dem Vokaltraktbild nit Hilfe von Schiebereglern
verandert werden. Bei jeder interaktiven Verdnderung einedParameters wird sofort die
Flachenfunktion (rechts in der Mitte) und die Volumenstrom-Ubertragungsfunktion mit
Hilfe der Frequenzbereichssimulation (unten im Fenster) ru berechnet. In der Vokaltrakt-
darstellung in Abb. A.2 sind auch die Mittellinie und der Querschnitt an einer bestimmten
Stelle (hier direkt tber der Stimmritze) eingezeichnet. Dé Position des Querschnitts kann
entlang der Mittellinie bewegt werden und ist rechts oben imAnsichtsfenster als Schnitt-
bild dargestellt. In dieser Ansicht wurden die unterschiedichen Zielformen des Vokaltrakts
eingestellt. Dazu wurde jeweils ein entsprechendes Rontigdonturbild hinter der Darstel-
lung des Modells eingeblendet und durch die interaktive Eistellung der Modellparameter
eine geometrische Ubereinstimmung zwischen den sagittal&onturen hergestellt.

Abbildung A.3:  Editor fur die Erstellung gesturaler Ablaufplane.

Abbildung A.3 zeigt den Editor fur die Erstellung der gesturalen Ablaufplane. Die Ge-
sten kénnen hier interaktiv mit der Maus platziert und koordiniert werden. Fur die jeweils
selektierte Geste (hier gelb dargestellt) kbnnen die LangeAmplitude, Anklingdauer und

Abklingdauer links neben dem Ablaufplan mit Schieberegler eingestellt werden. Auyer-
dem kann hier die Zeichenkette fir den Deskriptor und der asyptotische Basiswert der

L Alle Abbildungen in diesem Kapitel sind als Farbbilder auf d er beiliegenden CD-ROM zu nden.
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Fo eingegeben werden. Wie in Abb. A.3 zu sehen ist, lasst sich @&bdem Editor ein Dia-

logfenster einblenden, in dem die Form des Vokaltrakts und i& Einstellung der Stimmritze

Zu einem ausgewahlten Zeitpunkt im Ablaufplan dargestelltwerden. Der ausgewahlte Zeit-
punkt ist als lange vertikale Linie im Ablaufplan dargestelt und kann mit der Maus bewegt

werden. Nach der Erstellung eines Ablaufplans kann das Speasignal mit oder ohne einer
Animation der Artikulatorbewegungen synthetisiert werden.

Abbildung A.4:  Ansicht der aerodynamisch-akustischen Simulation im Zeibereich.

Abbildung A.4 zeigt die Synthese-Ansicht, in der die aerodpamisch-akustische Simulation
im Zeitbereich visualisiert wird. W&hrend der Simulation werden hier die rAumliche Vertei-
lung und die zeitliche Entwicklung von entweder dem Schallduck oder dem Volumenstrom
als Animation dargestellt. In Abb. A.4 wird der Volumenstrom dargestellt.

Im rechten Teil des Ansichtsfensters be nden sich drei Graken, von denen die unteren bei-
den eine Momentaufnahme des Volumenstroms wahrend der Syrgse des Lautes [n] zeigen.
In der unteren Grak ist die Flachenfunktion des Sprechappaats mit einer farbcodierten
Volumenstromverteilung dargestellt. Gelbe und rote Farb@& zeigen einen hohen Volumen-
strom an und die griine Farbe einen Volumenstrom von Null. Diggriine Einfarbung hinter
der oralen Konstriktion zeigt somit an, dass keine Luft durdy den Mundraum strémt. Die
Gra k in der Mitte stellt direkt den Funktionsverlauf des Vo lumenstroms dar, wobei die
schwarze Kurve den Strom durch das subglottale System, diel@Gitis, den Rachen- und den
Mundraum zeigt und die rote Kurve den Volumenstrom durch denNasenraum. In der obe-
ren Grak ist der zeitliche Verlauf des Volumenstroms direkt oberhalb der Stimmritze flr
die letzten 50 ms dargestellt. Der Rohrabschnitt, fir den hér der Volumenstrom oder der
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Schalldruck dargestellt werden soll, kann in der unteren Ga k mit der Maus selektiert wer-
den (vertikale gestrichelte Linie). Im linken Teil des Ansichtsfensters stehen neben der Syn-
these auf der Basis des gesturalen Ablaufplans noch andererflyesemodi zur Auswahl. So
kann z. B. das subglottale oder das supraglottale System mitieem Volumenstrom-Dirac-
Impuls direkt unterhalb bzw. oberhalb der Glottis angeregt werden. Aus dem zeitlichen
Verlauf des abklingenden Schalldrucks unterhalb bzw. obéalb der Stimmritze kann dann
die Eingangsimpedanz des subglottalen bzw. supraglottateSystems berechnet werden.

Abbildung A.5:  Editor fur die manuelle Einstellung von Flachenfunktionen und fur die
Platzierung von Gerduschquellen.

Abbildung A.5 zeigt die Ansicht, mit der die Flachenfunktionen und die Eigenschaften
der Gerauschquellen fur die Frikative untersucht wurden (&he Abschnitt 3.8). Die Gra-
k in der Mitte des Ansichtsfensters zeigt die diskrete Fladenfunktion des Rachen- und
Mundraums. Fir jeden Rohrabschnitt kann hier individuell die Lange, der Umfang und
die Querschnitts ache eingestellt werden. Auyerdem kannn jedem der Rohrabschnitte ei-
ne Schalldruck- und/oder Volumenstromquelle fir die sekudare Anregung aktiviert und
parametrisiert (Quellspektrum, Amplitude) werden. Das aus der Flachenfunktion und den
Geréauschquellen resultierende Spektrum des von der Mundéung abgestrahlten Schall-
drucksignals wird in der unteren Gra k dargestellt. in Abb. A.5 ist die Flachenfunktion
und das Schalldruckspektrum fir den Frikativ [§ dargestellt. Das Spektrum wird sofort
nach jeder Anderung der Parameter der Flachenfunktion odeder Gerauschquellen neu
berechnet und kann auf Wunsch gleichzeitig mit dem gemessen Spektrum eines Frikativs
dargestellt und verglichen werden. Links neben der Flachdanktion im Ansichtsfenster
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kénnen noch der pulmonale Druck und die O nungs &che des gltialen Spalts eingestellt
werden, die zusatzlich in die Berechnung des synthetischerp&ktrums eingehen. Uber die
Schalt &che Start synthesis wird aus dem Spektrum das Zdsignal des Schalldrucks be-
rechnet und abgespielt.



Anhang B

Konstanten und Symbole

B.1 Physikalische Konstanten

Die physikalischen Konstanten fir feuchte Luft bei Kérpertemperatur sind laut Flana-
gan [38]:

Physikalische Groye Symbol Wert Einheit
Atmosphérischer Druck (Normdruck) po 1:013 10° Pa
Viskositéat 1:86 10 ® kg=(m s)
Kinematische Viskositét 1:63 10 ° m?=s
Mittlere Dichte % 1.14 kg=m3
Schallgeschwindigkeit c 350.0 m=s
Adiabatenexponent 1.4

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

B.2 Phonemsymbole des Deutschen nach IPA und SAMPA

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

e e: vorderer, halb geschlossener, ungerundeter Vokal eBt

E E: vorderer, halb o ener, ungerundeter Vokal spit

a a: vorderer, 0 ener, ungerundeter Vokal Tat

0 o: hinterer, halb geschlossener, gerundeter Vokal ot

u u: hinterer, geschlossener, gerundeter Vokal Ube
y y: vorderer, geschlossener, gerundeter Vokal uy

a 2: vorderer, halb geschlossener, gerundeter Vokal it

Tabelle B.2: Gespannte Vokale
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IPA° SAMPA Beschreibung Beispiel
| | vorderer, fast geschlossener, ungerundeter Vokal i

E E vorderer, halb o ener, ungerundeter Vokal Geetz
a a vorderer, o0 ener, ungerundeter Vokal [tz

O O hinterer, halb o ener, gerundeter Vokal Topf

U U hinterer, geschlossener, gerundeter Vokal Mtter
Y Y vorderer, fast geschlossener, gerundeter Vokal Ubsch
+ 9 vorderer, halb o ener, gerundeter Vokal pbtzlich
@ @ zentraler, neutraler, ungerundeter Vokal (Schwa) bite

5 6 zentraler, neutraler, ungerundeter Vokal mit 6-Farbung besgr

Tabelle B.3: Ungespannte Vokale

IPA° SAMPA Beschreibung Beispiel
al al Gleitbewegung vona nach| Eis

au au Gleitbewegung vona nach U Haus
oy oYy Gleitbewegung vonOnach Y Kreutz

Tabelle B.4: Diphthonge

IPA° SAMPA Beschreibung Beispiel
stimmloser, bilabialer Plosiv Pein
stimmhafter, bilabialer Plosiv Bein
stimmloser, alveolarer Plosiv T eich
stimmhafter, alveolarer Plosiv D eich
stimmloser, velarer Plosiv K unst
stimmhafter, velarer Plosiv Gunst

Q X QO O 0T
Q X QO O 0T

Tabelle B.5: Plosive

IPA° SAMPA Beschreibung Beispiel
f f stimmloser, labiodentaler Frikativ fast

v v stimmhafter, labiodentaler Frikativ. ~ was

S S stimmloser, alveolarer Frikativ Tasse
Z V4 stimmhafter, alveolarer Frikativ Hase

S S stimmloser, postalveolarer Frikativ. ~ Schuhe
Z Z stimmhafter, postalveolarer Frikativ Garage
o C stimmloser, palataler Frikativ ich

i ] ungerundeter, vorderer Gleitlaut ja

X X stimmloser, velarer Frikativ Buch

h h stimmloser, glottaler Frikativ Hand

Tabelle B.6: Frikative und Gleitlaute



B.2. PHONEMSYMBOLE DES DEUTSCHEN NACH IPA UND SAMPA

IPA° SAMPA Beschreibung Beispiel
m m bilabialer Nasal mein
n n dentaler/alveolarer Nasal nein
N N velarer Nasal Menge
[ [ alveolarer Lateral Leim
o] R uvularer Vibrant reich

Tabelle B.7:

Nasale und Liquide
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