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Dieser Beitrag stellt das Computersystem VocalTractLab fir die artikulatorische und akustische Simulati-
on der Spracherzeugung auf Basis eines dreidimensionalen Vokaltraktmodells vor. Es ermdglicht die Syn-
these beliebiger SprachduBerungen in hoher Qualitdt und stellt dabei die artikulatorischen und akusti-
schen Mechanismen beim Sprechen nachvollziehbar durch Grafiken und Animationen dar. Der Kern des
Systems ist ein dreidimensionales geometrisches Modell des Vokaltrakts (Birkholz, 2013). Die Modellarti-
kulatoren (Zunge, weicher Gaumen, Lippen, etc.) werden mit einer Reihe von Parametern gesteuert,
wodurch das Modell alle wesentlichen Vokaltraktformen annehmen kann, die bei der Realisierung von
Sprachlauten auftreten. Die akustische Anregung des Vokaltrakts wird auf Basis eines biomechanischen,
selbstschwingenden Modells der Stimmlippen simuliert, welches auf dem klassischen Zwei-Massen-
Modell von Ishizaka & Flanagan (1972) basiert. Dieses Modell ist in der Lage, die wesentlichen Eigen-
schaften realer Stimmlippen bei der Phonation nachzubilden. Insbesondere haben wir es kiirzlich dahin-
gehend erweitert, in realistischer Weise unterschiedliche Phonationstypen bzw. Stimmqualitaten zu si-
mulieren, insbesondere das Kontinuum von gepresster (iber modale zu behauchter Stimme (Birkholz et
al., 2011). Die Stimmqualitat wird wahrend des Sprechens standig variiert (z. B. zwischen betonten und
unbetonten Silben), und ist besonders fiir den Ausdruck von Emotionen oder stimmlichem Affekt ein
wichtiges paralinguistisches Merkmal. Neben den Modellen fiir den Vokaltrakt und die Stimmlippen
wurden auch das subglottale System und der Nasenraum modelliert. Gemeinsam werden die Parameter
der Modelle durch eine ,,gestische Partitur” gesteuert, in der artikulatorische Gesten zeitlich miteinander
koordiniert werden miissen, um eine bestimmte AuRerung zu erzeugen (Birkholz, 2007a).

Fiir die aerodynamisch-akustische Simulation des Sprechens werden alle diese Modelle durch ein ein-
heitliches verzweigtes Rohrsystem des Sprechapparats reprasentiert, in dem mittels numerischer Simula-
tion im Zeitbereich die relevanten Schall- und StromungsgroRen berechnet werden (Birkholz, 2005; Birk-
holz et al., 2007). Neben der Berechnung des abgestrahlten Schalldrucksignals erlaubt dies auch die de-
taillierte zeitliche Analyse von Schall- und StrémungsgrofRen an beliebigen Stellen innerhalb des Sprech-
apparats.

Das Simulationssystem wird bereits von zahlreichen Instituten in der Lehre und fiir Forschungszwecke
eingesetzt. Unser Ziel ist es vorrangig, die Simulation dahingehend zu verbessern, dass die synthetische
Sprache hinsichtlich der Natirlichkeit nicht oder kaum noch von natdirlicher Sprache zu unterscheiden
ist. Dies wiirde dann auch Anwendungen in der Text-zu-Sprach-Synthese ermoglichen, wo derzeit Syste-
me dominieren, die auf der Verkettung voraufgenommener fixer Sprachbausteine basieren. Die hier be-
schriebene ,,artikulatorische Sprachsynthese” ware jedoch deutlich flexibler bezlglich der Simulation
unterschiedlicher Sprecher, Sprechstile und Emotionen als es derzeitige Verfahren zur Sprachsynthese
sind. Weitere Anwendungen unseres Systems sind z. B. psychologisch-perzeptive Untersuchungen (z. B.
Xu et al., 2013), die Synthese von Gesang (Birkholz, 2007b) und die neuronale Simulation des Spracher-
werbs (Kroger et al., 2009).
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