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Zusammenfassung

In dieserArbeit wird ein Systenmzur SynthesestimmhafterSprachsignalenit einemdrei-
dimensionalerArtikulatormodellvorgestellt. Savohl die geometrisch&onstruktiondes
Artikulatormodellsalsauchdie Methoderfir die akustische&ynthesaverdenausfuhrlich
behandelt.

Die GeometriedesModellswurdeausRontgen ImaufnahmenlesKopfesund anatomi-
schenDatenausder Literatur abgeleitet.Die Positionender Artikulatoren (Unterkiefer
Lippen, Zunge, weicher Gaumenund Kehlkopf) lassensich mit mehrerenParametern
steuern. Aus der Geometriedes Artikulatormodellswird die akustischeJbertragungs-
funktion desVokaltraktsberechnet.

Mit der Ubertragungsfunktiorund der Anregung des Sprechtraktsdurch ein selbst-
schwingended/odell der Stimmlippenwird dasakustischeSprachsignaérzeugt. Eine
einfachezeitliche Steuerungder Modellparameteermdglichtschlie3lichdie Synthese
zusammenhangendBuRerungerausVokalenund Nasallauten.

Abstract

A systemfor the synthesisof voiced speechsignalsby meansof a three-dimensional
articulatorymodelis presentedThegeometricatonstructiorof thearticulatorymodelas
well asthe acousticsynthesisarethetopicsof this work.

The geometryof the modelwasderived from midsagittalx-ray tracingsandfrom anato-
mical datain theliterature.The positionsof thearticulatorgjaw, lips, tongue velumand
larynx) arecontrolledby a setof parametersThe acoustictransferfunctionof the vocal
tractis calculatedrom the geometryof the articulatorymodel.

The transferfunction, togetherwith the excitation of the vocal tract from a two-mass
modelof thevocalcordsareusedfor computingthe acousticspeechsignal. Finally, with
a simple methodfor controlling the model parametersn time, continuousspeechwith
vowelsandnasalsoundscanbe synthesized.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Man mussjedemHindernisGeduld,Beharrlichleit und eine sanfteStimme
entggenstellen.
Thomasleffersen

Spracheist die wichtigste Kommunikationsformdes Menschen. Die voranschreiten-
de technischeEntwicklungwird in Zukunft zweifellos auchdie verbaleVerstandigung
zwischenMenscherund Maschinenzur Folge haben,die von der Mensch-zu-Mensch-
Kommunikationnicht mehrzu unterscheiderst. Dazusind sowvohl Fortschritteauf dem
Gebietderkunstlichenintelligenzals auchder Sprachsynthesend -erkennungerforder
lich.

Die vorliegendeArbeit widmetsich der Sprachsynthese&schonvor der Entwicklungder
Computergab es ernsthafteVersuche den Prozessder menschlicherSpracherzeugung
nachzubildenDie erstenrdokumentiertersprechapparateurdenbereitsgegenEndedes
18. Jahrhundertgebauf26].

Heutewird synthetischeSprachefast ausschliel3lichmit dem Computererzeugt. Die
Sprachsynthetisatoramerdenhauptsachliclzur Wiedegabegeschriebenefexte undin
automatischeAuskunfts-undDialogsystemeringesetztDie Methoderflr die automa-
tischeSpracherzeugungindvielfaltig. In Abschnitt1.3 werdendie wichtigstendrei von
ihnenkurz vorgestellt.

Viele Forscherwidmen sich momentander konkatenatien Synthesedie erfolgreichin
fastallenkommerziellenSprachsynthetisatoresngesetztvird. Durchdie Verwendung
voraufgenommene8prachbausteinstd3tdieseArt der Synthesgedochschnellanihre
Grenzen.Esist damit z.B. au3ersischwierig,die Stimmeeinesgenerischersprechers
beliebigenAlters und Geschlechtgu erzeugen.Auch die Anderungder Stimmqualitat
bzw. desGemiutszustandsnesbestimmterSprechersvirft erheblicheéProblemeauf.

Auf langeSichtbesitztdie artikulatorischeSprachsynthesein weitaushéheredPotential
als die konkatenatre Syntheseauchwennsie unsheutenochvor viele Problemestellt.
Dennochbasierteschondererstevollautomatisché&prachsynthetisatmon 1968[70] auf
einemartikulatorischerSynthetisatar Auch die vorliegendeArbeit beschaftigtsich mit
der artikulatorischerSprachsynthesayobei dasHauptaugenmerluf die Konstruktion
einesdreidimensionale@rtikulatormodellsgelegt wird.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Einfuhrung in die Sprachschallerzeugung

In diesemAbschnittsoll einekurzeEinfihrungin die Sprachschallerzeugumigircheinen
menschlicherrtikulationstraktgegebenwverdent

Nachder klassischerQuelle-FilterTheorie[21] lasstsich die Spracherzeugungls ein
zweistu ger Prozessauffassen.Die ersteStufe (Quelle)erzeugtein Schallsignaimit ei-
nembestimmterSpektrumwelchesin derzweitenStufeeinenResonato(Filter) durch-
lauft, derdasQuellspektrunmit einerbestimmteriJbertragungsfunktiogv erformt*.

Im Folgendersollendie stimmhafteundstimmloseSchallerzeugungetrennvoneinander
betrachtetverden.

1.2.1 Akustische Eigenschaftendes Sprachschallsbei stimmhafter
Anregung

In diesemAbschnittgehtesum die Erzeugungvon Sprachlautenbei denender Vokal-

trakteinedurchgéangidreie Passagelarstellt(keineEngstelleroderVerschlisse)dnddas
Quellsignaleine Folge von Luftstrompulsernist, die durch dasquasiperiodisch®ffnen

und SchlieRBerder Stimmbandeentsteherf. Dazuzahlendie Vokaleundvokaléhnlichen
Laute.Dasakustischéd-ilter istin diesemFall dergesamteSprechtraktvom Kehlkopf bis

zur Mund- oder Nasendinung. Da essich hier um ein linearesSystemhandelt,erhalt

mandasSpektrumdesamMund abgestrahlte®challsignalslurchdie Multiplikation des
Quellspektrumsnit der UbertragungsfunktiomesFilters (sieheAbb. 1.1). Ein mathe-
matischaquvalenterWeg ware die FaltungdesQuellsignalsmit der Impulsantvort des
Filtersim Zeitbereich.

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

Abbildung 1.1: PrinzipderFilterungdesQuellsignaldurchdenVokaltrakt. Nach[21].

Die Ubertragungsfunktiordes Vokaltraktsist dadurchcharakterisiertdasssie an be-
stimmtenFrequenzereine deutlich hdhereAmplitude als im restlichenSpektrumauf-
weist. Bei denGipfelnim Spektrumhandeltessichum die Formanten Sie entsteheran
denResonanzfrequenzelesVokaltrakts.

Um die EntstehunglerFormanterzu verstehenkannmansichdenVokaltraktanatomisch
naherungsweisals ein Rohr mit veranderlichenQuerschnittentlangseinerMittellinie
vorstellen.DasRohrist ca.17 cm langundamvorderenEndege6fnet. Oftmalswird es
auchals Ansatzohr bezeichnet.

LEineausfiihrlicherdarstellungdesThemasndet manz.B.in [73].
2Die AnatomiedesVokaltraktsund die Funktionder Stimmbandewird in Abschnitt2 eingehendbe-
handelt.
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In demRohrbe ndet sicheineLuftsaule,die durchdie Quellein Schwingungewersetzt
wird. Durch die Anwendungder Websteschen Horngleichung® lasstsich zeigen,dass
sich innerhalbdes RohresstehendéNellen bei bestimmtenResonanzfrequenzeeben
den Formanten,ausbilden.Eine stehenda\elle ist nichtsanderesals eine Schallvelle,
die die spezi scheGeometrieihrer Umgelung als Randbedingungrfullt und daherin
dieserGeometrieeineResonanzwellbildet.

Betrachterwir zunachstlasquerschnittsneutral@ohralseinfachsterfall, d.h. ein Rohr
mit einergleichmaRige@Querschnitts &cheonz.B.5 cn? liberseinegesamté.ange.Fiir
diesenFall lasstsichzeigendassdie ResonanzfrequenzéreieinerRohrlangeson17cm
etwa500Hz, 1500Hz und2500Hz fur die FormanterF 1, F2 undF 3 betragenBei einer
Abweichungvom neutralerQuerschnittwie esbeidenmeistenSprachlautenerFall ist,
anderssichauchdie LagederFormantenDie Auswirkungervon Querschnittsénderungen
desAnsatzrohresauf die Formantfrequenzemwurde z.B. von Ungeheuel{71] genauer
untersucht. HervorgerufenwerdendieseQuerschnittsdnderungeturch die Bewegung
derArtikulatoren(sieheAbschnitt2).

Abbildung 1.2: Uber 33 SprechergemittelteFrequenzenund relatve Amplituden der
erstendrei Formanterfur die englischerVokale.Quelle:[26].

Die erstendrei Formantfrequenzefir die verschiedeneiWokaledesEnglischensindin

Abb. 1.2 dagestellt.Siewurdeniuberjeweils 33 Sprechegemittelt. Esist erwiesendass
bereitsdie erstenzwei oderdrei Formanterfir die Unterscheidbamit und Verstandlich-
keit von Vokalenausreichendind. Die hoherernFormanterenthaltertypischerweisewur
nochsprecherspezi schinformationen.

1.2.2 Sekundare Schallerzeugung

NebenderstimmhafterAnregungdurchdie Stimmbé&ndegibt esnochzweiandereMaog-

lichkeiten,im VokaltraktSchallzu erzeugen.

Eine Mdglichkeit bestehtin der kritischenEngebildungan einer bestimmtenStelle des
Vokaltrakts,wahrenddie Stimmritze(Offnung zwischenden Stimmbandernyveit geof-

3Auf einenahereBetrachtunglerGleichungseiandieserStelleverzichtet.Derinteressierté eser ndet
siez.B.in [71] erlautert.
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netist. An der Engstelleerhéhtsich die Stromungsgeschwindigit der Luft so weit,
dassdie normalerweisdaminare Luftstromungin eine chaotisch-turblente Verwirbe-
lung umschlagt. Dadurchentstehtein Schallsignalwelchessich von der Engstelleaus
in beideRichtungenm Vokaltraktausbreitet.DiesesAnregungssignaist im Gegensatz
zur stimmhaftenSchallerzeugun@periodischund wird Rauschergenannt. Durch die
Filterung des Rauschsignalém Vokaltrakt entsteherdie verschiedeneffrrikative bzw
Reibelautgq][s], [f], [sch], ...). WelcherLaut dabeikonkretentstehtjst von der Position
derEngstelleém Ansatzrohrabhangig.

Grundsatzlichgeltendie akustischerGesetzter die Bildung stimmhafterLaute auch
hier, d.h. dasRauschspektrurwird an denFormantendesnachgeschalteteResonators
(Teil desAnsatzrohrezwischenEngstelleund Mundodffung) verstarkt.Ein Sonderéll ist
in diesemZusammenhandasFlustern.DasRauschemntstehtiabeianeinerVerengung
zwischendenStellknorpelndesK ehlkopfes(sieheAbschnitt2.5.2).
WennderVokaltraktsowvohl stimmhaft(andenStimmlippen)alsauchstimmlos(aneiner
kritischenVerengunglangergt wird, spricht manvon gemischterAnregung. Dadurch
entstehenlie stimmhafterReibelautewie in ,Garage* oderin ,See”.

Eine weitere Moglichkeit zur sekundarenSchallerzeugungoestehtin der Bildung
unddemplétzlichenLdseneinesVerschlussesn Vokaltrakt. Dadurchentsteherlie Plo-
sivlaute,die analogzu den Frikativen savohl stimmlos([p], [t], [K]) alsauchstimmhaft
([b], [d], [g]) gebildetwerdenkoénnen. Die kurze (40-100ms) Verschlussphasist bei
denstimmlosenPlosiven durchdasFehlenjeglicher AnregungcharakterisiertDagegen
ist die Verschlussphaseler stimmhaften Plosve zumindestdurch eine zeitweilige
stimmhafteAnregung gekennzeichnet.Bei der ,Sprengung“desVerschlussegntsteht
eine mehr oder weniger stark ausgepragtgimpulsartige Druckwelle* (Burst). Auch
hier ist der Ort der Verschlussbildungur den von uns wahgenommenerPlosvlaut
entscheidend.Die Unterscheidungerfolgt jedochwenigeranhanddes Spektrumsdes
Bursts,sonderranhandder Formantiibegdngezu denbenachbartehauten.

Die ResultatesekundareBchallerzeugungierdenauchals Gerdustlautebezeichnet.

1.2.3 Nasale

Bisherwurde die Akustik desVokaltraktsohnedenNasenraunbetrachtetd.h. wir ha-
benvorausgesetzigassdas Gaumensgel (sieheAbschnitt2) angehoberwar und den
Nasenraunvom ubrigenVokaltraktakustischabgetrennhat.
DurchdasSenlendesGaumensgelswird derNasenraunakustischrandenVokaltraktan-
gekoppelt.Jenachder Stellungder tibrigenArtikulatorenergebensich— bei stimmhafter
Anregung- die folgendenMaoglichkeiten:

Der Mundraumbildet eine freie Passage.In dieserSituationbilden sich sovohl
stehendéVellenentlangdesSchallphdesRachen-Nasenrauaisauchentlangdes
PfadesRachen-Mundrauraus.Durchdie ResonanzedesNasenraumegird dem
restlichenAnsatzrohrEnegie bei bestimmterFrequenzerntzogenlm Spektrum
desvon denLippen abgestrahlersSchallsignalseigt sich diesin Form von Anti-
resonanzend.h. Einbrichenbei diesenFrequenzenVon denNasenldchernvird
ein Schallsignalabgestrahltjn dem genaudieseFrequenzerbetontwerden,das
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aberinsgesamsehrviel schwacherst. Dasauditive Ergebnisdiesesvorgangssind
nasalierteVokalg wie siez.B.im Franzésischemorkommen.

Die Lippensindgeschlossennddie Zungeist gesenktHier ndet eineakustische
Abstrahlunghur nochvondenNasenl6cherstatt. In diesemFall bildetdergesam-
te MundraumeinenakustischerResonatqrder parallelzum Rachen-Nasenraum-
Schallpfd geschalteist und diesemEnegie bei bestimmtenAntiformantenent-
zieht. Dasauditive Ergebnisist derNasal[m].

Die Lippen sind getfnet und die Zungebildet am ZahndammeinenVerschluss.
DasVolumender als ResonanzraurwirksamenMundhdhleist geringerals beim

[m]. Die LagederAntiformantenéndertsichund esentstehterauditive Eindruck

desNasalgn].

Die Lippensind getfnet und die Zungebildet einenVerschlussnit demweichen
Gaumen. Hier entfallt der akustischeEin uss des Mundraumskomplettund es
entstehein Nasalwie im Wort ,lang".

1.3 Methodender Sprachsynthese

EsexistiereneineVielzahlverschiedenevethoderfir die Sprachsynthesgjobeifastal-
le in einederfolgenderKategorienfallen: Formantsynthesdonkatenatie Synthesaind
artikulatorischesyntheseDiesewerdenin denfolgendenUnterpunkterkurz vorgestellt.

1.3.1 Formantsynthese

Ein Grol3teil des akustisch-phonetischeWissensliegt heutein Form von Formant-
frequenzenund Formantibegadngenvor. DiesesWissenlasstsich leicht in Regeln
umwandeln,um einenFormantsynthetisatau steuern Die Formantsynthesbenutztein
stark vereinfachtesQuelle-FilterModell, bei dem angenommenwird, dassQuelle und
Filter komplettunabh&ngigzoneinandekexistieren. Dementsprechenderdensie auch
unabhangigyoneinandemodelliert.

Fur die stimmhafte Anregung wird die Quelle hau g durch eine Folge von Impul-

sen oder einfachen Pulsformenangenéhert,die durch die SprachgrundfrequenZg

gesteuertwerden. Das Vokaltrakt Iter steuertin diesemFall explizit die Frequenz,
Bandbreiteund Amplitude jedesFormanten.

Furdie stimmloseodergemischtéAnregungwird zuséatzlichein Rauschgenerattwenutzt,
dessersSpektrummit Hilfe einesFiltersgemaldenvorgegebenerRegelngeformtwird.

Die von Formantsynthetisatoremrzeugte Spracheist in der Regel sehr verstand-
lich, aberwenig naturlich. Ein Vorteil ist der geringe Bedarf an Speicherplataund
Rechenleistung.

Prominentestes Beispiel fur diese Art der Synthese ist der Klatt-
FormantsynthetisatdB6]. Es handeltsich dabeium einensehrkomplex strukturierten
Synthetisatgrder eine hoheFlexibilitat aufweist. Andererseitswird esdurchdie groflie
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Mengevon 20 einstellbarerParameterrzunehmenarschwertdie dazugehorigeRegeln
zuformulieren.

1.3.2 Konkatenative Synthese

Konkatenatie Syntheseverkettetkurze,naturlichsprachlich®austeinedie ausSprach-
aufnahmerherausgeschnittemnd in einer Sprachdatenban&bgelgt wurden,zu neuen
AuRerungen Bei denBausteinerhandeltessichin der Regel um elementarecinheiten
wie Phone DiphoneoderHalbsilben.

Phonesinddie kleinstenlautlichenEinheiten die sichdurchdie Segmentierungeinesge-
sprochenefextesgewinnenlassen.Ein reinesPhonirventarist mit nur 40-50Einheiten
sehrklein.

Diphonesind die Ubeigangezwischenzwei Phonenund erstreclen sich von der Mitte
deserstenbis zur Mitte deszweitenPhons. Prinzipiell ist die Anzahl der Diphoneei-
ner Sprachegleich dem Quadratder Anzahl der Phone,wenn meistensauchnicht alle
Kombinationervon Phonenn der Sprachevorkommen.

Halbsilbenentsteherdurch die Aufspaltungvon Silbenin eineinitiale und eine nale
Halbsilbe und sind damit verhaltnisméRiggrol3e Einheiten. Im Deutschengibt es
ungefahrb500Halbsilben.

Der Sprachsynthetisatohat die Aufgabe, aus den vorliegendenBasiseinheiterdie-
jenigen auszuwéahengdie zusammeneine gegebeneZielaul3erungbilden sollen, und
dieseentsprechendu verketten. Dabeisindin der Regel Anderungerder prosodischen
Attribute (Dauer Grundfrequenzund Amplitude) der ausg&ahlten Bausteinendtig,
um eine gewinschtelntonation zu erzielen. Weiterhin missenspektraleAnpassun-
gen an den Verknipfungspunkteer Einheitenvorgenommenwerden,um ,weiche*
Segmentubegdngezu erzeugen.

Durch die Tatsachedassnaturlichsprachliche Einheitenverkettet werden,kann diese
Form der Synthesgotenziellsehrnatirlichklingen. Bis vor einigenJahrerbasierterdie
neuentwickeltenkonkatenatienSynthesesystemmeistensufeinerDiphon-Datenbasis,
in derzujedemDiphoneinelnstanzabgespeichervar. In denletzten4-5 Jahrerhathier
einschleichendetUmbrucheingesetztderheutedie erstenwirklich qualitatv hochwerti-
genSynthesesystermermdaglichthat.

Die Ideeist es, zu jedem Grundbausteirstatt nur einer viele hundertinstanzenabzu-
speicherndie in verschiedeneKontexten erzeugtwurden. Fir die Verkettungmussen
nun ausdenvielen Instanzerjeweils diejenigenausg&ahlt werden,die am ehesterder
prosodischeiielstellungentsprechenndandenVerkettungsstelledie geringsterspek-
tralenUnterschiedaufweisen Dadurchsindnachtraglichédnderungerderprosodischen
Parametekaummehrnotig. Erkauftwird dieserVorteil jedochdurchdenerhéhterAuf-
wand bei der Erstellungder Datenbasisawvie durcheinenerhthtenSpeicherplatzund
Rechenzeitbedarf.

Fur die Segmentierungund EtikettierunggrolRerSprachdatenmengegibt es heuteaber
automatischeNerkzeuge,die zum grofR3enTeil den Forschungenn der Spracherkn-
nung zu verdanlen sind. AulRerdemsind jetzt ef ziente Suchtechnikn auf grof3en
Datenbestandeverfigbar die eserlauben,in EchtzeitausMillionen von potenziellen
Segmentsequenzatie fiir eine Auerungoptimaleherauszu nden.
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Trotz der vielversprechenderkrfolge bleibt die konkatenatie Synthesesprecher
undsprachabhéangiglasie stetsauf denSprachdaterinesSprecherasiert.

1.3.3 Artikulatorische Synthese

Die artikulatorischeSprachsynthesehmtdenProzessler Spracherzeugunguf physio-
logischerund akustischeEbenedirekt nach.Zum heutigenZeitpunktist siejedochnoch
eherauf Grundlagenforschungls auf praktischeAnwendunghin orientiert. Esgibt noch
keinen artikulatorischgesteuerterSynthetisatqr der beliebige Satzemindestenseiner
Sprachemit hoherQualitaterzeugerkann. Diesliegt zum Einenanunserenbegrenzten
Wissenuberdie genauerphysiologisch-motorischeAblaufe bei der Sprachproduktion,
andererseitaberauchanderunzureichencerforschterProblematikder Entstehungind
Ausbreitungvon turbulentenSignalenim Vokaltrakt. Auf3erdenfehlenumfassendd/o-
delledesVokaltraktsund der Stimmbé&nderdie alle Aspekteder AnregungundFilterung
in detaillierterWeisenachbilderkbnnen.

Dennochwurden geradein den letzten Jahrengrol3e Fortschritte in dieser Richtung
gemachtdie eineAnderungder Situationerhofen lassen.

Artikulatorische Sprachsynthesdasiert auf einem Modell des Vokaltrakts und der
Steuerungler Artikulatoren(Lippen, Zunge,Kehlkopf, Gaumensgel, Unterkiefer).Das
Vokaltraktmodeldientder FormungdesAnsatzrohreswéhrenddie Artikulatorsteuerung
der zeitlichenVeranderungler Rohigeometriedient. Auch hier bildet der Vokaltrakt
einenakustischerfrilter, dervon einerodermehrererQuellenangergt wird.

Mit Hilfe der Rohigeometrieund einemgeeigneterSignalfir die Quellewird danndas
akustischeschalldrucksignaander Mundéffnungund denNasenldcheriberechnet.

Fur die akustischenBerechungenm Ansatzrohr macht man ublicherweisefolgen-
devereinfichendéAnnahmen:

Die Schallausbreitungn Ansatzrohr ndet nur eindimensionastatt,alsonur ent-
lang der Rohrmittellinie. DieseAnnahmetrifft zu, wenndie Wellenlangerim Ver-
gleichzummaximalenRohrdurchmessegrof3sind. Dasist bei der Sprachproduk-
tion fur die unsinteressierendeRrequenzemaherungsweiseer Fall.

Die KruimmungdesAnsatzrohresvird vernachlassigtDiesist nacheinertheore-
tischenUntersuchungon Sondhi[57] gerechtfertigt.Er zeigt,dassdie Resonanz-
frequenzenn einemgekrimmterund einemungekrimmten/okaltraktunterhalb
von4 kHz nurum ca.2%-8%voneinandeabweichen.

Eswird von derexaktenFormungdesVokaltraktsabstrahiertLautUngeheuef71]
ist fur die Lageder Formantemur der Verlaufder Querschnitts achels Funktion
ihrer PositionaufderRohrmittellinieentscheidendDeshalbwird derVokaltraktoft
alseinRohrmit kreisrundenQuerschnitundveranderlichenRadiusapproximiert.

Die Aufgabe einesArtikulatormodellsist es also, zu jedem Zeitpunkt einer AuRerung
die QuerschnittsfunktionA x desAnsatzrohregu bestimmendie denFlacheninhaltles
Rohrquerschnitt§berderPositionx auf derMittellinie (Rohrachseabtragt.
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Die Querschnittsfunktiobildetdie Grundlagéiir die BerechnunglerUbertragungsfunk-
tion desVokaltrakts.

Jenachdemwelcheder folgendenMethodenman zur akustischerSimulationbenutzt,
mussmanA x entlangderx-AchseabtasterundgelangtzumklassischemliskretenR6h-
renmodellwelchesdasAnsatzrohralseineAneinanderreihungon kurzenzylindrischen
Rohrabschnittemit variablenQuerschnittempproximiert.

1. Eine Méglichkeit bestehtdarin, die Websterschéiorngleichungnachdenstehen-
denWellenim Ansatzrohrzu lI6sen[71] unddie gefundenerfrormantfrequenzeim
einenFormantsynthetisataru geben. Die Lésungder Horngleichungemmussje-
dochsehrzeitaufwendigapproximiertwerdendaeinegeschlossenebsungnur fir
sehrwenigeSonderfalleexistiert. Aul3erdemwerdenEnegieverlustein der Horn-
gleichungnicht berticksichtigt.

2. Die akustischertigenschaftemer Quelle und desVokaltraktswerdendurch Dif-
ferenzialgleichungebeschriebenDiesfuhrt zu einergrof3enAnzahllinearerund
nichtlinearerGleichungendie fir jedenAbtastwertnumerisclhgeldstwerdenmus-
sen. Beispielefur dieseVorgehensweisendet manz.B. in [27] und [32]. Auch
dieseMethodeist aul3erstechenintensi

3. Kelly undLochbaum[35] haben1962eineerheblichschnellerdMethodealsin 1.)
und 2.) vorgestellt. Siewird als Wellendigital lter bezeichnetind basiertauf vor-
und zuriicklaufendeWellen in einer digitalen Ubertragungsleitunggie den Vo-
kaltrakt reprasentiert.Problemestellenjedochfrequenzabhangigeerlustein der
Leitungdar, dadie Methodeim Zeitbereichoperiert. Aul3erdenmusserdie zylin-
drischenRohrabschnitteler Ubertragungsleitunglle die gleicheLangebesitzen,
die von derAbtastratedesSprachsignalabhangt Dadurchkannauchdie Gesamt-
langedesRohresnur ein ganzzahlige¥ielfachesder Rohrabschnittslangsein.

4. Die Quellewird im Zeitbereichunddie Ubertragungsfunktiorm Frequenzbereich
berechnef58]. Dieserhybride AnsatznutztgleichermalRewlie Vorteile von Zeit-
und Frequenzbereichsvfahrenundwird auchin dervorliegenderArbeit verwen-
det.

1.4 Uberblick Uber die Arbeit

WasSiein dennachstebschnittenerwartet,zeigtdie folgendeKurzibersicht:

Abschnitt 2 gibt einenUberblick tiber die Anatomie der Sprechaganeund ihre
FunktionbeiderSpracherzeugung.

HauptbestandteilieserArbeit ist die Entwicklung einesdreidimensionalerrti-

kulatormodells. Um die Grundlagefiir den Vergleich mit anderenModellen zu
schafen, werdenin Abschnitt3 ein eindimensionalesin zweidimensionaleand
eindreidimensionaleArtikulatormodellausderLiteraturvorgestellt. Am Endedes
Abschnittswerdenihre Vor- und Nachteilediskutiert.
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Der Kern der vorliegendenArbeit bestehtausden Abschnitten4 und 5. In Ab-
schnitt4 wird aufdie geometrisch&onstruktionunddie Parametrisierungesneu-
en, dreidimensionalerrtikulatormodellseingeggangen.AnschlieRendverdendie
Verfahrenvorgestellt mit denerdie Querschnittsund UmfangsfunktiordesVokal-
traktsausdemModell gevonnenwerden.

Beide Funktionensind die Eingabedatefiir die akustischeSynthesedie in Ab-
schnitt5 behandeltvird. Die akustische&Synthesaimfasstauchdie numerischesi-
mulationder Stimmlippenschwingungnit demklassischerZzwei-Massen-Modell
von IshizakaundFlanagar{32].

In Abschnitt6 wird ein einfachesaberdennoche xibles Verfahrenvorgestellt,mit
dem manuelldie Parameterdes Artikulatormodellsund der akustischerSynthe-
seim zeitlichen Verlauf gesteueriverdenkdnnen. Dies ermoglichtdie Synthe-
sezusammenhangendAuRerungemit verschiedenestimmhaftenLauten. Fur
die Worter ,Oma“ und ,Jana“ werdendie Sonagrammeles gesprochenenind
(re)synthetisierte®prachsignalgegeniubegestellt.

In Abschnitt 7 werdendie eigenenBeitrage dieserArbeit zur artikulatorischen
Sprachsyntheseusammengekst.Aul3erdemwerdendie erzieltenErgebnissedlis-
kutiertundMoglichkeitenfur die WeiterentwicklungdesModellsunddie Synthese
aufgezeigt.

DasArtikulatormodell, die akustischeSynthesaund die Parametersteuerungur-
denin einemComputerprogrammmgesetztEinige Detailszur technischerRea-
lisierungwerdenin AnhangA gegeben.






Kapitel 2

PhysiologiedesSprechapparats

DieserAbschnittgibt einenUberblick tiberdie an der SprachproduktiometeiligtenOr-
gane.Eswird ihre Anatomieundihre Funktionbei der SpracherzeugunigehandeltDie
anatomischefaktenstammerzumgrof3enTeil ausdemBuch|[6].

Nasenhohle
Gaumensegel Gaumen
(Velum) / (Palatum)
Zapfchen —————————— Mundraum
(Uvula) .
Unterlippe
Rachenraum (Labia)
(Pharynx) Unterkiefer
(Mandibula)
\ Zungenbein
‘ (Hyoid)
) ] Kehldeckel
Stimmritze
(Glottis)

Abbildung 2.1: AnatomiedesVokaltrakts.Quelle:[73].

Abb. 2.1 zeigtschematiscldenAufbau desSprechtraktyom Kehlkopf aufwarts.Neben
derSpracherzeugungind seineHauptaufgabedie Atmungunddie Nahrungsaufnahme.
Der Sprechtraktasstsichgrobin drei Kavitatenunterteilen:denRachen-gdenMund-und
denNasenraumSeineFormwird in ersterLinie vondenaktiv bevegbarenArtikulatoren
Lippen, Zunge,Unterkiefer Velum und Larynx (Kehlkopf) diktiert. Dabeiunterliegt er
verschiedenegeometrischeiWeranderungen:

Verlangerung/¥rkirzungdurch die Senkung/Hebng des Kehlkopfes savie die
Spreizung/¥drstulpungderLippen;

QuerschnittsdnderungnachdemGradderKieferéffnungundderLagederZunge;

11
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LokaleEnge-bzw. Verschlussbildung,.B. beim[s] mit alveolareflamZahndamm)
Engebildungundbeim|[t] mit alveolaremVerschluss;

Zu-/AbschaltunglesNasenraumdurchabgesenktelszw. gehobene¥elum;

Diese geometrischenvVeranderungerwirken sich auf das akustischeVerhalten des
Sprechtraktswusund bestimmerdadurchdenKlang gesprochendraute.

2.1 Nasenhohle

Stirnhohle
Siebbeinhohle
7N Keilbeinhéhle
Kieferhohle \' \ mittlere Nasenmuschel
Nasenvorhof sl — Untere Nasenmuschel
— Nasenrachenraum

Abbildung 2.2: Nasenraunmit Nebenhoéhler(Stirnhohle,Keilbeinhdhle, Kieferhéhle,
Siebbeinhohle).

2.1.1 Lageund Aufbau

UnsereNasenhohléildet denerstenAbschnittder Atemwege. Im Vergleich zur Mund-
hohleist ihre Formrelatv statisch.Durcheinesenkrechtdrennwand,die Nasenscheide-
wand,wird siein zwei paarigangelgte, schmaleHohlrAumeunterteilt. Die Nasenschei-
dewandbestehtauseinemhinterenkndchernenteil, sovie einemvorneliegendenteil,
derausKnorpelundstrafem Bindegevebeaufgebautst.

Die Nasenhohldesitztzwei Offnungen. Die beidenvorderenNasendihungen(Nasen-
lbcher)verbindendie beidenNasenhohlraummit der AuRenwelt.Uber die innerenOff-
nungensteherdie Hohlraumemit demNasenrachenraum Verbindung.

Von denbeidenlateralenNasenwandenagenjeweils drei dinneKnochenplattenn die
Nasenhdohlehinein. Bei diesenmit SchleimhautepitheliberzogenerkKnochenplatten
handeltessichum die unterenmittlerenund oberert Nasenmuscheln.

An verschiedenerttellen aul3erhalbder eigentlichenNasenhohleliegen die Nasen-
nebenhodhlen. Dabei handeltes sich um HohlrAumein bestimmtenSchéadelknochen,
die mit Schleimhautausgekleideund mit Luft gefullt sind. Die Nasennebenhdhlen
kommenpaarweisevor undsindtiberkleine Zugangemit demjeweiligenNasenhohlraum
vertunden.Abb. 2.2 zeigtdie Lageder NebenhohlenEsgibt

Die oberenNasenmuschesindin Abb. 2.2 nichtdamgestellt.
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einerechteundlinke Stirnhdhle(Sinusfrontalis), die tiberdie beidenmittlerenNa-
sengéangenit dementsprechendeNasenhohlraunverbundensind. Sie liegenje-
weils hinterundoberhallder Augenbraueim Stirnbein.Siesinddurcheinediinne
Wandvoneinandegetrennt.Die Trennwandliegt nur seltenin der Kopfmitte,wes-
halbbeideH6hlenzumeistunterschiedliclyrol3sind.

einerechteundlinke Kieferh6hle(Sinusmaxillaris). Diesesindunterdemjeweili-
genAugein derWangezu nden undbreitensichfastim gesamtei®berkieferkno-
chenaus.Siebildendie gréfiteNasennebenhdhle.

einerechteundlinke Siebbeinhdhl¢Sinusethmoidali3. Diesesetzersichausklei-
nen,ungefahrerbsengroReandmiteinandererbundenerHohlraumen- densoge-
nannterSiebbeinzeller- zusammenAuf jederSeiteliegt die Hohlezwischendem
jeweiligenNasenbeiunddeminnerenAugenwinlel.

einerechteundlinke Keilbeinhéhleg(Sinussphenoidaliy die nahezudie gesamten
jeweiligenKeilbeinknochereinnehmenDie Keilbeinebe ndensichtief im Scha-
delinnernoberhalbdesRachendachs.

2.1.2 Funktion

Wahrendder Atmung dient die Naseder Anfeuchtung,Erwarmungund Filterung der
angesaugtehuft. Aullerdementhéltdie NasedasRiechogan. Wahrendder Sprach-
produktiondient sie der Erzeugungder Nasallaute. Die Nasennebenhdhlesind dabei
mit Helmholtz-ResonatorefsieheAbschnitt5.2.2 zur akustischerSyntheseyemleich-
bar, die an verschiedeneistellendurch kleine Offnungenan den Nasaltraktgeloppelt
sind [13, 14]. Dadurchwerdenverschiedenéntiresonanzererzeugt,die u.a.fur den
typischerKlang der Nasallautererantwortlich sind.

2.2 Mundhohle

Abbildung 2.3: HarterGaumen(links) und Unterkiefer(rechts).Quelle:[6].
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2.2.1 Lageund Aufbau

Die Mundhdohlelasstsichin denMundvorhofunddie eigentlicheMundhéhleunterteilen.
Der Vorhof wird vom RaumzwischendenLippen,denWangenunddenZahnreiherge-

bildet. Die eigentlicheMundhéhleerstrecktsich von denZahnreiherbis zum Rachen,
undwird vom Gaumeniberdacht.Sie wird untendurchdie ZungeunddenMundboden
undseitlichdurchdie Wangenbegrenzt.

Als Mundboderbezeichnetmandie WeichteilezwischerdemUnterkieferkdrpeunddem

Zungenbein.

Der Unterkiefer(Mandilula) bestehtauseinemU-formigen Knochen,der das,Funda-

ment” fir die unterenZahnebildet (sieheAbb. 2.3). Das vorderegeschlossen&nde

desKiefers bildet dasKinn, wahrenddie KnochenfortsatzeleshinterenoffenenEndes
zusammemnit demSchlafenbeirdasKiefergelenkbilden.

Der Gaumen(Palatum) trenntdie Mundhéhlevon derNasenhohleEr wird in denharten
GaumerunddenweichenGaumerunterteilt. Der harteGaumerumfasstdie vorderer2/3

desGaumengsindbestehtausdemOberkieferknocherdermit einerSchleimhaubedeckt
ist. Der weicheGaumen(sieheAbb. 2.1) fullt dashintereDrittel desGaumensausund

bildetdasGaumensgel (Velum). Der kurzeFortsatzamhinterenEndedesGaumensgels

ist dasGaumenzapfchefUvula).

Die Lippen (Labia oris) werdenin die Ober unddie Unterlippeunterteilt. Sie bestehen
zum gréf3tenTeil ausMuskeln, aberauchausBindegenvebe, BlutgefalRen Drisenund

Nerven.

2.2.2 Funktion

Der Unterkieferlasstsich durchdie Kiefermusleln heben,senlen, vor- und zuriickwer
lagernsowie seitlich verschieben.Damit ist er aktiv an der Formungder Mundhohle
beteiligt. Fur die Sprachproduktiomst besonderslie Helungund Senkungwichtig.
DasVelumist durchzwei Muskeln mit demSchadelertunden.Durchdie Aktivitat der
beidenMuskeln wird dasVelum angehobemund der Nasenrachenraumegentberdem
Mundrachenraunabgeschlossemiesist bei der,,normalen”(oralen)Sprachproduktion
derFall. Nur beiderErzeugung/on Nasallauternwird dasVelumgesenktundderNasen-
raumalsSchallpfdzugeschalterDasZapfchenUvula) amhinterenEndedesVelumsist
ein muskulésefFortsatzundspieltbei derProduktiondesuvularenTrills [R] eineRolle.
Die Lippen dienen bei der Spracherzeugungler Sprechtrakterlangerungbzw. -
verkirzungbeiVokalen(z.B. [u] und[i]) undderEnge-bzw. Verschlu3bildundpei Kon-
sonanter{z.B.[f] und[p]).

2.3 Rachen

Der RachenPharyny ist ein ca.12 cmlanger mit SchleimhautusgekleideteMuskel-
schlauchderander Schadelbasiaufgehéngtst. Er liegt hinterder Nasenhdhleind der
Mundhéhleundbildet somitdengemeinsameAbschnittvon Atem- und Speisaveg.

Der Rachenist sehrwenig beweglich. Er kann lediglich durch drei Muskeln seitlich
verengtoderversteiftwerden.Die Versteifungder Rachenwandbatgrol3enEin uss auf
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die Resonanzklangfbeder Sprachlaute.
Der Rachergliedertsichin drei ibereinandeliegendeAbschnitte:

Der Nasenrachenrauitiepipharyny ist der obersteAbschnittund liegt hinter der
NasenhohleAm DachdesNasenrachenrauntee nden sichdie Offnungenzu den
Ohrtrompeter{EustachscheRo6hren) die denRachermmit denMittelohrenverbin-
den.

Der Mundrachenraun{Oropharyny liegt hinter der Mundhohle zwischendem
weichenGaumenund dem Kehlkopfdeclel. Die Helung desweichenGaumens
schlieStdenMundrachenraumnddenNasenrachenraugegeneinandeah

DerKehlkopfrachenrauniHypopharyniliegt hinterdemKehlkopf undreichtvom
Kehlkopfdeclel bis zumBeginn der Speiserdhre.

2.4 Zunge

2.4.1 Lageund Aufbau

Die Zungebestehtzum grof3tenTeil aus Muskelgavebeund flllt im Ruhezustandei
normalerAtmung dengesamterMundraumaus. Sie ist von einer Bindegevebsschicht
mit eingebettetedrisenund Lymphkndtcherumgebendie wiederumvon einer alles
umgebenderSchleimhautbedecktsind. Die Zunge bestehtzu einem Drittel ausdem
pharyngalerireil, der durch Muskeln fest mit dem Zungenbeinund dem Schlafenbein
verlundenist. Die restlicherzwei Drittel — deroraleTeil —ist frei beweglich.

Die Zungenober acheavird von vornenachhintenin die Zungenspitz€Apex), dasZun-
genblatiLaming, denZungenrickn(Dorsum unddie Zungenwurze(Radi® unterteilt.
Ihre grof3eBeweglichkeit verdanktdie ZungedenaulRererund innerenZungenmusein.
Die aul3ererzungenmus&ln entspringerdenKnochenteilerdesSchadeloderdesZun-
genbeinsund endenan der Zungensehnenplatt@inter der Zungenober dchegelegene
Durch echtungder Zungenmuse&ln). DiesedientdeninnerenZungenmus&ln zur Befe-
stigung.

2.4.2 Funktion

Die Zungegehdrtzu denwichtigstenOrganerbeiderLautbildung,dasichihre Lage-und
Formanderunguf grol3eTeile desSprechtraktauswirkt. Die Zungenmus&ln dienenin
ihrem komplexen Zusammenspietlen verschiedenstefunktionen. Dazu gehdrendie
Verschmalerungind Verbreiterungder Zunge,die Anhelung der Seitenrédnderdie Vor-
/Zurlck-unddie Auf-/Abbewegungsowie die Helungund Senkungder Zungenspitze.
Fur einenéhereBeschreilbnng der Zungenmus&ln undihrer Funktionensei auf [6] ver
wiesen.
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2.5 Kehlkopf

2.5.1 Lageund Aufbau

Am unteren Ende des Sprechtrakts(unterhalb des Zungenbeins)be ndet sich der
Kehlkopf (Larynx), derdenRachemmit derLuftrohreverbindet.

Abb. 2.4 zeigt das Skelett des Kehlkopfes, welches aus verschiedenergroRenund
kleinen Knorpeln besteht,die durch Bindegewvebe, Muskeln und Béander miteinander
verlundensind.

Zungenbein

Kehldeckel

Schildknorpel
Stellknorpel

Ringknorpel

Abbildung 2.4: Knorpelslelett des Kehlkopfes. Die Lage der Stimmbandeiist durch
zweidicke schwarzeStrichemarkiert. Quelle:[6].

Der Ringknorpel(Cricoid) be ndet sich am unterenEnde desKehlkopfes. Sei-
ne Form ist mit der einesSiegelringsvermgleichbar Am hinterenoberenEndedes
Knorpelssind die zwei kleinen Stellknorpelgelenkigaufgesetzt. Auf der unteren
AulRen &chebe ndet sich beiderseitge eine Gelenk &chefir die Verbindungmit
demunterenHorn desSchildknorpels.

Der Schildknorpel(Thyroid) bestehtauszweigroRerseitlichenKnorpelplattendie
amvorderenEndeubereinenWinkelvonca.90 120 miteinandeiin Verbindung
stehenBeim Manntritt er als Adamsapfebeutlichhenor.

Die Form desKehldeclelknorpels(Epiglottis) ist mit der einesFahrradsattelser-
gleichbar Die SpitzedesKnorpelszeigtnachuntenvorneunddie seitlichenRander
sindetwasnachhintenumgeschlagen.

Die paarigerkleinen Stellknorpel(Arytenoid ,,Aryknorpel”) &hnelneinerdreisei-
tigen Pyramide. Sie besitzeneine Gelenkwerbindungmit dem Ringknorpelund
dienenderBefestigungder Stimmbander

Der Innenraumdes Kehlkopfes bestehtaus drei unterschiedlichhohen und breiten
Stockwerlen. Das oberste Stockwerk — der Vorhof (Mestitulum laryngis) — reicht
vom Kehlkopfeingangbis zu den nach innen vorgewvulstetenTascherdlten (,falsche
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oben vorne
Zunge
Schildknorpel —— Kehldeckel
Taschenfalte . .
Stimmband Sti alt Stimmritze
immfalte .
Vokalismuskel Schluckrinne
unten hinten

Abbildung 2.5: InnenraundesKehlkopfesvon hinten(linkesBild) undvon oben(rech-
tesBild) gesehenQuelle:[6].

Stimmlippen®).UnterdenTascherdiltenbe ndensichdie Stimmfalten(,Stimmlippen®),

die die Stimmritze (Glottis) links und rechts begrenzen. Sie verlaufen beiderseits
zwischendenStellknorpelnund derInnen &cheder SchildknorpelplattenDer zur Seite

und nach oben ausgebchtete Raum zwischenden Taschen-und Stimmfalten bildet

das mittlere Stockwerk (Mentriculus laryngis) des Kehlkop nnenraums. Das unterste
Stockwerkerstrecktsichvon denStimmlippenabwaértsbis zumKehlkopfausgangln der

Wandunterder Schleimhautliesegkegelformigen)Raumese ndet sicheineMembran
auselastischenBindegenvebe,desseroberedichteRandzonalie Stimmbéandebildet.

Die Muskulatur des Kehlkopfes lasst sich in die Stellmuskeln und die Spannmus-
keln unterteilen. Durch die Aktivitat der Stellmusleln kann die Weite der Stimmritze
verandertwerden, wahrend die Spannmusg&in der Verdnderungder Spannungder
Stimmbanderdienen. Beide Prozessesind fur die Stimmproduktionausgesprochen
wichtig.

Zu den Spannmus&ln zahlender Musculuscricothymwideus der vom Unterranddes
Schildknorpelshis zum BogendesRingknorpelsreicht, sowie der Vokalismuslel, des-
senFasernparallelzu den Stimmbanderrverlaufen. Durch die Aktivitat desM. crico-
thyroideuswerdendie Stimmlippengespanntindemsich der Schildknorpelnachvorne
dreht. Der Vokalismuslel steuertdie innereElastizitatder Stimmlippenund ermdglicht
eineFeinabstimmungler Stimmbanderspannung.

Die Stellmuskeln umfassenvier Muskeln fur das Schliel3enund einenMuskel fir die
Offnungder Stimmritze.

NebendenSpann-und Stellmuslkeln erméglichtdie obereund untereZungenmuskulatur
einHebenund SenlkendesKehlkopfes.

2.5.2 Phonation

Die Stimmritzewird beidseitigvon zwei ungleichgrof3enAbschnittenbegrenzt:im vor-
deren(l&angeren)Abschnittdurchdie membranartigestimmfaltenundim hinteren(kur-
zeren)Abschnittdurchdie Aryknorpel. Die Langeder Stimmfaltenreichtvon 1 5 cm
bei der Fraubis zu 2 5 cm beim Mann. lhre vorderenEndenliegenan der Innenseite
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der Schildknorpelplattericht nebeneinanderhre hintereBefestigungbe ndet sichan
denkleinenFortsatzerder Stellknorpel. Die Weite und die Form der Stimmritzeist von
derjeweils geforderterFunktionabhangigundwird durchdie Bewegungder Stellknorpel
undderaufsiewirkendenMuskeln verandert.

Abb. 2.6 zeigt die Stellung der Stimmbanderbei verschiedenerunktionen. Die
Teilbilder (a) und (b) zeigendie Stimmlippenbei normalerund tiefer Einatmung.Dabei
ist die Stimmritzeweit gedfnet.

a) b) c) d)

Abbildung 2.6: Stellungder Stimmb&ndebei verschiedenerunktionen: (a) normale
Atmung, (b) tiefesEinatmen(c) Phonation(d) Flustern.Quelle:[73].

Abb. 2.6 (c) zeigtdie Stimmbé&ndewahrendder stimmhaftenAnregungdesVokaltrakts
(Phonation). Die stimmhafteAnregung wird durch die myoelastisch-aerodynamische
Theorie[72] erklart. Dabeiwird der pulmonale(von den Lungen kommende)Luft-
stromdurchdas Schwingender Stimmbandeso modi ziert, daseine quasiperiodische
AnregungdesSprechtraktefiir die ProduktionstimmhafterAuRerungerentsteht.In der
Voreinstellungsind die Stimmlippenleicht gespanntnd die Stimmritzeist geschlossen
(Abb. 2.7-(a),(b)Figur 4). Der subglottaleDruck reicht dazuaus,die Stimmbé&anderzu
Offnen, so dassLuft durchdie Stimmritzeentweicherkann (Abb. 2.7-(a),(b)Figuren5
und6). DerenQuerschnittist jedochim Vemleich zu denQuerschnitteriiberund unter
demKehlkopf gering,so dassdie Luft dort mit groRerGeschwindigkit stromt. Dieser-
zeugtzwischerdenStimmlippeneinenUnterdruck(Bernoulli-Effekt), derzusammemit
dernaturlichenRuckstellkraftder Stimmbandedafir sogt, dasssie sichwiederaufein-
anderzubewnegen. Der Verschlussler Glottis erfolgt abrupt(Abb. 2.7 Figuren1-3), und
eskannsich erneutein gentigendohersubglottaleDruck aufbauenum die Stimmbéan-
der ein weiteresMal auseinanderu sprengen.DieserZyklus kann solangefortgesetzt
werdenwie derLuftstromausderLungeaufrechterhalterwerdenkann.

Wennmandie Stimmlippenim Langsschnitvie in Abb. 2.7 (b) betrachtetstelltmanfest,
dasssie sich entlangihrer vertikalenAusdehnungicht gleichmafigdffnen und schlie-
Ren. Sawvohl beim Offnen als auchbeim SchlieRengehtder untereTeil der Stimmlip-
pendem oberenvoran, er schlie3tund 6ffnet sich also eher als der obereTeil. Auch
in der mediosagittal-horizontaleRichtung— also entlangder Ausdehnungler Stimm-
ritze selbst— schlieRenund 6ffnen sich beide Seitennicht Gber die gesamtd_ange zur
gleichenZeit. In [8] wird die Offnung als ein kontinuierlicherProzesdeschriebenbei
demsich zuerstder hintere Teil 6ffnet. Von dort auswerdendie Stimmb&ande#&hnlich
einemReiR\erschlusbis nachvorneauseinandgiezogenbis siekomplettgedfnetsind.
Der Verschlussverlauft analogvon vorne nachhinten, wobei die Stimmlippenwie ein
ReilRwverschlusgugezogenverden.
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b)

—yt

Abbildung 2.7: Schematischénsicht der Bewegungder Stimmbéander Bild (a) zeigt
die Stimmritzevon oben, (b) zeigtdie Stimmlippenvon vorne und (c)
die Anregungsfunktion(Volumenstromdurch die Stimmritze). Quel-
le: [73].

Fur dasSprachsignaist es sehrwichtig, dassdasSchlieRenm Gegensatzum Offnen
sehrschnellbzw. abruptpassiert. Dadurchentstehtein ,Knick* im Signaherlauf der
Anregungsfunktion(sieheAbb. 2.7 (c)), der bewirkt, dassim stimmhaftenSprachsignal
Frequenzeibis hinaufzu mehrererkHz merklichvorhandersind.

Die Zyklusdaueder Stimmbandschwingungird als Sprachgrundperiod& bezeichnet.
Die Sprachgrundfrequenig berechnesichausfg Ti undreichtbeinormalerPhonation
bei Mannernvon etwa 80 bis 200Hz undbei Frauenvon 150 bis 300Hz.

Der Menschist in der Lage, verschiedeneStimmqualitatenbzw. Phonationstypen
henorzubringen.Dieseunterscheidesich beziglichder phonatorischeworeinstellun-
genderMuskelspannungem Kehlkopf.

ModaleStimmqualita{modalvoice): DieseStimmqualitaist durcheinegleichmé-
Bige Schwingungder Stimmbandegekennzeichnet.Dabeitretenkeine hérbaren
ReilungsgerauschendenStimmlippenauf. Typischerweisesinddie Stimmlippen
wahrendeinesTeils desStimmzykluskomplettgeschlosserDieserPhonationstyp
wird oft auchals, Bruststimme“bezeichnet.

Falsett(falsettovoice): Die fg ist gegeniibeidermodalenStimmemerklicherhdht.
Die Stimmbé&ndeisind stark gestrecktund dadurchdinner Dies fihrt zu einer
geringererschwingendemasseundfolglich einergrof3erenfonhéhe.DasFalsett
wird hau g auchals, K opfstimme“bezeichnet.

RauheStimme (harshvoice): Die rauheStimmeist durch aperiodischeSchwin-
gungszyklenund stark hérbareFriktionsgerauschgekennzeichnet. Die fg ent-
sprichtetwa dermodalenStimmqualitat.

Knarrstimme(crealy voice): Die Stimmlippensindstarkzusammengepress$igsit-
zenabereinegeringeLangsspannungDiesfihrt zu einerstarlen Verdickungder
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Stimmlippen,die nuramvorderenEndeund mit einersehrgeringenunregelmalii-
genGrundfrequenachwingen.

BehauchteStimme (breathyvoice): Die behauchteStimmeals Modi kation der
modalenStimmeklingt ruhig und sanft. Wahrendder Schwingzyklenwird die
Glottis nichtvollstandiggeschlossennd estretenleichte Reibungsgerauschauf.

Flusterstimmdwhisper):Abb. 2.6 (d) zeigtdie Stellungder StimmlippenbeimFIi-
stern. Dabeiist der membranartigdeil komplettverschlossenvahrendderknor-
pelartigeTeil einedreiecksformigeffnungbesitzt. Wahrendder Entweichungles
pulmonalenLuftstromsdurchdas,Flisterdreieck“entstehtein Friktionsgerausch,
welchesals stimmloseAnregungdesVokaltraktsdient.

2.6 Untere Atemwege

2.6.1 Aufbau

Bei der Phonationbilden die Stimmlippengrundséatzlichdie engsteStelleim gesamten
Bereichder Sprechogane(von derLungebis zur Munddfinung). Die Sprechoganewer-
dendurchsiein dassubglottaleSystem(untereAtemwege) unddassupraglottale System
(Rachen-,Mund- und Nasenraumpeteilt. Den oberstenAbschnittder unterenAtem-
wege bildet die Luftréhre (Tracheg. Sie beginnt direkt unterhalbdesKehlkopfesund
ist etwa 12 cm lang und 1,3 bis 2 cm weit. Sie bestehtausca. 15-20 nachhinten of-
fenenKnorpelspangemdie durchBandermiteinandewerbundensind und den Luftgang
offen haltensollen. Die Luftrohre endetin der Brusthdhlemit ihrer Teilungin die zwei
Hauptbronchiendie zur linken und rechtenLunge fihren (sieheAbb. 2.8). Der rechte
Hauptbronchuserlauftsteilerundist kiirzerundweiteralsder linke HauptbronchusEr
teilt sichin drei Aste,die zu dendrei Lungenlappemer rechterKorperhalftefiihren. Der
linke Hauptbronchuseilt sich nur in zwei Aste fiir die zwei linken Lungenlappen Die
Verzweigungesetzersichflir jedenAst ibermehrereStufenbis zudenBronchiolerfort.
Diesemessemur nochca.1 mmim Durchmesser

Auch die Bronchiolenverzweigensich weiter. Sie gehenin die sehrfeinenAstchender
Brondioli respimatorii Uber die wiederumdirekt in die Lunge minden,in demdie ei-
gentlicheAtmung statt ndet. DieserBereichist durchdie Alveolagangemit denLun-
genblaschelfAlveolen)gekennzeichnetDie Lungenblaschefiegentraubenférmigwie
bei einemWeintraubenzweigim die Alveolagangeund die Bronchioli respiratorii. Ins-
gesamtatein Menschungefahr300 Millionen LungenblaschenJedesinzelneist von
einemfeinenNetzvon BlutgefaRerumgebendie fir denGasaustauscsoigen.

VonderLuftrohrebis zudenBronchiolenerstrecksichdie baumartige/erzweigungiber
etwa 19 Stufenund von den Bronchiolenbis zu den Alveolagéngeniberca. 4 weitere
Stufen. Dasgesamte/olumender Lungebetragtungefahrd800ml, wovon 3150ml auf
die Alveolenentfallen.
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Abbildung 2.8: Luftréhreund Bronchien.Quelle:[6].

2.6.2 Funktion

Die unterenAtemwege dienender Weiterleitungund Reinigungder Atemluft sovie dem
Gasaustausamit Kapillarblut.

Bei derSpracherzeugungindsie fur die Entstehungubglottalef~ormanterverantvort-
lich [22, 34, 11], alsofur akustischeResonanzendie sich unterhalbder Stimmlippen
ausbildenDa die unterenAtemwege gegeniibedemsupraglottalerBystemeineweitest-
gehendstatischeGeometriebesitzen habenauchdie subglottalenFormantenkonstante
Frequenzemnind Bandbreitenln [34] wurdenfir die erstendrei subglottalerFormantfre-
guenzeretwa 640Hz, 1400Hz und 2100Hz gemessenSubglottaleFormanterspielen
im Sprachspekrunm der Regel eine untegeordneteRolle, da bei normalerPhonation
die glottaleImpedanzsehrhochist. Schwacheundbehauchté&Stimmenwirdendageen
mehrSpurensubglottalefFormanteraufweisen.






Kapitel 3

Artikulatormodelle ausder Literatur

Es wurdenbis heuteeine Vielzahl unterschiedlicheArtikulatormodellein der Litera-
tur vorgestellt. Ihre Aufgabeist es, Sprechtraktgeometriezu generierenausdenendie
Querschnittsfunktiombgeleiteiverdenkann.Krdger[37] nimmteineEinteilungderAr-
tikulatormodellein finf Gruppenvor:

Bei dengeometrist orientiertenModellen stehtdie direkte Parametrisierungler
FormungdesAnsatzrohresm Mittelpunkt. Diesbedeutet.B. die direkte Vorgabe
derZylinderquerschnitts &chemm klassischeiR6hrenmodellwie esFant[21] fur
eineZwei-Sektionen-Modellindein Vier-Sektionen-Modelgetanhat.

Bei deneffektorist orientiertenModellenstehtdie ModellierungderArtikulatoren
im Vordegrund, die letztendlichdie Sprechtraktformbestimmen.Modelle dieser
Art stammere.B. von Coker [9], Lindblom [38] und Mermelstein42]. Auch das
in dieserArbeit entwickelte Modell fallt in dieseKategorie.

Bei den statistist orientierten Modellen ist die Formung des Sprechtraktsund
die Anzahl der artikulatorischernParameterdas ResultatstatistischerAuswertun-
genubereinerReihephonetischeMessdatenEin Beispieldafirist das,quasiar

tikulatorische“Modell von Meyer, Wilhelms und Strube[43]. Esliefert direkt die
sggmentierteQuerschnittsfunktiorls Linearkombinationvon nur wenigenBasis-
funktionenzurtick,die auseinerstatistische\nalysegevonnenwurden.

Die physiol@gisdh orientierten Modelle basieren auf einer physiolo-
gisch/biomechanischeNachbildungder Sprechwerkzeuge.Wilhelms-Tricarico
hat beispielsweisam Jahr 1995 Methodenzur Modellierung weicher Gevebe-
strukturenZunge Lippen)vorgestellt,die aufBerechnungemit niten Elementen
basiererj76]. DieseMethoderhater erstmalsaufdie Simulationeines3D-Modells
derZungeangeavendet.

Akustist orientierte Artikulatormodellebasiererauf demWissenuberdie Zusam-
menhangewischender FormungdesAnsatzrohresind der Lage der Formantfre-
quenzenEswird dabeiversuchtaufgrundeinergeeignetemModi kation desquer
schnittsneutraleAnsatzrohreslie geviinschterakustischertigenschaftemerbei-
zufihren.Die Theoriedafirwurdeu.a.von Ungeheuef71] entwickelt.

23
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Im Folgendersoll lediglich zwischendenein-, zwei- unddreidimensionaledrtikulator-

modellenunterschiedemverden.In denkommenderAbschnittenwird ausjederGruppe
jeweils ein Vertreterausder Literatur vorgestellt. Im Abschnitt 3.4 werdendiesedann
einerkurzenBeurteilungunterzogen.

Besonderesugenmerksoll auf dasModell von Mermelstein(Abschnitt3.2) gelegt wer-

den,dadiesesder Ansatzpunkfir die vorliegendeArbeit war.

3.1 Sechs-Rrameter-Modell von Ishizaka

Ein eindimensionaleértikulatormodellmit sechsFreiheitsgrademurde 1980von J. L.

FlanaganK. Ishizakaund K. L. Shipley vertffentlicht [28]. Nachder Einteilung von
Kroger gehortesin die Klasseder geometrischorientiertenModelle. Es entstandm

RahmenreinesProjektesmit demZiel, Spracheamit sehrniedrigenBitratenzu kodieren.
Dasdazuentwickelte Computersystemrersucht fir eine geggebeneSpracheingabeine
maoglichst genaueReplikation durch das Modell zu erzeugen. Dazu werden sowvohl
die Parameterihres Modells als auch die Voreinstellungender Glottis im zeitlichen
Verlauf standigneu geschéatzund optimiert. Die akustischeSyntheseerfolgt mit Hilfe

desbereits1972von Ishizakaund FlanagarvertffentlichtenZwei-Massen-Modellsler
Stimmbande[32] sawie einemelektrischemAnalogondesVokaltraktes.

Querschnitts-
flache A(X)

%17 #1710

S —

(Glottis) > X (Mund)
Vokaltraktachse

Abbildung 3.1: Sechs-BrameteiModell. Nach[28].

Abb. 3.1zeigtdie GeometriedeseindimensionaleModells. Eshandeltsichum eineun-
mittelbareParametrisierungler QuerschnittsfunktionDie Querschnitts &chennerhalb
desVokaltraktsist eineFunktionderVariablenx, die entlangderVokaltraktachs&on den
Stimmbandermn RichtungderLippenverlauft.

Die sechsParameterdesModells sind Ay, Af, Ac, X, Am und L. L ist die Langedes
Vokaltraktsund A, der FlacheninhalzwischendenLippen. An der Positionx; be ndet
sich eine Engstellemit demFlacheninhaltA;, die denVokaltraktin einenvorderenund
einenhinterenHohlraumunterteilt. Man kannsich den hinterenHohlraumné&herungs-
weiseals Rachenund denvorderenHohlraumals Mundhohlevorstellen. Der Engpass
entstehdabeiin der Regel dort, wo sichdie Zungeamdichtesterder hinterenbzw. obe-
renVokaltraktbevandungndhert.Mit denFlacheninhalte, und As werdender hintere
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undvordereTeilraumdimensioniertwobeidie PositionerdermaximalenQuerschnitten
Abhéngigleit von L undx; gegebensind.
Die Querschnitts aché\ x istdurch

% % cos p %X fallsx Xc
A X (3.1)

AfZAC AfZA" cosp 04 06 XX XX sonst
f f

gegebenwobeily, %undlf %.AuBerderrgeItendiefoIgenderUngIeichungen:

Ac AbAr Ac 0 13 L 2lcm §5 X 5

Der Querschnitdeshintersten(laryngalen)Abschnittesvurdeauf 2 cm? gesetzt.Seine
Langewird —wie die desMundvorhofs— mit 1—10 derVokaltraktlangealskonstantangese-
hen.

Die GeometriadesModellswurdeauseinerReihevon sagittalerRéntgenaufnahmeron
GunnarFant[21] abgeleitetund wird in [28] savohl fir die Reprasentatiomon vokali-
schenalsauchkonsonantische@uerschnittsfunktioneaingesetzt.

3.2 Modell von Mermelstein

Das1973von P. MermelsteinvorgestellteArtikulationsmodell[42] ist einegeometrische
Beschreiling der Vokaltraktlontur in der mediosagittalerebeneund fallt damitin die
KlassedereffektorischorientierterModelle. Als Vorlagefiur dasModell dientenRontgen-
aufnahmervom Sprechtrakivdhrendder Artikulation. MermelsteinsArbeit zeigt, dass
die Vokaltraktlontur— mit Hilfe verschiedeneYariablen,die die PositiondesUnterkie-
fers,desZungenkorpersjerZungenspitzegerLippen,desVelumsunddesZungenbeins
beschreiber akkuratreprasentienverdenkann.

In der Arbeit von Mermelsteirwurde mit demModell auchdie temporaleAnderungder
Variablenwahrendeiner AuerungdurchRéntgen Immaterialbestimmt. Darauswurde
die mediosagittal&onturanderunglesVokaltraktesabgeleitetund eine Resyntheseles
Gesprochenedurchgefihrt.

An dieserStellesollennur die statischerAspekteseinedModellsbetrachtetverdenwéh-
rendaufdie DynamikderArtikulation bewvusstverzichtetwird.

3.2.1 Geometrie

Die von MermelsteingevahltenartikulatorischeVariablenbestimmereinzelnoderpaar
weisedie Positionder obengenannterfrtikulatorenin der mediosagittalerfebene. Lip-
pen, Unterkiefer Zunge, Velum und Zungenbeirwerdenals bewvegliche und teilweise
voneinanderabhangigeStrukturenbetrachtet. Die folgendenBeschreibngenbeziehen
sichauf Abb. 3.2(a).

Vom Unterkieferwird angenommengasser um einenfestenPunktF aul3erhalldesei-
gentlichenVokaltraktegotierenkann.Die LagedesUnterkieferswird durchdenPunktJ
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Abbildung 3.2: Modellvon Mermelsteir{42]. Bild (a) verdeutlichtdie Konstruktiondes
ModellsundBild (b) die BerechnunglerMittellinie.

beschriebendesserPositionrelatv zumPunktF in Polarloordinatens; q; angegeben
wird. Der Abstands; zwischerbeidenPunkterwird konstantei 11 3 cm gehalten.
Das Zungenbeinliegt am PunktH und wird in absoluterKoordinatenanggeben. Bei
einerAuf-/Abbewegungvon H bewegt sichdergesamteinterH liegendeTeil im gleichen
Mafemit. Die Stimmb&ndeam PunktK liegenkonstant2 7 cm unterhalbvon H. Eine
Vor-/Zuriickbevegungvon H zieht eine halb so weite Bewegungvon K in die gleiche
Richtungnachsich.
Der Zungenkorpemwird durch einenKreis mit bewveglichem Mittelpunkt C und einem
konstanterRadiusvon 2 cmreprasentiertDie Positionvon C wird relativ zur Streclke FJ
in denPolarloordinaten s; g angegeben.
Die KonturdervorderenRachenvandwird durchdie Positionvon sovohl demZungen-
beinalsauchdemZungenkdrpebestimmt.WennD derBerihrungspunkeinerTangente
an die RuckseitedesZungenkreisesst, die au3erdendurchH verlauft, dannwird der
PunktP auf der Normalender Streclke HD abgetragengie genauin der Mitte zwischen
H und D beginnt. Der Abstandp desPunktesP zur Strecle HD ist eine Funktionvon
HD undberechnesichnachp 057 HD 348 . Alle Angabensindhierin cm
gemacht.
Zungenspitzeind-blatt bevegensichrelatv zum PunktB auf demZungenkreis B liegt
soaufdemKreis, dassBC undFJ einenkonstanteiWinkel von 0 55p einschlieRenDie
Positionder Zungenspitzel wird relatv zu B in Polarloordinaten s; g angeeben,
wobeig: sovohl eine Komponentdtr die aktive Anhelung/Senkungler Zungenspitze
enthaltaberauchpassv vonvonq; undderPositiondesZungenkorperabhangigst. Der
Wertfir s wird mit 3 4 cmfiur Vokalealskonstanangeeben Die FormdesZungenblatts
wird durcheineKurve beschrieberdie denZungenkreigangiertunddurchT verlauft.
Die Form der Lippen wird durchzwei Variablen p, hy beschriebenBeide Variablen
wirkensich gleichermal3emuf die Unter und die Oberlippeaus. p; ist ein Mal3 fur die
Vorstulpungbzw die Zuriickgezogenheiind h; fiir die Offenheitbzw. Geschlossenheit
derLippen.L undL werdenfolgendermal3eberechnet:
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Pi pi

L J h L U h (3.2)
Die Offnungs achezwischendenLippenist alsosovohl von der PositiondesUnterkie-
fersalsauchdemParameteh, abhangig.
Der PunktV markiertdie PositiondesZapfchens.Der ZustanddesVelumswird durch
die LagediesesPunktesheschriebengersichbeliebigentlangder Strecle V1V, bevegen
kann. Aus der Positionvon V wird die Offnungs dchevom Rachen-zum Nasenraum
mittelsderFormel V. V; 2 berechnet.

Die restlichen Teile des Modells beschreibendie Kontur des Oberkiefersund der
RachenrickseiteSie sind unveranderlich.M bezeichnetlenhéchsterPunktdesharten
Gaumenaund N teilt die Strecle von M nachU bei % ihrer Lange. Die KurvenVM und
MN sind Kreisbégen,derenMittelpunkt auf einer vertikalenLinie durchM liegt. Die
PunkteN undU werdendurcheineLinie verbunden.Die Konturder Rachenriickseitist
einevertikaleLinie durchdenPunktR, desserPositionfestvorgegebenist.

Die zeitliche Steuerungder Modellparameter(sj, qj, S, Jc, ...) erfolgt mit a priori
de nierten Funktionenundkannin [42] nachgelesewerden.

3.2.2 Vokaltraktlange und Querschnittsfunktion

Die LangedesVokaltraktsunddie Querschnittsfunktiomverdenmit Hilfe einesGittersy-
stemswie in Abb. 3.2 (b) bestimmt. Es bestehiaushorizontalenGitterlinienim pharyn-
galenTeil, ausradialenLinien im velarenTeil und ausvertikalenLinien im oralenTeil.
DasZentrumder radialenGitterlinienliegt 3 85 cm senkrechunterhalbdesPunktesM,
wobeisiedort jeweilsim Winkel von 10 auseinandeiiegen. Die parallelenGitterlinien
habeneweils einenAbstandvon0 5 cm.

Fur jedederinsgesamiN Gitterlinienwird der SchnittpunktA; mit der oberen/hinteren
Konturundder SchnittpunktB; mit dervorderen/untereKonturberechnetDer Index |
l&uft von 0 (Stimmbé&nderpisN 1 (Munddffnung). Die Mittellinie desVokaltraktswird
nunals Folge geradelLiniensggmenteapproximiert die die MittelpunkteC; der Schnitt-
linien A;Bj miteinandewerbinden.Durchdie AufsummierungderLiniensggmentlangen
ergibt sichdie Vokaltraktlange.

Die LangeeinerSchnittlinieA;B; seiim Folgendendie ,mediosagittaleDistanz“d; ge-
nannt. Da essich hier um ein zweidimensionaleModell handelt,ist esnotwendig,von
dermediosagittaleistanzauf denFlacheninhaltir die Querschnittsfunktiozu schlie-
Ren. Dies wird mit der Funktiont j d; getan,die die mediosagittaleDistanzan der
Schnittlinie j mit Hilfe von empirischerFormelnaufdie Flacheninhalt@abbildet.

Da wir fur die Querschnittsfunktiopedochnicht an dem FlacheninhalieinesSchnittes
durchdasModell parallel zudenGitterlinien interessiersind, sonderram Flacheninhalt
einesSchnittessenkedt zur Mittellinie, mu3derWertderFunktiont j dj nochmitdem
Faktorcosa ,korrigiert* werden.

a tjd; cosa (3.3)
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DerWinkel a ist die Abweichungder Normalender Mittellinie im PunktC; zur Ausrich-
tungder SchnittlinieA;B;. Die Flacheninhalte; représentierenngleichméagigerteilte
Abtastwerteder Querschnittsfunktiongie auf der Mittellinie um die linearenAbstande
zwischendenMittelpunktenC; auseinanderligen.

Die Transformatiorvondermediosagittaleistanzzur Querschnitts ache j d; wurde
folgendermal3ede niert:

Die Querschnitts a&chéam pharyngalerBereichwird durcheine Ellipse approxi-
miert, dereneineAchsed; ist undderenandereAchsevom PunktK bis zum Punkt
V von 1.5bis 3 cmzunimmt.

Im BereichdesweichenGaumensinddie Querschnitts acher2 dj1 5 cm? undim

BereichdeshartenGaumensl 6 d> cm?. Im AbschnittdesZahndammgzwi-
schendemPunktN unddenSchneidezahnemjlt:

1 5d; far dj 05
tjd 075 3d; 05 fur 05 dj 2 (3.4)
525 5d; 2 far dj 2

Im BereichderLippenwird von einerelliptischenQuerschnitts &ch@ausggangen.
Die EllipsehateinehorizontaleAusdehnunggon2 15§ p; undeinevertikale
Ausdehnungond;. s ist die vertikaleDistanzzwischerderOber undUnterlippe.

Wie manin Abb. 3.2 (b) erkennt,ist dasVokaltraktendenicht durchdie tangentialeBe-
grenzungvon Ober und Unterlippegegeben,sondernetwasins InneredesVokaltrakts
zu denMundwinkeln verlegt. Mermelsteinschéatztdie Positionder Mundwinkel, indem
er einenrechtenWinkel derartin denMund zeichnetdassder Scheitelauf der Mittelli-
nie liegt unddie Schenlkl anderOber und Unterlippeanliegen. Senkrechtlurchdiesen
Scheitelpunkverlauftdie SchallabstrahlungsebedesVokaltrakts.

3.3 3D-Vokaltraktmodell von Engwall

1999wurdevon Olov Engwall in [18] derdamaligeEntwicklungsstan@inesdreidimen-
sionalen effektorischorientiertenModells desVokaltraktsvorgestellt. In denfolgenden
JahrenwurdedasModell weiter entwickelt und andie konkretenanatomischeatenei-
nesReferenzsprecheengepasdtl9, 20]. In denfolgendenbeidenAbschnittenwerden
das,alte” Modell unddas,neue”“Modell (gegenwartigeiEntwicklungsstandyorgestellt.

3.3.1 Altes Modell

Dasalte Modell bestehtauseinemPolygonnetzwelchesin finf Bereicheunterteiltist,
die die Vokal- und Nasaltraktwandedie Lippen,die Z&hneunddie Zungerepréasentieren.
DasNetzwird durch750 Punkte,die durchrund 1000 Polygonemiteinandeerbunden
sind, de niert. Um die Komplexitat zu reduzierenjst esbeztiglichder mediosagittalen
Ebenesymmetrischangel@t.
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Das Drahtgittermodellist leicht mit den am TMH! entwiclelten ,Talking Heads?
kombinierbayundsoll damitin ersterLinie alsvisuelleUnterstitzundeim Trainingfur
horgeschadigt&inder und beim Lerneneiner Fremdsprachdienen. Au3erdemsoll es
fur die artikulatorischeéSprachsyntheseingesetztverden.

Das Modell besitzt zehn artikulatorischeParameter davon funf fur die Zunge und
jeweils einenfir die Larynxhdhe die Kiefer6ffnung, die Lippenvorstilpungdie Lippen-
rundungunddie PositiondesVelums.Die Beschreibingder Parametefolgt zumgrofR3en
Teil denldeenvon Mermelstein[42], wurde aberden Gegebenheiterdurch die Hinzu-
nahmeder dritten DimensionangepasstDie Anderungder Parameterwertavirken sich
als DeformationerdesPolygonnetzeaus. Diesgeschiehtlurchdie parametegesteuerte
Bewegungeinesvirtuellen Punktesvon einerQuell- zu einerZielposition,derdie in der
NachbarschafliegendenPunktedes Netzes— je nach Gewichtung mehr oder weniger
stark— in die Richtungder Zielposition zieht. Durch die Hinzunahmeeineszweiten
Pivotpunktessind auch Rotationsbe/egungender Gitterpunktemdglich (hier im Falle
derKieferdffnung).

Die funf ParametederZungeerlaubereineVor-/Zurickund Auf-/AbbewegungdesZun-
genkdrperseine Anhelung von Zungenspitzeind -blatt, eine Helung und Senkungder
ZungenseitegegeniubedemZungenkorpeunddie ErzeugungeinerRille/Vertiefungauf
demZungenrickn.

Die restlichenfliinf Parameterdes Modells entsprecheretwa denendes Mermelstein-
Modells.

Die Berechnungder Querschnittsfunktionfir die akustischeSyntheseist unmittel-
bar aus dem 3D-Modell mdglich. Zuerstwird dazudie Mittellinie mit Hilfe von 30
Paarenvon Referenzpunkterbestimmt, die auf der oberenund unterenKontur der
Vokaltraktwandin der mediosagittalerEbeneliegen. Die Verbindungder Mittelpunkte
jedes Referenzpunktpaareergibt den stiickweiselinearen Verlauf der Mittellinie.

AnschlielRendverdendarauf21 Punkteim gleichenAbstandvon je 0 875cm berechnet,
die das Zentrumvon 21 senkrechtzur Mittellinie orientierten Schnittebenerbilden.
Eine Ausnahmesind nur der ersteund letzte Punkt, derenLage von der Lange des
Vokaltraktesabhangigsind. Aus denSchnitt &chendurchdasPolygonnetZkanndirekt
die Querschnittsfunktiombgeleitetverden.

3.3.2 NeuesModell

Die Weiterentwicklungdesim vorigen AbschnittbeschriebeneModells bestanchaupt-
sachlichin der Anpassungder Geometriean die konkretenanatomischerateneines
Referenzsprechefd9, 20]. Dazuwurdenmit Hilfe einesMagnetresonanztomografen
die VolumendateseinesSprechtraktdei der Artikulation von 13 schwedischeiwWokalen
und 10 Konsonantererfasst. Aus den MRI-Daten wurden die Zunge, das Palatum,
der Unterkieferund die Vokaltraktwandedreidimensionarekonstruiert. Auf den 3D-

IDepartmenbf SpeechMusic andHearing(TMH) amRoyal Instituteof Technology(KTH) in Stock-
holm
2Talking Headssind Computeranimationesprechendeopfe.
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Abbildung 3.3: Altes Modell von O. Engwall ohneundmit Gesichtsnetdinks und Mit-
te) sowie neuesModell (rechts).

Datensatzeriir die Zungewurde eine lineare Komponentenanalysgéurchgefuhrt,die
sechsParameteffUr die Rekonstruktionaller gemessenedungenformerzurtickgeliefert
hat. Die VokaltraktwandedasPalatumund der Unterkieferinklusive der oberenund
unterenZahnreihewurdenals statischeDrahtgitternetzdir die au3ereBegrenzungdes
Vokaltraktegekonstruiert(sieheAbb. 3.3). Einzig die LippenwurdennichtausdenMRI-
DatenrekonstruiertsonderrdenModellenfur die GesichtsanimatioamKTH angepasst.

Weiterhin wurden die bendtigten Algorithmen entwickelt, die die Kontaktbehand-
lung der Zunge mit den Wéandendes Vokaltraktesabwickeln. Die Berechnungder
Querschnittsfunktiongeschiehtanalog zu dem im letzten Abschnitt beschriebenen
Verfahren. Diesewurdenin [20] einer akustischerSynthesezugefihrt,um zu prifen,
inwiefern die kiinstlich erzeugterFormantfrequenzemit denendesReferenzsprechers
Ubereinstimmen.Es wurde ermittelt, dassdasModell in der Lageist, die Vokale des
Referenzsprecheiis relatv guter Qualitit zu replizieren,und dasssie in den meisten
Fallenvon Testhorerrakzeptiertwurden. GroRereFehlerwurdennur bei denvorderen
Vokalen/i:/ und/e:/ gemachtdie auchvon denTesthdrerrschlechterkanntwurden.Die
FormanterF 3 undF 4 lagenbeifastallen Vokalenzu niedrig.

3.4 Diskussion

An dieserStelle soll eine Einschatzungder drei vorgestelltenModelle vorgenommen
werden.

Das eindimensionaleModell von Ishizaka besitzt zweifellos den Vorteil der Ein-
fachheit. Auch die Anzahlvon nur sechsartikulatorischerParameterrkannals nahezu
minimal angesehemverden. Trotz all der radikalenVereinfachungenst dasModell in
der Lage, die in FantsBuch [21] anggebenemQuerschnittsfunktionemit akzeptabler



3.4. DISKUSSION 31

Genauigleit zu approximieren.

Andererseitkannesjedochviele geometrisch&einheitendie auchakustischbedeutsam
sind, nicht akkuratnachbildenDiesist insofernnicht tragisch,alsdassdie Querschnitts-
funktion A x fir die akustischesyntheseentlangderx-Achsesehrgrobabgetastetvird.
Sie wird auf zehn Abschnitte konstantenQuerschnittsder Lange 1—Lo reduziert. Eine
akustischeSimulationmit nur zehnRohrabschnittelst eine sehrgrobe Approximation
der wahrenVerhaltnisse die durch weitere geometrischeDetails im Ausgangsmodell
kaumverbessenverdenkann.

Daszweidimensional®odell von Mermelsteinhatin der Praxiseineweite Verbreitung
gefunden. Es ist exakter als ein eindimensionaledModell und die artikulatorischen
VariablenbesitzereinendirektenBezugzur PhysiologiedesVokaltrakts.

Durch die Beschrankunguf zwei DimensionemmussenjedochempirischeFunktionen
verwendetverdendie die mediosagittale®istanzerausdemModell auf Flacheninhalte
fur die Querschnittsfunktioabbilden.FurdieseTransformationegibt esin derLiteratur
verschieden&/orschlagdg4, 42, 30|, die in der Regel auf jeweils einenspeziellenSpre-
cherzugeschnittesind. Ein weitererNachteilist die Tatsacheglassn zwei Dimensionen
lateralePassagemmn denRéandernder Zungenicht modelliertwerdenkdénnen. Weiterhin
warefir eineexakte Berechnungler Schalldampfungn der akustischerSimulationdie
Kenntnisvom UmfangdesVokaltraktsentlangder Mittellinie wiinschenswert.

Das Vokaltraktmodell von Engwall gehoért in der artikulatorischenSprachsynthese
zu den erstenVorst6Renin die dritte Dimension. Ab diesemPunktist es prinzipiell
moglich, SprachausgabsehrhoherQualitatzu erzielen.Engwall hataul3erdengezeigt,
dassauf heutigenPC's auchmit einem3D-Modell Sprachsynthes@ Echtzeitmoglich
ist. Dieswird auchim Rahmerdervorliegendemrbeit bestétigt.Die Abweichungerder
FormantfrequenzemwischendenVokalendesModells und desReferenzsprechessnd
wahrscheinlicreherauf Unzulé&nglichkeitenderakustischerSyntheseals auf dasModell
selbstzurtickzufiihren.

Die positiven Ergebnissevon Engwalls Untersuchungen- aber auch eigene Expe-
rimentemit dem Modell von Mermelstein— habendie vorliegendeArbeit zum grofl3en
Teil motiviert.






Kapitel 4

Entwicklung einesneuen
Artikulatormodells

In diesemAbschnittwird Schrittfir Schrittdasdreidimensionaléodell einesméannli-
chenVokaltraktsmit steuerbare@rtikulatorenentwickelt. Esgibt kein direktesmensch-
lichesPendanfur diesesModell. Die Geometrieist zum Teil demMermelstein-Modell
nachempfundennd basiertzum andereriTeil auf eigenenAuswertungervon Réntgen-
Immaterial.

Die HauptaufgabelesModells ist es, fur jede beliebigeStellungder Artikulatoren die
QuerschnittsfunktiomlesAnsatzrohrszu bestimmen.Bei demhier vorgestelltenModell
wird auR3erdendie Umfangsfunktiorberechnetgdie fir jede Positionauf der Mittellinie
denUmfangdesAnsatzrohrsangibt. Sieist fir die Berechnungler Enegieverlustebei
derakustischersimulationvon Bedeutund26], wie in Abschnitt5 gezeigtwird.

In Abschnitt4.1 wird nun zunéachstetailliert auf die Parameterund die Geometriedes
Mund- und Rachenraumsingegangen.AnschlielBendverdenin Abschnitt4.2 die Me-
thodenzur Berechnungler Mittellinie und der Querschnittsund Umfangsfunktiorvor-
gestellt.Der Nasenraunwird am Schlusgyetrenntoehandelt.

4.1 Geometrie und Parameter des Mund- und Rachen-
raums

Die GeometriedesModells hatverschiedené&nforderungereu erfillen. Einerseitssoll
siedie Form desVokaltraktsrealistischwiederspigelnundsichdurchgeeignetdarame-
terin physiologischsinrvoller Weiseverénderdassen.Die Artikulatorensollensavohl
unabhangigroneinandebewnegt werdenkénnenals auchAbhéangigleitenuntereinander
aufweisenDasheil3tz.B.,dassineBewegungdesUnterkiefersaucheineabsolutd_age-
anderunglermit ihr vertbundenerzungenachsich zieht,dassaberdie Zungeauchaktiv
ihre relative PositiongegenubedemUnterkieferanderrkann.

Fur die Berechnungler Querschnittsfunktiomst eserforderlich,dassdasVokaltraktmo-
dell anjederPositionauf der Mittellinie mit einerzu ihr senkrechteriEbenegeschnitten

1 X-ray Film Databasdor SpeechResearch“bereitgestellvon Kevin Munhall (Queens University,
Kingston,Canada).

33
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werderkann,umausdenSchnittbilderrdie Flacheninhaltandenentsprechendestellen
zuberechnen.

a) b)

Deckengitter

anmnng
s N
. .
- e,
.,
e,
N
LN
0
-

4 __—Mittellinie
Y Zungengitter

&== Bodengitter

/ Deckengitter
Y G

/_\/ Zungengitter
\—_—/; Bodengitter

Abbildung 4.1: Von der VorstellungdesVokaltraktsals Schlauchmit variablemQuer
schnittin (a) zumModell ausdrei Punktgitternin (b).

z

Um diesenForderungenn moglichsteinfacheneisenachzukbmmenwurdederfolgen-
de Ansatzgemacht:Der Vokaltraktwird direkt als ein gekrimmtesdRohr mit verander
lichem QuerschnitientlangseinerMittellinie modelliert. SeineMantel &chewird durch
mehreredichtbeieinanderligendelinien de niert, die sichjeweils vom Anfangbis zum
EndedesRohreserstreckenundsich dabeinicht tiberschneide(sieheAbb. 4.1 (a)). Sie
werdenim Folgendenals Hauptlinienbezeichnet.Jedevon ihnenist die stiickweisdi-
neareVerbindungvon der gleichenAnzahl an Stitzpunkten WennN die Anzahldieser
PunkteistundM die AnzahlderHauptlinien,dannbenétigtmangenauM N Punktefur
die Beschreilnng der Rohrmantelform.Die stiickweisdineare Verbindungder jeweils
gleichenPunktejeder Hauptliniewird als Querlinie bzw. als Kranz bezeichnet.Damit
entsprichdie Anzahlder StutzpunkteeinesKkranzesder AnzahlderHauptlinienundum-
gekehrt. Die Hauptlinienund Querlinienbildenzusammerein Gitter.
EshatsichalsguinstigherausgestellenVokaltraktstattmit nur einemmit drei solcher
Gitter zu modellieren,da so eine UbersichtlicheZuordnungvon Haupt-und Querlinien
zu den Artikulatoren maglich ist. Abb. 4.1 (b) zeigt die drei Vokaltraktgitterin einer
perspektrischenProjektion.

Die RickseitadesKehlkopfesund desRachensgerharteundderweicheGaumersowie
die Oberlippewerdenvom Dedkengittergeformt. Die Kehlkopf- und Rachermorderseite,
der Unterkieferund die Unterlippewerdenvom Bodengittergebildet. Das Zungengitter
dientder FormungderZunge.

Fur die Berechnungler Querschnitts achenussnun jedesder drei Gitter mit der senk-
rechtzur Mittellinie ausgerichteteBbenezum Schnittgebrachtverden.Wennmansich
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die Schnittpunktenit demBoden-und Deckengitterzu einemeinzigenPolygonverkun-
dendenkt(mit Hilfe dergestrichelterLinienin Abb. 4.1 (b), unten),dannist dergesuch-
te Flacheninhalder Teil desPolygonsiiberdem Zungengitter Gemeinsanwerdendas
Boden-und Deckengitterauchals Mantelgitterbezeichnet.

Die Gitterpunktewerdenin einemkartesischerKoordinatensysterde niert, d.h. die x-
Achseverlauftvon links nachrechts,die y-Achsevon untennachobenunddie z-Achse
zeigtin RichtungdesBetrachters.Es wird angenommengdassder Vokaltrakt symme-
trisch bezuglichder mediosagittaleficbeneaufgebauist. Dies wurde zwar durchMRI-
Messungenwiderlegt (besondersvasdie Zungebetrifft), hatabernachallgemeinerAuf-
fassunggeringenEin uss aufdie ResonanzedesVokaltrakts.Die mediosagittal&Ebene
entsprichtin unserenkKoordinatensysterder xy-EbenedurchdenKoordinatenursprung.
Deshalbgentigtes, mit Hilfe derdrei Gitter nur die linke Halfte desVokaltraktszu mo-
dellieren.Die rechteHalfte ergibt sichdanndurchSpiegelungder Gitterpunkte.

AnzahlHauptlinien AnzahlQuerlinien

Bodengitter 5 18
Declengitter 7 27
Zungengitter 12 36

Tabelle4.1: GroReder Vokaltraktgitter(Hauptlinien Querlinien). Durch sie wird die
linke Halfte desArtikulatormodellsreprasentiert.

Die Anzahl der Haupt-und QuerliniendesBoden-,Decken- und Zungengitterssind in
Tah 4.1gegeben.

4.1.1 Die Mantelgitter

Fur die Beschreilmng der Mantelgitterist essinnvoll, diesezuerstin Abschnittezu zerle-
gen,die sichleicht getrenntvoneinandebetrachterassen.Abb. 4.2 (a) zeigtdie Vokal-
traktkonturin dermediosagittalefcbene.Die Unterteilungin Abschnitte(ohnedie Zun-
genlontur)ist in Teilbild (b) gegeben.Ab dieserStellewollen wir eineUnterscheidung
zwischendem Modellkoordinatensystemind denlokalen Koordinatensystemeworneh-
men. Die obengenannterAbschnittewerdenteilweisezunachsin einemlokalenKoor-
dinatensystende niert und dannins Modellkoordinatensystertransformiertwo sie zu
denMantelgitternzusammengesetaterden.

In Tah 4.2 sind die geometriebestimmenddtarameterfir denVokaltraktmantebhufge-
listet. Zu jedemParameteiist au3erdendasintenall anggeben,durchdasder jewei-
lige Wertebereicheingeschranktvird. Die oberenund unterenSchranken der Wertebe-
reichehabeich mit Hilfe von Rontgen ImaufnahmereinesKopfesbei der Artikulation
bestimmt.

Abb. 4.3 zeigtdie Geometriedeshartenund desweichenGaumensn lokalenKoordina-
tensystemenDa sie beideein Teil desDeckengitterssind, mussdie Anzahlder Hauptli-
nienjeweils mit derdesDeckengittersiibereinstimmenDie Hautlinienwerdenin dieser
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weicher Gaumen harter Gaumen
Oberlippe

a) <— Deckenkontur b)

<«—— Zungenkontur
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Unterlippe

Rachen- __ |
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Abbildung 4.2: ZerlegungdesModellsin seineElementg(Darstellungin der mediosa-
gittalenEbene).

Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

LH 0805 cm OffnungderLippen

LP 0816 cm VorstulpungderLippen

JP 0503 cm Vor-/ZurtckwerlagerunglesUnterkiefers
JA 01500 rad Offnungswinlel desUnterkiefers

VO 0010 OffnungsgradiesvelopharyngealeRorts
HX 20275 cm absolutex-PositiondesZungenbeins

HY 70 61 cm absolutey-PositiondesZungenbeins

Tabelle4.2: Parameteffur die Formungder Mantelgittermit ihren oberenund unteren
Schrankn.

unddenfolgendenAbbildungenfir jedesTeilgittermit HO H1  bezeichnetDie Quer
linien werdenanalogin jedemTeilgittermit Q0 Q1  bezeichnet.

Der hartenGaumenist unveranderlichund kann unmittelbarausAbb. 4.3 rekonstruiert
werden.

Vom weichenGaumendageensind zwei Zustdndan der Seitenansichabgebildetyon
deneneinerfir den maximal gedfnetenund einer fir den maximal geschlossenene-
lopharyngalerPort (Offnung zwischenMund- und Nasenrachenraunsyeht. Mittels des
Parameterd/O kannder aktuelle ZustanddesVelumslinear zwischenden beidenEx-
tremzustdndemterpoliertwerden.Die Form von jedemderKrénzewird alseineviertel
Ellipse approximiert,auf derenUmfangdie Kranzpunktegleichmaligverteilt sind. Die
eine Halbachseader Ellipse hat dabeidie auf der Zeichnungerkennbaremediosagittale
Langeund AusrichtungdesbetrofenenKranzesund die andereHalbachsenimmt von
QO bis Q6 in ihrer Langelinear von 1.5 bis 1.8 cm zu und erstrecktsich in Richtung
der negativen z-Werte. Die Kranzpunkteauf HO besitzenhier analogzum Palatumdie
kleinstenz-Werte.
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Abbildung 4.3: GeometriedeshartenundweichenGaumens.

Man beachtedassdie KranzeQO und Q1 fur beideZustandean derselbenEbendiegen.
Furdasgeschlossengelumsindsieidentischundfir dasgedfneteVelumunterscheiden
siesichin denx- undz-Koordinatenhrer Punkte.

Als néachstesbetrachtenwir die Geometriedes Kehlkopfesin Abb. 4.4, wobei nur
der Teil desKehlkopfesab den Stimmbanderraufwartsmodelliertwird. Der Kehlkopf
setztsich aus zwei Teilgittern zusammenyon deneneins zum Deckengitterund das
anderezum Bodengittergehdort.In der Abbildungist die Grenzezwischenihnenalseine
gestrichelteinie eingezeichnetSovohl vom Boden-als auchvom Declkengitterformt
derKehlkopf die erstensechKrénze.

Auch wenndasKehlkopfskelettim Allgemeinennicht sehrbeweglich ist, kannmanauf
Rontgenaufnahmeleichte Variationenin der horizontalerAusdehnungerkennen.Ana-
log zum Velumgitterwird die aktuelleKehlkopfgeometriedeshallin Abhangigleit vom
Wert desParameterdd X zwischenzwei Extremzustdndemterpoliert. Der Zustandin
Abb. 4.4 (a) wird erreicht,wennsich dasZungenbeimmaximalweit links be ndet, bzw.
HX seinenMinimalwertannimmt.DasTeilbild (b) zeigtdenZustandiir denmaximalen
WertvonHX.

Im Teilbild (c) erkennt man, dassdie Kranzformenvon jedem der beiden Teilgitter
auchhier als viertel Ellipsen approximiertwerden. Die eine Halbachseder Ellipse ist
dabeihorizontalausgerichtetund reicht von der gestrichelterLinie bis zur jeweiligen
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Abbildung 4.4: GeometriadesKehlkopfes.

Kontur des Decken- oder Bodengitters. Die zweite Halbachsezeigt in die (negative)
z-Richtungundihre Langewird linearzwischer0.7cm (Q0) und1.0cm (Q5) interpoliert.

Die Lippen des Modells bilden jeweils die letzten vier Kréanze des Boden- und
Declkengitters. Dabei ist der letzte Kranz des Palatumsmit dem erstenKranz der
Oberlippeund der letzte Kranz des Unterkiefersmit dem erstenKranz der Unterlippe
identisch. Abb. 4.5 zeigt die Geometrieder Lippen relativ zu ihrem Ansatzpunktam
Palatumbzw. Unterkieferin einemlokalen KoordinatensystemDarausist ersichtlich,
dassdie Unterlippelediglich eine Spiegelungder Oberlippean der x-Achseist. Aul3er

demerkenntman, dasssich die PunktejedesKranzesnur bezuglichihrer z-Koordinate
unterscheiderund deshalbfir die Betrachtungenn der mediosagittalenEbene auf
jeweils eineneinzelnerPunktreduziertwerdenkdnnen.

Die Lagevon QL1 relativ zu QO ist fur beideLippen konstant.Der ModellparametetP

gibt denhorizontalenAbstandzwischenQl und Q3 anund entsprichtder LAngep q.

Dabeistehenp und g in einemkonstanterVerhéltnisvon 1:2. Die aktive Offnung der
Lippenwird durchdenParameteLH ausgedrtcktindentsprichdemAbstandh. Durch
die LagedesUnterkieferswird die Lippentfnungs acheindirekt beein usst. Um auch
bei einemgesenkterunterkiefereinenLippenverschlusszu ermoéglichenkannLH auch
negative Werteannehmen.

Die AusdehnunglerLippenkranzen Richtungderz-Achsewird im FolgenderalsHalb-

breite bezeichnet(die Gitter beschreibemur die linke Halfte des Vokaltrakts). Auf

Abb. 4.5 sind die Halbbreitenin der Draufsichtzu erkennen. Q0 besitzteine konstan-
te Halbbreitevon 1 5 cm und entsprichtdamit der Halbbreitevon dem jeweils letzten
Kranz deshartenGaumensind desUnterkiefers.Die Halbbreitevon Q3 wird durchden
experimentellangepassteAusdruck

LP LPmin
LI:)max LI:)min
berechnet.LPnin und LPyax sind die obereund untereSchranlke desWertebereichson
LP. Darausist ersichtlich,dassw einenWertvon 0 2 cm annimmt,wennLP seinMaxi-
mum erreicht. Mit andererWortensind die Lippenander Offnung2 02cm 4 mm
breit, wenn sie maximal vorgestulptsind. Die Halbbreitender zwischenQO0 und Q3

w 15 13 (4.1)
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Abbildung 4.5: GeometriederLippenunddesUnterkiefers.

liegenderKranzewerdenlinearinterpoliert. Die Verteilungder Punkteauf jedemKranz
erfolgtgleichméafigiberdie gesamtéHalbbreite analogzur Frontalansichin Abb. 4.5.

Der Unterkiefer ist wie der harte Gaumeneine statischeKonstruktionund wird in
Abb. 4.5aufderrechtenSeitein einemlokalenKoordinatensysterde niert.

DasKinn desModells be ndet sichim KoordinatenursprungDie einzigeBesonderheit
sind die KrdnzeQO0 und Q1. Die durchsie de nierten Linienziigesind exakt identisch.
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Dennocherkenntmanin der Frontalansichtdassdie Koordinatender Stitzpunkteauf
Q0 von denenauf Q1 abweichen. Das sogt fur eine gleichmafigere/erteilung der
Hauptlinienzwischender KehlkopfvorderseitainddemUnterkiefer

Wir wollen uns nun ansehenwie die bis hier beschriebeneeilgitter im Modell-
koordinatensysternumBoden-und Deckengitterzusammengefihwerden.

y
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Abbildung 4.6: KompletteKonturderMantelgitterim Sagittalschnitt.

DasKehlkopfgitterbildetwie breitserwahntdie erstersechKranzevonjedemderbeiden
Gitter. Zu diesemZweck wird einfach der Koordinatenursprungeslokal de nierten
Kehlkopfesim ModellkoordinatensysterandenPunktH 0 HY T verschobenDer
ParameteHY dricktalsoaus,wie starkderKehlkopf bzw. dasZungenbeirgesenkbder
gehobenst.

Die nachsterdrei KranzedesDeclkengittersformendie Rachenruckand. Ihre urveran-
derlicheLageistin Abb. 4.6 eingezeichnetEsist selbsterstandlichdassdie Anzahlder
HauptliniendurchdieseKranzegenauder AnzahlderHauptliniendesDeckengittersent-
sprechemuss.Eswird davon ausggangendassdie Kranzewiederdie Formvon viertel
EllipsenbesitzenderenhorizontaleHalbachseri 5 cm lang sind und derenHalbachsen
parallel zur z-Achse eine Langevon 1.2, 1.4 und 1.5 fir den unteren,mittleren bzw
oberenKranz haben.Die darauffolgendenKranzedesDeclkengitterswerdendurchdas
Velumund Palatumde niert. Dazuwerdeneinfachbeidelokal de nierten Teilgitter mit
ihrem Koordinatenursprungns Modellkoordinatensystenan die Position F 307
verschobenAn denletztenKranzdeshartenGaumensm PunktE wird dannnahtlosdie
Oberlippeangesetztinsgesambekommenwir damitdie in Tah 4.1 anggebeneéAnzahl
anQuerlinienfir dasDeckengitter

Fur das Bodengitter folgt nach den sechs Kranzen des Kehlkopfes zunachstein
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einzelneKranzfir die Rachemorderseite SeinePunktesinddie Mittelwerteder Punkte
desunmittelbaren/organgerkranze@)5 derKehlkopfvorderseitepnddesunmittelbaren
Nachfolgerkranze$QO desUnterkiefers). Er dient lediglich der deutlicherenVisuali-
sierungder Rachemorderseiteund kdnnte theoretischauchweggelasserwerden. Die
darauffolgendenKranzedesBodengittersverdenvom Unterkiefergeformt. Bevor das
lokal de nierte Unterkiefermodellmit seinemUrsprungan den PunktC in Abb. 4.6
verschobenvird, fihrt eseineRotationum denWinkel JA aus.Der ModellparametedA
(in Radiantenkannnur Null odernegative Werte annehmen.Die Lage desPunktesC
ergibt sich, indemder am PunktA ,aufgehéngte‘rechtenWinkel ABC um denWinkel
JA rotiertwird. Dabeigilt, dass AB 52cmund BC 103 JPcm,d.heinVor-
oderZuruckwerlagerunglesUnterkieferswird mit Hilfe desParametergdP ausgedruckt.
An denletztenKranzdesUnterkieferswird anschliel3endie Unterlippeangeftigt. Damit
kommenwir auchfir dasBodengitteraufdie in Tah 4.1 genanntéAnzahlanQuerlinien.

4.1.2 DasZungengitter

An dasModell einerZungewerdenbezlglichder Flexibilitat besonderénforderungen
gestellt.Deshalbwird die Zungengeometriderzeitmit Hilfe von 11 Parameteribeschrie-
ben,diein Tabelle4.3aufgefuhrisind.

Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

TCA 147 314 rad Polarwinlel desZungenkreismittelpunkts
TCL 2560 cm PolarradiuglesZungenkreismittelpunkts
TCR 15225 cm RadiusdesZungenkreises

TBA 314471 rad Polarwinlel desZungenspitzenmittelpunkts
TBL 1950 cm PolarradiuglesZungenspitzenmittelpunkts
TBX 0208 Ort dermax. WolbungdesZungenblattes
TBY 2020 cm Starle derWolbungdesZungenblattes
TAX 0208 Ort dermax. WolbungdesZungenriickns
TAY 2020 cm Starle derWolbungdesZungenriickns
RTW 0010 BreitederZungenspitze

RTG 0010 Furchenbildun@mZungenblatt

Tabelle4.3: Parameteflr die FormungdesZungengittersnit denjeweiligen Wertebe-
reichen.

Im Vemleich zu anderenZungenmodellenst daseine sehrhohe Anzahl, dennin der
Regel reichenbereitszwei bis vier Parameteraus,um die wesentlichermediosagittalen
Zungenlonturenflir vokalischeLaute zu determinieren.Mit demvorgestelltenModell
sollen jedochnach Mdglichkeit die fur alle SprachlautebendtigtenZungengeometrien
nachgebildetverdenkénnen. Dazu gehdrenauchMerkmale, die auf die Hinzunahme
derdrittenDimensionzuriickzufuhrersind,alsoz.B. die lateralenPassageieim/I/ oder
die Furchenbildungentlangder Zungenmittelliniebeim /s/ oder/sch/. Dennochist die
vorgeschlagen@arametrisierungnit Sicherheitumfangreicherlsunbedinginotwendig,
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daAbhangigleitender Parameteuntereinandebishernochnicht berticksichtigivurden.
Bei einerWeiterentwicklunglesModellskénntedie Parameteranzafallsonochreduziert
werden.

Die Berechnungdes Zungengittersist im Wesentlichenein zweistu ger Prozess.
Im erstenSchritt wird eine mediosagittaldontur berechnetwie esbei denherkdmm-
lichen zweidimensionalerModellen getanwird. Im zweiten Schritt werdendanndie
Zungenkranzformefir die verschiedene®ositionenentlangder Kontur berechnetuind
zu einemdreidimensionaleModell zusammengefuhrt.

Die folgendeBeschreiling beziehtsich auf Abb. 4.7, die die Berechnungler Zungen-
konturin derxy-Ebeneverdeutlicht.Die Kontursetztsichauszwei Kreisbdgerund zwei
quadratische®plineszusammenDie Kreisbdgersind Teil einesgrof3enund einesklei-
nenkKreises.Der grof3eKreis reprasentiertien,,Zungenkdrper‘undderkleineKreis die
ZungenspitzeDer Zungenrtcknwird durchdenerstenSplinegebildet,derdasZungen-
bein(S) mit demgrol3erKreisverbindet.DerzweiteSplinerepréasentielasZungenblatt
undverbindetdengroRenmit demkleinenKreis.

S, (Zungenbein)

Abbildung 4.7: KonturderZungein dermediosagittalef:bene.

Zuerstwerdendie Mittelpunkte der beidenKreise berechnet.Dabeigehenwir von den

PunktenS, undC aus,die aufderersterHauptliniedesBodengitterdiegen.DasZungen-
bein & liegt auf demletztenKranz der VorderseitedesKehlkopfgitters. C reprasentiert
dasKinn undliegt auf Q5 desUnterkiefeqitters.
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Wennmanden Vektor C um denWinkel TCA dreht, auf die Lange TCL bringt und
zum PunktC addierterhéltmandenMittelpunkt Mg deserstenKreises.Wennmandann
denVektorCMg um denWinkel TBA dreht,aufdie LangeTBL bringtundzu Mg addiert,
erhaltmandenMittelpunkt M; deszweitenKreises.Der grol3eKreis besitztdenRadius
TCR, wahrendderRadiusdeskleinenKreisesmit 4 mm konstanist.

Die PositiondesZungenkdrpersvird alsomit Hilfe der ParametefTCA und TCL rela-
tiv zur PositiondesZungenbeinaind desUnterkiefersde niert. Analogist die absolute
Lageder Zungenspitzesonvohl von denParameternl BA und TBL als auchvon der Po-
sition desZungenkorpersabhangig.Mittels desParameterd CR wurdeder Radiusdes
Zungenkorpersariabelgestaltet.

Nunkénnendie zwei Splinesberechnetverden.Hg ist derBerihrungspunikder Tangente
durchdenPunktSy andie ,Ruckseite“desgrofRenKreises.Der ParameteiT AX de niert
die Lagevon Qp mittelsderGleichungQy TAX Hp 1 TAX . Mit Hilfe von
Qo unddemParameteiMAY kannder PunktRy berechnetverden.Dazuwird derVektor
SHo um 90 nachlinks gedrehtnormiert,mit demWert von TAY multipliziert und an-
schlieBendu Qg addiert. S; ist nunwiederumder Berihrungspunktier Tangentedurch
Rop andie Ruckseitedesgro3enKreises. Die PunkteSy, Ryp und S; de nierendenersten
Spline.

Der zweite Splinewird berechnetindemzuersteine Geradetangentialan die Oberseite
der beidenKreisegelegt wird. Mit Hilfe der Berihrungspunktél; und Ho kannQ;
TBX H, 1 TBX Hj;berechnetwverden.Davonausgehengvird analogzumersten
Spline Ry berechnetnur stattmit TAY mit TBY. Die Beriihrungspunkteer Tangenten
durchR; andie OberseitalerbeidenKreiseseienS; undS;. $, R; undS; de nierenden
zweitenSpline.

Die beidenSplineszusammemit denKreisb6gen$ S, und S3F ergebendie eigentli-
cheZungenlontur. Die PunkteSz undF liegenaufdemkleinenKreisum90 auseinander

Nun werdenin gleichméaRigenAbstdnden33 Punkte auf der Konturlinie berechnet.
Zu jedem Punkt wird zusatzlichein normierter Vektor bestimmt, der in dem Punkt
senkrechaufderKontursteht.Die Vektorenzeigendabeiin RichtungdesDeckengitters.
Die Punkteund Vektorenseienim Folgendermit P, bzw. v; (0 i 33)bezeichnetln

Abb. 4.7 entsprichtPy demPunktSy und Pso demPunktF.

Zungenkranz
y
f M Ml M 2 3
0 1 -
Lo BBCa P =NE > X
S L = N AN
N N
L, = \\ N
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Abbildung 4.8: BerechnungeinesZungenkranzegestricheltd_inie). Der Parametes
bestimmtdie Tiefe der Furchein der Zungenmitteund der Parametet
ist ein Mal3fuir die BreitedesZungenkranzes.
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Fur jedesP, wird danndie QuerliniedesZungengittersan derentsprechendestellebe-
rechnet.

Abb. 4.8 zeigt,wie die Zungenkréanzén einemlokalenKoordinatensysterde niert wer-

den.Die LagederPunktel g, Ryp undR; ist konstant.Die Parametes undt sindflur jeden
Zungenkranxariabel.t ist ein Mal3fur die Breite desZungenkranzeands ein Mal3 fur
die Tiefe derFurchebzw. Rille in derZungenmitte.

JedeKranzliniewird durchzwei Punkte— L und R (die Endpunkteder gestrichelterLi-

nie in Abb. 4.8) — eindeutigbeschrieben.Die zwei Parameters undt (beide 01)
bestimmerdie LagedieserPunkte.DabeigeltenfolgendeBeziehungen:

R R tRy Ry
Ly 0 05t T (4.2)
L Lo sLi Lo

Mit demHilfspunktM 0 5R, 0 T in Abb. 4.8wird derKranzin einenlinkenundeinen
rechtenAbschnittunterteilt.

Der linke Teil der Linie wird durchein Polynomf x dritten GradesbeschriebenUn-
ter der Voraussetzunglassf x durchdie PunkteL um M verlauft, und dassdie erste
AbleitungderFunktionin beidenPunktengleichNull ist, ergibt sich

2Ly 5 3Ly,
f x M—§X3 M—%x Ly (4.3)

DerrechteTeil derLinie wird durcheineParabelg(x) beschriebengie durchdie Punkte
M undR gehtundderenersteAbleitungim PunktM gleich Null ist:

Ry

2
R, MXZX My (4.4)

gx My

Nun kommendie ZungenparametdRTW und RTG ins Spiel. RTW ist genauder Para-
metert undRTG derParametes fir denZungenkran82, alsodenletztenKranzaufder
Zungenlontur. Fur die Zungenkrénz@® bis 15werdensundt derzeitmitt 1unds O
konstantgehalten.Fur die Krdnze16 bis 31 werdens undt linear zwischendenWerten
fur Kranz15und32interpoliert.

Der ParameteRTW driickt damit aus,wie spitz die Zungenachvorne hin zulduftund
RTG ist ein Mal3 fiir die FurchenbildungdesvorderenZungenteils. Mit Hilfe dieser
Parametetassersich die lateralenPassagemeim[l] unddie typischenFurchenbeiden
vorderenZischlautemachbilden.

Als nachstesnussvermiedenwerden, dassein Zungenkranzbreiter ist als die dor

tigen Vokaltraktwandees zulassen. Dazu werdendie Mantelgitter fir jedenKranz i

mit einer EbenedurchdenPunktP, geschnittenso dassausder Querschnitts chealie
maximal erlaubteBreite desKranzesermittelt werdenkann. AnschlielBendverdendie
Kranzpunktamit Hilfe derFunktionenf x undg x berechnetDer ersteKranzpunkthat
dabeiim lokalenKoordinatensysterdenx-Wert Null — liegt alsoin der Mitte der Zunge
—undderletztePunkthatalsx-Wert die maximaleBreite desKranzes.
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Die TransformatioreinesbeliebigenPunktes)  xy ' desKranzes im lokalenKoor-
dinatensystemumPunktQ  x y z T im Modellkoordinatensystenst durch

X PFx Vixy

y By Viyy (4.5)
V4 X

gegeben.

Dabeikannesjedochin Bereicherstarker Krimmungder Zungenlkonturdazukommen,
dasssichin dermediosagittaletbenebenachbart&ranzeiiberschneiderDieskannbe-
sondergdannpassierenywennein Kranz (im lokalenKoordinatensysterhetrachtetsehr
schmalund tief ist, alsoeinenkleinen Wert fur ymin besitzt. Abb. 4.9 (b) zeigt, wie in

solchenFallender Vektor v derart,korrigiert* wird, dasskeine Uberschneidungnehr
auftritt. Wennflr denKranzi festgestelltvird, dassseinemediosagittal®rojektioneinen
gemeinsameischnittpunktmit einemvorhegehenderoder nachfolgenderKranz auf-

weist,dannwird v; minimal dahingehenderandertdasssichdie geschnitteneranze
nur nochin einemPunktberihren.JedeKorrekturveranderteinenVektor v so, dass
er nicht mehrgenausenkrechim PunktP, auf der Zungenlontur steht. Die Anzahlder
notwendigerKorrekturensolltealsomoglichstgeringgehalterwerden.

a) Reihenfolge der Kranzkorrektur b) Korrekturprinzip

k=0 [ 1 J ZungenkontUr
0 16 32
P
k=1 | 1 | 1 | 1
0 8 16 24 32
k=2 | | | | | | | | J
0 4 8 12 16 20 24 28 32
(3¢ TR NN [ Y I Y N I Y |
0 16 32

k=4 LLLtrlrrr et ety
0 16 32

Abbildung 4.9: In Bild (a) sindflir jedenSchrittk 01 jeweils diejenigenKranze
fett gezeichnetgie aufeineUberschneidungit dendiinngezeichneten
Nachbarkranzegetestetverden.Bild (b) zeigtdie Korrekturdesmitt-
lerenKranzesderseinerrechterNachbarrschneidetDasErgebnisder
Korrekturist die gestricheltd.inie.

Ein wichtiger Punktist dabeidie Reihenfolgejn derdie 33 Zungenkranzauf Kon ikte
mit einemlinkenundrechterNachbarrgetestetverden.Wenndie Kranzevom ersterbis
zum letztennadheinanderdurchgetestetverdenwirden, kdnnte sich unter Umstanden
ein ,Fehler” fortp anzen, d.h. eine AnpassunglesKranzes anseinenlinkenNachbarn
konnteim nachsterSchritteineAnpassunglesKranzes 1andenKranzi erfordern.
Deshalbhabeich mich entschiedendie Anpassungernn funf Schrittenvorzunehmen
(sieheAbb. 4.9 (a)). Im erstenSchritt(k  0) wird nur der Kranz 16 auf Schnittpunkte
mit demerstenund demletztenKranz getestet.Im néchsterSchritt(k 1) werdendie
Kranze8 und 24 gegentbeihrenlinkenundrechtenNachbarr0 und 16 bzw. 16 und 32
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korrigiert. DiesesVerfahrenwird bisk 4 weiterfortgesetzt.Daserklartauch,warum
ich michfur genau33 KréanzeentlangderKonturlinieentschiedeiabe.

AnschlieRendwerden noch die drei letzten Krénze 33, 34 und 35 des Zungengit-
ters berechnetdie eine ,saubere”Verbindungder Zungenspitzemit dem Unterkiefer
herstellersollen.

Abb. 4.10(b) zeigtihre Lagein einer3D-Projektion.FurjedendieserKrénzesindjeweils
die x-undy-Koordinateraller Punktegleich.

a) komplettes Modell b) Zungenspitze
< Zungenkranz
<«—— Konturlinie
y <«— Kranz 33
z‘j\~ X — < Kranz 34

mmm <— Kranz 35

Abbildung 4.10: VerdeutlichunglerAusrichtungderZungenkranzgegenibederZun-
genlonturline

Kranz33liegtso,dasserdie Unterseitevon Kranz32 abschlieRtKranz 34 liegt senkrecht
unterKranz33 undeinenhalbencm tiberdemUnterkieferbodenAuch derKranz 35 liegt
einenhalbencm tberdem Unterkieferboderund ,berthrt* die Unterkiefenorderseite.
Die BreitederZungenkranzandiesenStellenwird denVorgabendurchdie Mantelgitter
angepasst.

4.1.3 Beschrankungder Parameter

EinewichtigeRolle spieltdie Einschrdnkungler WertebereichederMantel-undZungen-
parameterDadurchwird sichergestellt,dassder Vokaltraktnur physiologischsinnvolle
Geometrierannehmetkann,alsodassz.B. derZungenkorpeoderdie Zungenspitzaicht
ausdenMantelgitternherausragekonnen.ErstdurchdieseEinschrankungekanneine
fehlerfreieBerechnungler Vokaltraktmittellinieund der Querschnitts dchemewahrlei-
stetwerden.

Die Mantelparametemisserediglich mit denin Tah 4.2 vorgegebeneroberenund un-
terenSchranken verglichenund gegebenerdlls daraufeingeschrankiverden.Einzig die
untereSchrank desParameterd H musssoangepassiverden,dasssichdie Lippennur
soweit schlieRerkdnnen bis sieaufeinandetreffen. Dasist jeweils von dermomentanen
AusrichtungdesUnterkiefersabhangig.
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Etwaskomplizierterverhaltessichmit denZungenparameterrhre oberenund unteren
SchranknmisserzumTeil erstnochbestimmiwverden.Dadurchwird sichegestellt,dass
der grof3eund der kleine Zungenkreisiicht ausdemMund herausragennd dasskeiner
derPunktefur die De nition derbeidenZungensplinegnerhalbderKreis achenliegt.

a) Grenzlinie fur den groRen Kreis b) Grenzlinie fur den kleinen Kreis

Abbildung 4.11: Die fett gedruckterLinien begrenzenden Aufenthaltsbereiclitir den
groRenZungenkreiglinks) unddenkleinenZungenkreigrechts).

In Abb. 4.11 markierendie dicken schwarzenLinien die Grenzen,iber die der grolRe

bzw. derkleine Kreis nicht hinaustreterdiirfen. Beide Grenzlinienverlaufenentlangder

gesamterKonturdesDeckengittersund verbindendie oberenmit denunterenSchneide-
zahnenDie Grenzliniefur denkleinenKreis verlauftanschlieliendochein Stiickweiter

abwartsentlangder Unterkieferorderseiteund dannparallel zur x-Achse nachhinten.

Die Hohe desletzten,horizontalenLinienabschnittgst nicht kritisch. Die Linie wurde

0.5cm tiberdemKinn im PunktC positioniert.

Abb. 4.11 (a) zeigt ein Beispiel fir denFall, dassder ParameterfT CL so grol3 gewéhlt

wurde,dassdergestricheltegrof3eKreis ausdemMundraumheraustritt.Der durchgezo-
genegrol3eKreis zeigtdie Situation,nachdenil CL soweit beschrankwurde,dasskeine

Uberschneidungnit der Grenzliniemehrauftritt. Eine analogeSituationfir denkleinen

ZungenkreizeigtAbb. 4.11(b).

Die Punkte durchderenstickweisegradlinigeVerbindungdie fettgedruckterGrenzlini-

enin Abb. 4.11de niert werden,wollen wir im Folgendenmit U; bezeichnen.Ob ein

Kon ikt zwischendemgrolRerKreis undseinerGrenzlinievorliegt lasstsich Uberprifen,
indemjederihrer gradlinigenAbschnitteJ;U; ; auf Schnittpunktemit demKreis getestet
wird. FUrdenFall, dassderKreis weit jenseitsder Grenzlinieliegt, mussjedergradlinige

Grenzlinienabschnitiuchnochauf Schnittpunktemit der Streclke CMg getestetverden.
Die Uberpriifungfiir denkleinenKreis verlauftanalog.

Die Einschrankungler Zungenparametevird in drei Schrittenvorgenommen:

1. WenneinKon ikt desgrof3enKreisesmit seinerGrenzlinievorliegt:

ReduziereTCL saweit, bis der Kon ikt aufgeldstist oder TCL seinefeste
untereSchranlk (sieheTah 4.3) erreichthat.
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Abbildung 4.12: Beschrankungler Lage der PunkteRy und Ry durchdie Flachender
gestricheligedruckterDreiecle.

FallsimmernocheinKon ikt vorliegt,erhohedenWinkel TCA soweit, bisder
Kon ikt aufgelostist oderTCA seineobereSchrank erreichthat. Die obere
Schrank von TCA ist dadurchgegeben,dassder tiefste PunktdesKreises
stets2 mm oberhalbdesZungenbeindegenmuss.

2. WenneinKon ikt deskleinenKreisesmit seinerGrenzlinievorliegt:

ReduziereT BL saweit, bis der Kon ikt aufgel6stist oder TBL seineuntere
Schrank (SummederRadienbeiderKreise)erreichthat.

Falls derKreismittelpunktunterhallbdesletzten(horizontalen)srenzlinienab-
schnittsliegt, erhoheT BA soweit, dassder Mittelpunkt bei gleichbleibendem
TBL auf diesemAbschnittliegt.

Reduzierel BL gegebenerdlls erneut.

3. Beschrank die ParametefTAY und TBY soweit, dassdie PunkteRy und Ry in-
nerhalbder gestrichelterDreiecle in Abb. 4.12 liegen. Die oberenund unteren
Schrankenfir TAY und TBY hangeralsovon denWertender ParameteiT AX und
TBX ah

Wir wollen nun genauedie Vorgehensweisbeei der BeschrankunglesParameters CL
untersuchenyennein Kon ikt desgrof3erKreisesmit seinerGrenzlinievorliegt. Furdie
Beschrankungon TBL ist die Vorgehensweisdannanalog.

Falls fiir einengegebeneertfur TCL ein Kon ikt festgestellivurde,danngehenwird
davon aus,dassein niedrigereWert fur TCL existiert, fur denderZungekreidie Grenz-
linie in genaueinemPunktberthrtund komplettinnerhalbder Begrenzungliegt. Der
Bertuhrungspunkkannentwederauf einemder gradlinigenLinienabschnitteJ;U; 1 lie-
gen,odereskannsichdirekt um einender PunkteU; handeln.
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a) Berlihrungspunkt Kreis - Linie b) Beruihrung Kreis - Punkt

(™~

Ui

Abbildung 4.13: Beschréankungler Langes (TCL) im Falle einesKon ik eszwischen
KreisundGrenzlinie.

Der ersteFall mussfir jedenLinienabschnituntersuchtverdenundist in Abb. 4.13(a)
verdeutlicht.GegeberseienfolgendeVektoren:

& vV Ci und w U|C
UU 1 CM

Mit demAnsatz

U tm r Ty sv C (4.6)
My
ergebensichflr sundt die Losungen

Wy Wy Ty und t Wiy  WyVy  Fmv

My MyVy My MyVy
Fallst O UU; 1 unds TCL, dannwird TCL derWertvon s zugaviesen,sofern
dieserdie untereSchrank nichtunterschreitet.

DerzweiteFall (Abb. 4.13(b)) mussfur jedenPunktU; derGrenzlinieuntersuchtverden.
Die Vektorenv und w sinddie gleichenwie im erstenFall. Hier kannder Ansatz

4.7)

2 C sv U? (4.8)

gemachwerden.Damit ergibt sichdie quadratisch&leichung

£ 2wvs w? 2 0 (4.9)

die nachs aufgelostverdenkann.WennreelleLosungerfur s existieren,unddie kleinste
vonihnenkleinerist alsTCL, dannwird TCL derWert von diesems zugeviesen sofern
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erdie untereSchranl nichtunterschreitet.

Als nachsteswollen wir die Vorgehensweisebei der Beschrankungdes Winkels
TCA untersuchenwenn nach der Beschrankungszon TCL noch immer ein Kon ikt
desgrol3enKreisesmit seinerGrenzlinievorliegt. Hier gehenwir davon aus,dasses
einengréfRerenWert fur TCA gibt, fir den der Zungenkreisdie Grenzliniein genau
einemPunktberthrtund komplettinnerhalbder Begrenzundiegt. Auch dabeikannder
Berihrungspunkentwederauf einem der gradlinigenLinienabschnitteJ;U; 1 liegen,
odergenauauf einenderPunkteU; fallen.

a) Beruihrung Kreis - Linie b) Beruihrung Kreis - Punkt

(Zunch (ZunQM
So SO

Abbildung 4.14: Beschrankungles Winkels TCA im Falle einesKon ik es zwischen
KreisundGrenzlinie.

Abb. 4.14(a) verdeutlichtdenerstenFall. Die Vektorenm und v seienwieder

w und Vv Cil\/l
UUi 1 CM
Mit demAnsatz
U tm r % c2 g (4.10)
my
undderErsetzung
g U C r ”nz (4.11)

ergibt sichdie quadratisch&leichung

t2 2gmt g% & 0 (4.12)

Fur beideL6sungerfir t mussgepriftwerden,ob sie reell sind, undwennja, ob siein
denGrenzen0 UjU; 1 liegen. Wennfir eint beideBedingungererfillt sind, dann
lasstsichdaraudeicht M berechnemind mit denKoordinatervon M derWinkel b.



4.2. BERECHNUNGDER QUERSCHNITTSFUNKTION 51

M A
M U tm r my b arctan —2—Y a 4.13
i m M A, (4.13)

Der Winkel a ist bekannt,da die Koordinatender PunkteS; und C bekanntsind. Falls
b TCA, dannwird TCA derWertvon b zugeviesen,soferner die obereSchranle fur
TCA nichtUberschreitet.

Der zweite Fall (Abb. 4.13 (b)) muss wieder fur jeden Punkt U; der Grenzlinie
untersuchtverden.Seit UiC . Mit Hilfe desKosinussatzes

> & t?> 2¢tcosy (4.14)

kannderWinkel g bestimmtwerden:

t2 2
4.15
g arccos ~q ( )
AulBerdenermibt sichb nachderFormel
Uy &
b arctan 4.16
Uix C ( )

wobeia wie im erstenFall ausderPositionvon S undC abgeleitetverdenkann.
Fallsb g TCA, dannwird TCAderWertvonb gzugeviesen.

Nachdemalle Zungenparametan ihrem Wertebereicteingeschrankivurden,kann zur
Berechnungler Querschnittsfunktiofibegegangenwverden.

4.2 Berechnungder Querschnittsfunktion

4.2.1 Mittellinie desAnsatzrohrs

Um die Querschnittsfunktioberechnezu konnenmusszunachstlerVerlaufderVokal-
traktmittelliniebestimmiwverden.Die Mittellinie solltedenPfadderSchallausbreitungn
Vokaltraktmdglichstgenauwiderspigeln. In Abschnitt3.2 wurdebeschriebenwie die
Mittellinie fir dasModell von Mermelsteinberechnewird. Da mir dieseMethodeallein
zuungenaterschienhabeich sieim RahmerdieserArbeit weiterentwickelt. Wegender
SymmetriedesVokaltraktmodellsvird auchhier davon ausggangengdassdie Mittellinie
in dermediosagittalefzbendiegt.

Im Folgendenwerdendie Schrittezur Berechnungler Mittellinie ausfihrlichbeschrie-
ben.

Zunéchstwird als erste, grobe Approximation der Mittellinie eine p-Linie wie in
Abb. 4.15(a) de niert. Die mediosagittal€Ebeneist dort durchdie gestrichelteriini-
enin diedreiSektoren! , Il und Il unterteilt. DurchjedenderSektorerverlauftein
Abschnittderp-Linie. Im Sektor | ist derVerlaufderLinie vertikal,im Sektor Il ra-
dialundim Sektor Il horizontal.DerradialeTeil derp-Linie bestehtauseinemviertel
Kreisbogemit demRadiusdesgrofienZungenkreise$TCR).
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a) Schnittgrade durchm b)
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Abbildung 4.15: ErsteundzweiteNaherundgtr die Mittellinie.

Mit derDe nition derp-Linie istesmdglich,jedemStutzpunkiderBoden-,Decken-und
Zungenlontur® einen eindeutigenu-Wert zuzuweisenjndem auf den Abschnittder -
Linie im SektordiesesPunktesdasLot gefalltwird. Die p-Wertealler Stutzpunktedieser
Konturenwerdenaufsteigendortiertin einerListe abgelgt.

Um eine gleichmafigerd/erteilungder p-Werte in der Liste zu erreichenwird darauf
geachtetdasskeinezwei benachbartelVerte eine Differenzvon mehrals2 5 mm oder
wenigerals 1 mm aufweisen. Gegebenerdlls missenWerte geldschtoder zuséatzlich
eingeflgtwerden.

Fur jedenWert | in der Liste lasstsich eindeutigeine Geradebestimmendie an der
entsprechendeBtellesenkrechaufderp-Linie steht.Die Verbindungsliniemer Schnitt-
punktedieserGerademmit der Deckenlkontur sovie der Boden-bzw. Zungenlontursind
in Abb. 4.15(b) daigestellt.Die stiickweisdineareVerbindungderMittelpunkteA; dieser
Verbindungslinierergibt die zweiteNaherungtr die Mittellinie, undwird im Folgenden
alsn-Linie bezeichnet.

Durchdie n-Linie wird derVerlaufderMittellinie schonviel genaueangenéherfedoch
besitztsie an einigenStellennochdeutlichsichtbareKnicke. Deshalbwird sieim néch-
stenSchrittgeglattet. DasResultatist danndie fein abgetastetg-Linie.

Zuerstwird die Gesamtlangé dern-Linie durchdie Aufsummierungallerihrer Streclen-
abschnitteermittelt. Dannwerdennachder Formel

n Li N1 0 i N (4.17)

N Positionenn gleichmaligei\bstadnderaufderLinie berechnetDie Stiutzpunktdr; der
X-Linie erh&ltman,indemjeweils der SchwerpunkeineskleinenAbschnittesdern-Linie
umdie Positionn; gebildetwird.

Abb. 4.16(a) verdeutlichidie BerechnunglesSchwerpunktsDie Stitzpunktelern-Linie
sindalsAx bezeichnetindderLinienzugausdenPunktenBgB1B, By 1 beschreibtien

2Tats&chlictwird hier nichtdie HauptlinieH0 desZungengitterslsKonturliniebetrachtetsonderrH6.
Dadurchwird letztlich eine genaueréAnnaherungler Mittellinie im Falle von starkabfallendenZungen-
randernwie z.B. beidenLateralenim oralenTeil, erreicht.
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a) b)

Abbildung 4.16: Berechnungder entgultigenMittellinie (x-Linie) durch die Glattung
desVerlaufsdern-Linie. Die StutzpunkteR; der x-Linie sind jeweils
derarithmetischeMittelwert der PunkteeineskurzenAbschnitts(fett
gedrucktelinienabschnitin (a)) dern-Linie.

Teil der Linie, der von der Positionn; "7" bis zur Positionn; "7" reicht, wobeiw die
LangedesAbschnittesauf dern-Linie ist, fir die der Schwerpunkgebildetwird.
Der StutzpunktR, derx-Linie berechnesichdannnachderFormel

1M, 21
W a > Bj Bj 1 BjBj 1 (4.18)
i o

R

Je groRerw gewahlt wird, destostarker wird die Mittellinie geglattetund destomehr
DetailsdesurspringlicheiVerlaufsgehenverloren.Ein Wertvon 3 cm fur w hatsichals
gunstigherausgestellt.

Die x-Linie ist dasEndegebnisdieserBerechnungemnd wird im Folgendenals Mit-

tellinie bezeichnet.Zuletzt wird nochfir jedenStutzpunktR; der Mittellinie der Nor-

malervektor ri berechnetjndemdie VektorenR, 1R und RR; 1 addiertwerden,der
Ergebnisektor normiertund um 90 entggendem Uhrzeigersinngedrehtwird (siehe
Abb. 4.16(b)). Die VorberechnunglieserVektorenerlaubtspatereineef ziente Bestim-
mungder Schnittebenen.

4.2.2 Schnitt- und Flachenberechnung

Anhanddes Verlaufsder Mittellinie kannals nachsteslie Ausrichtungder Ebenenbe-
stimmt werden,mit denendasArtikulatormodell geschnitterwird. Die Flacheninhalte
derdabeientstehendeBchnitt &chen— aufgetrageriiberderPositionentlangder Mittel-
linie —ergebendanndie QuerschnittsfunktionAnalogwird die Umfangsfunktiorberech-
net,indemjeweils der Umfangder Schnitt &chenabgetragenvird. Die dazubendtigten
Verfahrenwerdenin diesemAbschnittentwickelt.

Begonnenwird mit der Berechnungler SchnittebenenDa sie senkrechizur Mittellinie
ausgerichtesind, stehersieauchimmersenkrechtaufderxy-Ebene Deshalberscheinen
siein dermediosagittaleftbeneals Schnittinien.
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Hau g werdendie SchnittlinienzweidimensionaleArtikulatormodelleermittelt,indem
ca. 20-40 Punktein gleichmaRigerAbstanderauf der Mittellinie abgetastetverden,in
denendie Mittelliniennormalengebildetwerden.DieseVorgehensweisest sehreinfach,
hataberzweiNachteile:

1. EinerseitskonntedasModell in Abschnitten,in denensich dertatsachlicheQuer
schnittstarkverandertunterabgetastetverden,d.h. gro3e,ortlich dicht beieinan-
derliegendeQuerschnittsdnderungeverdenin der Querschnittsfunktioungenau
erfasst. Besonderdei kontinuierlichenArtikulationsgesterkonntesich die Quer
schnittsfunktionm zeitlichenVerlaufandenbetrofenenStellensprunghaféindern,
wassichauchakustischhemerkbamachenwirde.

2. Andererseitkonnteespassierengasssich die Schnittebeneim BereichdesAn-
satzrohresiberschneidenDasist besonderslort zu beobachtenwo viele Schnit-
tebenerdichtbeieinandeliegenunddie Mittellinie starkgekrimmtist.

BeideProblemewnerdenmit demhier vorgestellteriverfahrengelost.
Dazuwird jedeSchnittliniedurchein Tupel

xp P v min maxquality

reprasentiertxp ist der Abstandvon der Stimmritze(gemesseentlangder Mittellinie),

P ist der Ansatzpunktuf der Mittellinie und v dernormierteRichtungsektor v zeigt
in RichtungdesDeckengittersalsovon der Mittellinie ausgesehe®0 nachlinks. Jede
Schnittlinie hat einen Anfangspunkt® maxv und einenEndpunktP minv. Der
Anfangspunkist jeweils der Schnittpunkimit derKonturliniedesDeclkengittersmarkiert
alsoin dermediosagittalefcbenedie maximaleAusdehnunglesRohrquerschnitteach
oben/hinten.Der Endpunktist analogdie maximaleAusdehnunglesRohrquerschnitts
nachvorne/untenquality ist ein MaRR dafir, inwiefern v einemNormalewektorauf der
p-Linie entsprichundwird anspéatereiStelleeineRolle spielen.

Die Unterabtastungder Querschnittsfunktionwird vermieden, indem sichegestellt
wird, dassdurchjeden Stutzpunktder Decken-, Boden-und Zungenlontur mindestens
jeweils eineSchnittlinieverlauft. Dadurchwerdenalle abrupterQuerschnittsanderungen
—zumindesin dermediosagittaletbene- garantierierfasst.

Eswerdenalso zu jedemKonturstitzpunkQ alle méglichenSchnittliniengesuchtdie
senkrechtuf der Mittellinie stehenund durchQ verlaufen. Wennflr eine Schnittlinie
der Abstandvon Q zur Mittellinie kleinerist als4 cm, dannwird dasSchnittlinientupel
fur die spateréMeiterverarbeitungn eineListe eingetragen.

Die folgendenPunkte beschreibenwie die Tupelwerte fir die in Fragekommenden
Schnittliniendurcheinender PunkteQ ermitteltwerden.

1. Die Berechnungler Wertexp undP der SchnittliniendurchdenPunktQ verdeut-
lichenAbb. 4.17(a) undderfolgendeAlgorithmus:

1: N istdie Anzahlder Stiitzpunktederx-Linie
2: fori: OtoN 2do
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3: if (QliegtrechtsvonR, nri) und(QliegtlinksvonR; 1 nr; 1) then

4 w: RR 1

5: S istderSchnittpunkvonQ nw undR;,  mr;

6: S istderSchnittpunkvonQ nw undR, 1 mrj 1

7 t: Q S

8 P: R tw

9 {Die Schnittlinie ist nur danngultig, wenn der Abstandvon Q zur Mittellinie
kleinerals4 cmist}

10: if PQ 4cmthen

11: Xp: Xi tX 1 X

12: Berechnev min maxund quality und tragedasTupel fir die Schnittliniein

dieListeein

13: endif

14:  endif

15: endfor
a) b)

Abbildung 4.17: Gegeberist einbeliebigerPunktQ. GesuchsindderPunktP, dersich
durchdie senkrechtéProjektionvon Q auf die Mittellinie emibt und
seinePositionxp auf der Linie in (a) savie der Normalewektorv im
PunktP in (b).

2. Der Normalewektor v im PunktP auf der Mittellinie wird berechnetindemzu-
nachstdasLiniensgmentRR; 1 der Mittellinie gesuchtwird, fir dasx; Xxp
Xi 1 gilt. Die Sucheé&sstsichbeschleunigenndemam Anfangfir i die Abschat-
zungi % N 1 getrofenwird (N ist die Anzahlder Stitzpunkteder Mittel-

linie). v kanndanngemarAbb. 4.17 (b) linear zwischenr; undr; 1 interpoliert
werden.

3. Die min- und maxWerte einer Schnittlinie werdenberechnetjndem die Gerade
P nv mitderDeckenkontur, derBodenlontursawie derersterundletztenHaupt-
linie desZungengitterggeschnitterwird. Die SchnittpunkteS (i 0 1 2 3) sind
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in Abb. 4.18 (a) eingezeichnetynd lassensichalsS P d; v schreiben.Der
gesuchtanaxWertist dyp. Der gesuchtamin-Wertist dasMinimum ausd; undd,,
falls die Zungegeschnitterwurde und ds, wenn nicht die Zunge, dafur aberdie
Bodenlonturgeschnitterwurde.

. m

Abbildung 4.18: Berechnungler Werteflir min undmaxin (a) sawie fur quality in (b).
Die Zungein (a) wird durchzwei Konturliniendagestellt(durchgezo-
genund gestrichelt),die die ersteund die letzte Hauptlinie desZun-
gengittergeprasentieren.

4. Der Wert fur quality ist ein Mal3 fur die ,Qualitat* der Schnittlinie. Er ist umso
hoher je ahnlicherder Verlaufder Mittellinie im PunktP demVerlaufder p-Linie
ist. Entsprechend\bb. 4.18 (b) werdenzuerstdie SchnittpunkteQg, Q1 und Q2
mit dendrei Abschnitten(horizontal, vertikal, radial) der p-Linie gebildet. Von
den existierendenSchnittpunkterwird derjenigemit dem geringstenAbstandzu
P ausg&vahlt. In diesemwird der Normalewektor u ermittelt. quality ist das
Skalarprodukaus u und v .

Nachdendie Tupelfir die Schnittliniendurchalle StitzpunktederBoden-,Decken-und
Zungenlonturin die Liste eingetragemwurden,missemochzwei zusatzlicheSchnittli-
nienhinzugefigtwerdendie denAnfangunddasEndedesAnsatzrohresle nieren.

Das Ansatzrohrbeginnt stetsan der Stimmritze (Punkt Ry der x-Linie), so dassdie da-
zugehdrigehorizontaleSchnittliniedirekt alsdasTupel OR;, 10T 221 in die
Liste eingetragerwerdenkann. Die Wahl der min- und maxWerte ist flr dieseLinie
nichtkritisch.

Die Ebeneder Schallabstrahlungildet dasEndedesAnsatzrohres Sieist in der Regel
nichtdie tangentialeBegrenzungzon Ober undUnterlippe,sonderrein Stickins Innere
desMundraumesrerlegt. Mermelstein[42] schlagtvor, die Abstrahlungsebenia H6-
he der Mundwinkel anzusetzemnd zeichnetdeshalbeinenrechtenWinkel derartin den
Mundraum,dassdie Schenlkl die Ober und Unterlippeberihrernund der Scheitelpunkt
auf der Mittellinie liegt. DiesesVerfahrenwird auchin dieserArbeit fir die Berechnung
derletztenSchnittlinieverwendet.

Abb. 4.19(a) verdeutlichtdie Berechnunglesxp-Wertesderentsprechendefchnittlinie

mit Hilfe desSatzdesThales.Zunachsimussder LinienabschnitiRiR, 1 der Mittellinie
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gefundenwerden,der den Kreis mit dem Mittelpunkt M und dem Radiusr QS 2
schneidetMit demAnsatz

w RR 1
u MR, (4.19)
r R tw M

ergibt sichflr t die quadratisché&leichung

2uw u?2 r?
2
s —— 0 (4.20)

Wahltmandie kleinerederbeidenLdsungerfur t egibt sichxp X t X 1 X .
Unter besondererUmstandenkann es passierendassxp entwedersehrweit in den
Mundraum hineinreichtoder einen so groRenWert besitzt, dassdie Schnittlinie die
Boden-oder Deckenkontur nicht mehr schneiderwirde. Um daszu verhindern,wird
xp folgendermal3eringeschrankt:

max Xa XB Xp  MIiN XQ Xs XN 1 (4.21)

XA XB Xg undxs sinddie PositionerdersenkrechteiProjektionerderPunkteA B Q und
S auf die Mittellinie, wahrendxy 1 der x-Wert desletztenStutzpunktesier Mittellinie
ist.

a)

b)

Deckengitter

Bodengitter

Abbildung 4.19: Position der Abstrahlungsebenan Punkt P (a) und Korrektur der
Schnittlinienausrichng (b). In (a) markierendie PunkteA und B die
oberenund unterenSchneidezahnend S und Q die vordereBegren-
zungderOber undUnterlippe.

Nachdendie beidenSchnittlinienvom Ansatzrohrardngund-endein die Liste eingefiigt
wurden,werdenalle Tupelin derListe nachdemquality-Wertsortiert. Angefangerbeim
Tupelmit demhdchsterguality-Wertwerdendie Schnittliniennunnacheinandeausder
ersterListe ausgelesenndin einezweite(verkettete)Liste einsortiert.Die Sortierungn

derzweitenListe erfolgt nachaufsteigender-Werten.
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An dieserStelleerfolgt die Vermeidungron UberschneidungebenachbarteBchnittlini-

enim BereichdesAnsatzrohresimmerwenneineSchnittlinieausdererstenn die zweite

Liste Ubertragemird, dannwird siemit inremlinkenundrechterNachbarelemerih der

zweitenListe auf Uberschneidungegetestet.Die zweite Liste ist umsovoller, je spater
eine Schnittlinie dort eingetragerwird, also destogeringerihr quality-Wertist. Damit

steigtdie Wahrscheinlichkit, dassdie AusrichtungdieserSchnittliniegeringfligiggean-
dertwerdenmuss,damitkeine Uberschneidungemit der linken oderrechtenNachbasr

linie auftreten.Sowird sichegestellt,dassam ehesterSchnittlinien,geringerQualitat*

korrigiertwerdengdadie Korrekturerzur Folgehabendasssienichtmehrexaktsenkrecht
zur Mittellinie ausgerichtesind.

DasKorrektunerfahrenfunktioniertahnlichdemder Zungenkranzeindist in Abb. 4.19
(b) dagestellt. Wenn xp P v min max quality die Schnittlinieist, die neuin die zwei-
te Liste einsortiertwird, dannsindihre EndpunkteMy P minv undM; P maxv.
Analogkénnendie Endpunkteder Schnittlinienlinks undrechtsvonihr (alsoeinePositi-
on davor unddanachin derzweitenListe) bestimmtwerden.Der folgendeAlgorithmus
l6st eventuelleUberschneidungsin ikte auf, indemdie Ausrichtungvon v angepasst
wird.

1: Bilde denSchnittpunkivon Pt v mit LoL;.
2: if der Schnittpunkiexistiertthen

3: if(t O)und(t min)then

4. vV . LoP LgP

5.  endif

6: if(t O)und(t max then

7 v . PL1 PL

8: endif

9: endif

10: Bilde denSchnittpunktvon Pt v mit RgRy.
11: if derSchnittpunkiexistiertthen

12: if (t O)und(t min)then

13: vV . RP RoP

14: endif

15: if (t O)und(t maX then

16: v . PR PRy

17:  endif

18: endif

19: Berechnemin undmaxneu.

Schnittlinien aus der erstenListe werdennur dannin die zweite Liste iUbernommen,
wennihr xp-Wert nicht groR3erist als derjenigeder AbstrahlungsebeneNachdemalle
Tupelin die zweite Liste Ubertragerwurden,wird nochdafir gesogt, dassdie x-Werte
benachbarteBchnittliniennicht zu weit auseinanderlgen. Bei Abstandenvon mehrals
5 mmwerdenzusatzlichSchnittlinieninterpoliert.

Nun wollen wir uns anschauenwie das Modell mit den durch die Schnittlinien
beschriebeneBbenemgeschnitterwird unddaraudie Flacheninhaltéerechnetverden.
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Die Querschnitts &chedes Ansatzrohresan einer bestimmtenPosition entlang der
Mittellinie erhaltman, indem jede Hauptlinie desBoden-, Decken- und Zungengitters
mit der dortigen Schnittebenayeschnitterwird. Die Verbindungder Schnittpunktezu
einemLinienzugist fiir einenRohrquerschnitinnerhalbder Mundhéhlein Abb. 4.20(a)
dagestellt.

Schnittpunkt mit

der Mittellinie
a)

H6
Deckengitter
(harter Gaumen)

HO
Zungengitter {

Bodengitter
(Unterkiefer)

H1 HO

x
.g-U
P
”’_*”/
0
=0
z

HO

Symmetrieebene

Abbildung 4.20: Bild (a) und (b) zeigenden QuerschnittdurchdenVokaltraktim Be-
reichderMundhohleundBild (c) im BereichdesKehlkopfes.

Die StutzpunktedesLinienzugssollenim Folgendenwie in Abb. 4.20 (b) bezeichnet
werden: Py bis By, 1 sind die Schnittpunktemit denMantelgitternund daranschliel3en
sichdie SchnittpunktePy bis Py T 1 mit demZungengitteran. Die Schnittpunktesind
in einemlokalenKoordinatensysterde niert, desserUrsprungder Schnittpunkimit der
Mittellinie ist. Der fur die Querschnittsfunktiogesuchtd-lacheninhaltst grauunterlegt.
Der gesuchteJmfangist die Langeder RandliniedergrauenFlache.

An einigenStellenim Vokaltraktkommt esvor, dassnicht alle Gitter oder alle Haupt-
linien einesGitters von der Schnittebenggetroffen” werden. Beispielsweisewird es
niemalsSchnittpunktemit demZungengitterfiir einehorizontaleSchnitt acheunterhalb
desZungenbeingieben. Fir dennachfolgenderAlgorithmus zur BerechnunglesFla-
cheninhaltesst esjedocherforderlich,dassstetsalle PunktePy Py 1 1 de niert sind.
Deshalbmusssichepgestelltwerden,dassdie von der Schnittebenanicht geschnittenen
HauptlinientrotzdemeinenPunktP, zugeviesenbekommen.

Furdie Schnittpunkteder MantelgitterPy bis Py 1 geschiehtlas,indemeinunde nierter
Punktlinear zwischenseinennachsterinken und rechtenNachbarninterpoliert wird.
Falls derersteoderletzte Punktnichtde niert ist, werdensie auffesteWertegesetzt.

Fur die ZungenpunktePy bis Py 1t 1 wird zunachstgepruft, ob der ersteund letzte
Punktde niert sind. Wennder erstePunktunde niert ist, wird er auf 0 ymin | gesetzt,
wobei ymin der minimale y-Wert aller Mantelpunkteist. Wennder letzte Zungenpunkt
unde niert ist, dannwird er auf Xmax Ymin T gesetztwobei xmax der maximalex-Wert
aller Mantelpunkteist. Die zwischenPy,; undPy 1 1 liegendenZungenpunkteverden
wiederinterpoliert. Fr denFall, dassdasZungengittemicht von der Schnittebenge-
schnittenwurde, heiRtdasalso,dassdie Zungenpunkteine horizontaleLinie unterhalb
der Mantelpunktebilden (sieheAbb. 4.20(c)). Fur denfolgendenAlgorithmuszur Fl&-
cheninhaltsberechnungt esauf3erdenstrikt erforderlich,dassjederder Zungenpunkte
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de niti v rechtsvon seinemVorgangeiiegt unddassderx-Wertvon Py 1 1 gréf3eroder
gleichXmaxist.

Den Flacheninhalteiner Querschnitts &cheerhalt man durch die Aufsummierung
kleinerTrapez achen.

a) Gesamtansicht b) horizontale Uberlappungen der Linienabschnitte
Bi g
B>~ B ' , ,
! § ! —° N Biee—_8, Trapezflache wird zur
! A . Ay ———e Ay Gesamtflache addiert
i
1 ! B
1 ! 0
i e B Boe——s B} o
AoAq i Trapezflache wird von der
—> Gesamtflache subtrahiert
Aoo——o A1 A'OO—' A'l
B,
.\\\ _e Al

Abbildung 4.21: Bild (a) zeigteine Trapez achedie einenTeil desgesuchterrlachen-
inhaltsausmachtBild (b) zeigtverschiedenddglichkeiten,wie sich
die LinienabschnittedgA; undByB; derZungeund desMantelstiber
lappenkdnnen.

Abb. 4.21undderfolgendeAlgorithmusverdeutlicherdie Vorgehensweise.

1: Flacheninhat: O
2: {Alle TeilstreclenderZungedurchlaufen}
3: fori: MtoM T 1do

4 ifi M T 1)then
5: Ay: PR

6: A B

7 Arx: Aix 10

8. else

9: Ay: PR
10: Al B
11:  endif

12:
13: {Alle TeilstreclendesMantelsdurchlaufen}
14: fork: OtoM 2do

15: Bo: Pk
16: Bi: B 1
17: Reduzieredie Streclen BoB; und AgA; auf die StreclenabschnittéB,B, und AjA;, in

denensie sich bezuglichihrer x-Werte Uberlapperund BoB; oberhalbvon AgA; liegt.
Abb. 4.21(b) zeigteinigeBeispielefiir die ,beschnittenentinien.

18:

19: Umfang: Umfang BB,
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20:

21: {Trapez &chezwischenB,B; undA,A, addieren}

22: if By Bgyy) then

23: Flachenihnat :  Flacheninhat 3 A;, Ay, By, Ay, By, Agy
24: Umfang: Umfang AjA;

25: endif

26:

27: {Trapez &chezwischenB,B, undA,A, subtrahieren}

28: if By By, then

29: Flachenihnat :  Flacheninhat 3 A;, Ay, By, Agy By Ay
30: Umfang: Umfang ApA;

3L endif

32: endfor

33: endfor

34: Flacheninhat : Flacheninhat 2
35: Umfang: Umfang 2

Am EndedesAlgorithmuswerdensonvohl derUmfangalsauchderFlacheninhalverdop-
pelt,dasiejeweils nurflir eineHalfte desVokaltraktsberechnetvurden.Der Umfangdarf
verdoppeltverden,danachdemobigenAlgorithmusin ihm nicht der Abstandzwischen
denPunktenPy, 1 undPy (sieheAbb. 4.20)enthalterist.

Wenndie FlacheninhalteindUmfangsléangederRohrquerschnittéir alle Schnittebenen
berechnetvurden lassersiesichwie in Abb. 4.22Uberihrer Positionauf der Mittellinie
auftragen Die Flacheninhalteind Umfangslangemverdenfir die x-Wertezwischenden
berechneteNVertenlinearinterpoliertundanschlielendiskretisiert.

Die Diskretisierungmussfur die akustischeSimulation durchgeftuhrtwerden. Dort
wird dasAnsatzrohrals eine AneinanderreihungurzerRohrabschnittenit unterschied-
lichen Querschnitts acherund Umfangslangerbetrachtet. Konkret wird sowohl der
Rachen-als auchder Mundraumin jeweils 32 RohrabschnittgleicherLangeunterteilt.
Dieserscheinmir als ein guterKompromisszwischeneinermdglichstfeinen Abtastung
undvertretbarenRechenaufandfir die akustische&SsyntheseAls Grenzezwischendem
Rachen-und Mundraumwird die SchnittliniedurchdenzweitenKranz desVelumagitters
angenommerglsodasuntereEndedesGaumensgels.

Die Diskretisierungselbstbestehnicht einfachin einergleichmalligembtastungder li-
nearinterpolierterFunktion,sonderrfir jedenAbtastwertwird die entsprechendelache
unterderlinearenFunktionberechnetind durchdasAbtastinterall dividiert.

Abb. 4.23zeigtdie Umfangs-und Querschnittsfunktionefuir die Laute/a:/, /u:/, /I/ und
/il zusammemit derjeweiligenLangedesVokaltraktes.

4.3 GeometriedesNasenraums

Der Nasenraumst geometriscmur im hinterenTeil, dem Nasenrachenraumerander
lich. Ein AbsenlendesVelumsfiihrt zu einerVergrél3erungund eineAnhelung zu einer
VerkleinerungdesNasenrachenraumssegenlau g fuhrt ein gesenkted/elum zu einer
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Realisierung des Vokals /i/ bei einer Sprechtraktlange von 14.74 cm

Vokaltrakt mit Mittellinie und
Schnittlinien

Mittellinie ———

Abstrahlungsebene

Ebene durch die Stimmritze

Alcm? Ulem
stiickweise lineare Querschnittsfunktion stiickweise lineare Umfangsfunktion
10 16
2 12
8
4 4
2
! X
0 4 8 12 16 o 4 8 12 16
2
Alcm U/cm
diskretisierte Querschnittsfunktion diskretisierte Umfangsfunktion
10 16
2 12
4 8
2 4
X X
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Abbildung 4.22: Diskretisierungder Umfangs-und Querschnittsfunktiofiir denVokal
1.

Verengungund ein gehobene&/elum zu einer Weitung deshinterenMundraums. Wie

bereitsim Zusammenhangit den Mantelgitternbeschriebemvurde, wird der Zustand
desVelumsmit demParametel O (velum opening)ausgedricktin dieserArbeit wird

vereinfichendangenommengjassein AbsenlendesVelumsstetsaucheineVergolerung
der Offnungs &che zwischen Mundrachen-und Nasenrachenraummach sich zieht.

Damit kannalsoder Grad der Nasalierunggesteueriverden. Im Modell entsprichtdie

Offnung der Flache zwischenden Querlinien Q0 und Q1 des Velumgittersund kann
leichtberechnetwerden.

In der Literatur gibt es verschiedeneVorschlagefir die Querschnittsfunktiondes
NasenraumelRl, 40, 13]. Im Gegensatzu denandererPublikationenvurdendie Daten
in [13] mit Hilfe der Magnetresonanztomograplaa lebenderPersonergevonnen.Sie
unterscheidesichbesondergm mittlerenNasenabschniiton friiher publiziertenDaten,
die hau g aus Untersuchungemn Leichnamenabgeleitetwurden. Die alterenDaten
zeigenin derRegel zu grolReQuerschnittem Mittelteil der Nase waswahrscheinlichauf
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Al /a:/ (Lange = 14.8 cm) A fi:/ (Lédnge = 15.29 cm)
10 10

5 5

0 5 10 15 >x 0 5 10 15 > x
U4 UA

16 16

12 12

8 8

4 4

0 5 10 15 >x 0 5 10 15 X
A /u:/ (Lange = 18.17 cm) A /Il (Lange = 16.66 cm)
10 10

5 5

0 5 10 15 >x 0 5 10 15 X
U 4 U A

16 16

12 12

8
4
0 5 10 15 >x 0 5 10 15 X

Abbildung 4.23: DiskretisierteUmfangs-und Querschnittsfunktiomefir die Laute/a:/,
fu:/, \/ und/i:/.

ausgetrocknet8chleimhauteurtckzufihrenst.

In dieserArbeit stitzeich mich deshalbauf die Datenaus[13]. Aus denvon vier Spre-
cherngemessene@Querschnittsund Umfangsfunktionerabeich jeweils einen,mittle-
ren Funktionserlaufabgeleitet.

a) Nasenquerschnittsfunktion ulem b) Nasenumfangsfunktion
Alcm’ 28
24 / \
20 7/
3 \
LA 4 . 16 \
\ 7 \
N 3 TheAy N 12 / \\
\ —= AS (X
P ‘\“ = 7 P \:8
\ 7 \ Pd
S MY
0 N X 0 ¥ X
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 01 2 3 45 6 7 8 9 101

Abbildung 4.24: Querschnittsund UmfangsfunktiordesNasenraumes.
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Sehenwir unszunachsdie Querschnittsfunktiomn Abb. 4.24 (a) an. Im vorderenTeil
wird siedurcheineFunktionh x ~ ax?> bx ¢ beschriebenyéhrendsie vom PunktQ
bis zudenNasenlocherstatischist. Die Wertefiir a b undc werdenausder Offnungs &-
cheAdesVelumsabgeleitetich macheauR3erdendie AnnahmegasssichderNasenraum
linear mit Zunahmeder Offnungs acheein kleinesStiickin RichtungdesRachenraums
verlangert.Dadurchbeginnt die Querschnittsfunktiomnder StelleP;  fA stattander
StelleP; 0, wobeiich f auf denWert % gesetzhabe.Wennwir annehmengassdie
ersteAbleitungderFunktionh x im PunktP Null istundP, A, dannerhaltmanfiir a,
b undc die folgendenAusdriicle:

Q A
a B 0.2 (4.22)
b 2aR, (4.23)
C Q aQ b (4.24)

Abb. 4.24 (b) bildet die Umfangsfunktiondes Nasenraumsah Auch hier ist der
vordereTeil veranderlichEr wird durchdie lineareFunktiong x ~ mx n beschrieben.
Mit P fA5 AT emgebersichfir mundn diefolgendenrAusdriicle:

Q R
m o R (4.25)
n Qy mQ (4.26)

Auch der Nasenraumwird durch 32 Rohrabschnittegleicher LaAnge approximiert. In
Abb. 4.25 sind die diskretisiertenQuerschnitts-und Umfangsfunktionendes Mund-,
Rachen-und Nasenraumesir die Nasallaute/m/ und /n/ abgebildet. Der Nasenraum,
desserkinlassjeweils weit gedfnetist, wurdegrauhinterlegt.

, Im/ (velare Offnungsfléache = 2 cm?) In/ (velare Offnungsflache = 1.8 cm?)

Alcm Alem?
10 10

5 5

S,Cm 5 10 15 x l(J)/cm 5 10 15 x
24 24
16 16

8 8

0 0
5 10 15 x 5 10 15 x

Abbildung 4.25: Gemeinsam®arstellungder Umfangs-und Querschnittsfunktioriiir
denNasen-RachenundMundraumfiir die Nasalem/und/n/.



Kapitel 5

Akustische Synthese

Die akustischeSyntheséhatdie Aufgabe— ausgehendon einerkonkretenFormungdes
Ansatzrohres- dasanderMundéffnungund denNasenlécherabgestrahlt&challsignal
zugenerierenDie FormungdesAnsatzrohraird durchdie Querschnittsund Umfangs-
funktion reprasentiertiderenBerechnungn denletztenAbschnitterbesprochemurde.
Dasin diesemAbschnittvorgestellteVerfahrenfir die akustischeSynthesast in derLa-
ge, stimmhafteSprachlautemit sehrnatirlichemKlang zu erzeugen. Die Produktion
von Gerauschlautedaggenwird hier nicht behandeltdabisherkein Verfahrenexistiert,
welchesdiesephysikalischexakt mit vertretbarenRechenaufandundin hoherQualitat
erzeugerkann.

Die in diesemAbschnittvorgestelltenMethodensind unabhangigyon einembestimmten
Artikulatormodell,dadie EingabgroRenediglich die Querschnittsund Umfangsfunkti-
onsind,die ausbeliebigenQuellenstammerkénnen.

5.1 Uberblick

5.1.1 GroRRenund Einheiten

Zunachssoll ein kurzerUberblick Giberdie physikalischerGroRengegebernwerden die
fur die SpracherzeugungineRolle spielen[5]. Dabeiwerdendurchgéangiglie Einheiten
descgs-SystemsverwendetZur besseretunterscheidungverdenauRerdendie zeitab-
hangigerGrolRermit kleinenBuchstabeminddie frequenzabhangigedrofiemit grofden
Buchstaberezeichnet.

Eine Schalivelle, die sich eindimensionaln einem Rohr ausbreitet,lasstsich durch
die orts- und zeitabhéngigeGroRenSchalldruckp x t in dyn cm? und Schallschnelle
v X t in cm sbeschreibenDer Schalldruckist die lokale AnderungdesLuftdrucksge-
genubedemNormaldruck,wahrenddie Schallschnellalie Geschwindigkit angibt, mit
derdie Teilchender Luft um ihre Ruhelageoszillieren. Der Volumenstrom(Schall uss)
u x t istdasProduktausderSchallschnelle x t undderRohrquerschnitts &chander
Stellex zum Zeitpunktt und hatdie Einheitcm® s. Schalldruckund Volumenstronsind

Lim cgs-Systenwerdenfiir die Lange,die Masseund die Zeit die EinheitenZentimeter(cm), Gramm
(g) und Sekundéds) verwendetDie Einheitfiir dieKraftist F g cm s2  dyn.

65
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Uberdie akustischdmpedanz xt p xt u xt miteinandewverknipft. Die Einheit
derakustischedmpedanzstg cm’s.

Im Folgenderwird die Ortsabhangigéit der GroRenoft als Index angeeben:z.B. ps t
far densubglottalerSchalldruckdirektunterhalbder Stimmritze)oderug t fir denglot-
talenVolumenstrondurchdie Stimmritze.

5.1.2 Vorgehensweise

DieserAbschnittsoll ein Verstandnigir die hybrideVorgehensweisbeiderakustischen
Syntheseschafen. Die hybride Methodemachtim Gegensatzu denreinenzeitdiskre-
ten Simulationensowvohl von Zeitbereichs-als auchvon Frequenzbereichsvfahrenge-
brauchumdasSchallsignakuberechnenDabeiwird von einereindimensionale&chal-
lausbreitungm Vokaltraktausggangen.

In Anlehnungandie Methodevon Sondhiund Schroetef58] wird die Anregungsfunkti-
on desVokaltraktsim Zeitbereichunddie Ubertragungsfunktioim Frequenzbereiche-
rechnet.Die Anregungsfunktiorist der glottale Volumenstronug t , wahrenddie Uber
tragungsfunktiord f dasVerhaltnisdesabgestrahltechalldrucks$®, f zurFourier
transformierterdg f der Anregungsfunktionist. Durch die inverseFouriertransforma-
tion der Ubertragungsfunktioerhaltmandie Impulsantvort desVokaltrakts die gefaltet
mit ug t denabgestrahlteschalldruckpoy t emibt.

Die Anregungsfunktionwird mit dem selbstschwingende@lottismodellvon Ishizaka
undFlanagar32] berechnetSelbstschwingenldedeutetdassdie Schwingungsfornaer
Stimmlippennichtvorgegeberwird. Stattdesseremibt siesichganzautomatisctausden
Druck-, Tragheits-und Federkraftendie andenStimmlippenangreifen.Dieseresultieren
ausdemVolumenstrondurchdie Stimmritze,der seinerseitson der Offnungs dcheder
StimmritzeunddendartbemunddaruntetherrschendeBrickenabhangtEshandeltsich
bei der Glottis alsoum ein sehrkomplexes,nichtlinearesSystem welchesam bestenm
Zeitbereichbeschriebemnd simuliertwird.

Durch dasperiodischeOffnen und SchlieRender Stimmritzewird an den Stimmlippen
aerodynamisch&tromungsengie in Schallenegie umgevandelt. Die Schallenegie
wird durchdenVokaltraktzu der Mundéffnung und den Nasenldcherribertragen.Das
Ansatzrohiist alsoeineakustischdJbertragungsleitung.

Die Ubertragungsfunktiomvird ausder Ansatzrohgeometrieabgeleitet. Dazuwird der
VokaltraktalseineAneinanderreihungurzerRohrabschnittaufgefsst(sieheAbb. 5.1).
Die Lange,die Querschnitts &chaind der Umfangder Rohrabschnittggehendirekt aus
derdiskretenQuerschnittsund UmfangsfunktiordesVokaltraktshenaor.
DasRohrenmodellasstsichin ein elektrische€rsatzschaltbildiberfihrenmit dessen
Hilfe sichdie Ubertragungsfunktiomm Frequenzbereicherechnenisst. Dabeikénnen
— im Gegensatzzu Zeitbereichserfahren— besondergut frequenzabhangigEnegie-
verlusteim Vokaltraktbertcksichtigiverden. Dieseentsteherz.B. durchWandhaftung,
Schallabstrahlungnd Enegieabsorptiordurchdie Vokaltraktwande.

In Abb. 5.2 sind die Schritte zur Berechnungdes Schallsignalsam Beispiel des
Vokals /a:/ daigestellt. Die oberenvier Bilder zeigennoch einmal verkirzt die Ge-
nerierungder Querschnitts-und Umfangsfunktion,wie sie in den letzten Abschnitten
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Nasennebenhdhle

Nasen6ffnung

N\
/

Mundoffnung

Schalldruck p

Volumenstrom ug

—

Glottis

Abbildung 5.1: DiskretesR6hrenmodeltlesVokaltrakts.Der runde,andenNasenraum
angeloppelteResonatosymbolisiertdie Nasennebenhéhlen.

beschriebemvurde.

Aus der Querschnittsund Umfangsfunktionwerdensavohl die Ubertragungsfunktion
H f alsauchdie Eingangsimpedanz,, f desVokaltraktsim Frequenzbereichbgelei-
tet. Durchdie inverseFouriertransformatiomverdenbeideFunktionenin denZeitbereich
uberfiihrt. Die Impulsantvort der Ubertragungsfunktioist h t und die Impulsantvert
der Eingangsimpedanz, t . Eine detaillierte Ableitung der Ubertragungsfunktionind
derEingangsimpedanzird in Abschnitt5.2gegeben.

Die Faltungder Impulsantvortenmit demVolumenstromug t ergebendenSchalldruck
Pou t anderMund-undNasendfnungsowvie densupraglottalemruck pg t .

Der supraglottaleDruck ist der Schalldruckdirekt oberhalbder Stimmritze. Von ihm
hangtder Druckabgll Gberder Stimmritzeab, ausdemsich dasSchwingungserhalten
der Stimmlippensowie derglottaleVolumenstromergeber?

Ansonsterhangtdie AnregungdesVokaltraktsvon der Voreinstellungder Stimmlippen
durchdenKehlkopf unddemsubglottalerDruck ah DasGlottismodellwird ausfihrlich
in Abschnitt5.3vorgestellt.

5.1.3 Diskretisierung

Die Umsetzungler Berechnungeauf demComputererforderteineDigitalisierungbzw.
Diskretisierungder betrofenen Funktionen. Diskrete Funktionenwerdendurch einen
Abtastinde in eckigenKlammernhinterdemFunktionssymbogiekennzeichnetug n ist
z.B. die diskreteVersiondesVolumenstromsig t . Die AbtastfrequenZa 1 T wurde
auf 22 kHz gesetzt.NachdemNyquist-Theorendarf somitdie héchsteam abgetasteten
SchallsignalvorkommendeFrequenzl1 kHz betragen,was fur die Sprachproduktion
vollig ausreichendst.

Das Ziel der akustischenSyntheseist die Berechnungder Abtastwertepoy n. Die
Berechnungerfolgt fur jeden Abtastwertnach dem gleichen Schema. Der folgende
Pseudo-CodeerdeutlichtdenSyntheseprozesgr einebeliebigeAuRerung.

2Die Abhéangigleit der Anregungsfunktiorvon der Ansatzrohgeometrigindirekt iiberdensupraglotta-
len Druck) wurdealswichtiger Faktorfur die Naturlichkeit von VVokalenerkannt3].
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Sprechtraktmodell
—>
Vokaltrakt- Schnittlinien-
parameter berechnung
—_—
A Alcm® Querschnitts- A Ulcm Umfangsfunktion
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10| 16
—l
12
5
0 5 10 15 xicm 0 5 10 15 xicm
A H/dB Ubertragungsfunktion A z,./dB Eingangsimpedanz
——
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tragungsfunktion impedanz
<€ >
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Y
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Ug ::j ::1
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> parameter
t

Abbildung 5.2: Informations Ussefur die akustischeSyntheseDasZeichen stehtfur
die Faltung.WeitereErlauterungenverdenim Text gegeben.

1: L istdie LangederIimpulsantvertenin Abtastwerten
2: M ist die LangederAuRerungn Abtastwerten

3:

4: forn: OtoM 1do
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5. Berechndlie Impulsantvortenhi undz,i, 0 i L
6: Berechnedie aktuellen Abtastwertedes Volumenstromsug n und des supraglottalen
Druckspg n.

7:  {Faltedie Volumenstromfunktiomit hi }
8 poun & guUgn ihi
9: endfor

Zunéchstwerdenalsofur jedenAbtastwertdie Impulsantwortenh i undzy, i ermittelt.
DiesehdngeniibermehrereZwischenstufervon denVokaltraktparameterah Ein Vor-
schlagfir eineeinfachezeitliche Steuerungler Parametemwird in Abschnitt6 gemacht.
Eine kompletteNeuberechnunger Impulsantvortenfir jedenAbtastwertwiirde einen
unvertretbarhohenRechenaufand nachsich ziehen. Deshalbwerdensie nur ca. alle
10 mswirklich neuausderQuerschnittsund Umfangsfunktiorberechnetndfur die da-
zwischenligenderZeitpunktelinearinterpoliert.Die linearelnterpolationder Abtastwer
te der Impulsantvortenentsprichtzwar nicht exakt einerInterpolationder Querschnitts-
funktion, ist aberlaut [58] eineguteNaherung.

Im nachsterSchrittwird der aktuelle Abtastwertug n desglottalenVolumenstromser
mittelt. Dieserist zusammemit po N dasErgebnisder numerischerSimulationdes
Glottismodells.

Im letztenSchrittwird danndergesuchteschalldruckabtastwedurchdie Faltungvonug
mit h berechnet.

5.2 Berechnungder Impulsantworten

In diesemAbschnittfolgt eine ausfuhrlicheBeschreilbnng der Methoden,mit denendie
Ubertragungsfunktionl f unddieEingangsimpedarz, f desVokal-undNasaltrakts
im Frequenzbereicherechnetverden. Aus der Reprasentatioder Funktionenim Fre-
quenzbereiclassersich danndie Impulsantwortenh t undzj, t im Zeitbereichdurch
die inverseFourierTransformatiorberechnen.

5.2.1 ElektrischesErsatzschaltbild desVokaltrakts

Mit Hilfe elektroakustischeAnalogienlasstsich die Theorie elektrischerSchaltkreise
fur die LoésungakustischelProblemeanwenderi5]. DazumussdasakustischeSystem
—in diesemFall dasAnsatzrohr-in ein analoge®lektrische€rsatzschaltbildiberfihrt
werden.

Die Grundgroéf3ereineselektrischerStromkreises- Stromund Spannung- werdenden
akustischerirof3enVolumenstron(Schall uss)und SchalldruckgleichgesetztDie phy-
sikalischenEigenschafterder Luft — Tragheit, Kompressibilitadtund Viskositat — ent-
sprecherder Induktivitat, der Kapazitdtund demOhmscherWiderstandm elektrischen
Stromkreis.

SchematischasstsicheinakustischeSystemalsomit Hilfe von elektrischerBauelemen-
ten(Spule,Kondensatound Widerstanddarstellen.Die Spulereprasentiertlie ,,akusti-
scheMasse"einesVolumenelementsler Luft, die durchihre Tragheitihrer Beschleu-
nigungeinen(induktiven) Widerstandentggensetzt.Der Kondensatoreprasentiertlie
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Nachgiebiglkit einesVolumenelementsler Luft (ahnlich der Nachgiebiglkit einer Fe-

der),die eineKompressioroderExpansiordesLuftvolumenserméglicht. Der Ohmsche
Widerstandreprasentieranalogzum elektrischerStromkreisEnegieverlustedurchRei-

bung.

Abb. 5.3zeigt,wie einkurzerAbschnitteinerakustischeiRohrleitungmit gleichméafligem
Querschnittund nachgiebigerWWandenin ein elektrischesSchaltbild Gberfuhrtwerden
kann.

a) akustisches Rohrsegment b) elektrisches Ersatzschaltbild c) Vierpol vom T-Typ
U 1 u 2
R L L R
Querschnitt: An e’ M —— O

Umfang: Sincm

—— Aussendruck

>
>

Dx

Abbildung 5.3: UberfiihrungeinesAbschnittseinerakustischefRohrleitungin ein elek-
trischesErsatzschaltbildQuelle:[26].

Am EingangdesRohrabschnitt¢a), welcherdurchdasSchaltbild(b) reprasentiertird,
existiert der SchalldruckP; und der VolumenstromJ;. Am Ausgangsind Schalldruck
undVolumenstronP, bzw. U,. Die SchalldruckdiferenzzwischerEingangund Ausgang
bewirkt eineBeschleunigunderLuftmassam Rohrabschnitin Richtungdesniedrigeren
Drucks.Die Tragheitdieser_uftmassewird durchdie InduktivitdtenLs reprasentiertDie
WiderstandeRs reprasentiererinenEnegieverlustproportionalzuU 2, deraufgrundder
ReilungandenRohrwéanderentsteht.

Parallelzu Rs undLs sind die KapazitatCy, die Leitfahigkeit G, und der komplexe Wi-
derstandR, jwLy geschaltetC, ermoglichtdie KompressioroderExpansiorder Luft
in demRohrabschnittindemein Teil desVolumenstromsn oderausdemKondensator
ielt. Gp reprasentiereinenEnegieverlust,der proportionalzum Quadratdeslokalen
Schalldrucksst. DieserVerlustentstehdurchdie Ableitung der Kompressionswarma
Uberdie Rohrwand. Die ImpedanzR,,  jwL,, stehtfir denmechanischefViderstand,
dendie nachgiebigefRohrwandelemSchalldruckentggensetzen.

Tah 5.1 gibt die Formelnan, mit derenHilfe mandie genannter{frequenzabh&ngigen)
GroRRerfur einenRohrabschnittderLangeDx, derQuerschnitts &chéd unddesUmfangs
Sberechnerkann. Die Herleitungder Formeln ndet manin [26], und die Werteflr Ry
undLy wurdenaus[33] tbernommen.

Das Schaltbildin Abb. 5.3 (b) lasstsich in den Vierpol in (c) Uberfihren,indem die
entsprechendellomponenternin (b) zu denkomplexen WiderstanderZ, und Z, zusam-
menge@sstwerden:

3Die lokalenDruckénderungemm einerSchalivelle erfolgenadiabatisch.
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Formel Einheit Bedeutung

Rs DxS2A%? rpw 2 g cnt's Reilungs\erlusteander Rohrandung
Ls Dxr 2A g cm’ Tragheitder Luftmasse

Cp DxArc? cnmts® g Kompressibilitader Luft

Gp DxSh 1 rc2 1w 2xr cnfsg Warmeverluste

Ry 1600 DxS g cnt's RealanteiderWandimpedanz

Lo 15 DxS g cm’ ImaginaranteilerWandimpedanz
Dx cm LangedesRohrabschnitts

A cn? Querschnitts ach@esRohrabschnitts
S cm UmfangdesRohrabschnitts

w  2pf st Kreisfrequenz

r 114 103 g cm?® Dichteder Luft

c 35300 cm s Schallgeschwindiggit

g 186104 dyn s cn?  Viskositatskefzient

h 14 adiabatisch&aslonstante

| 5510° cal cm s C Koef. derwWarmeleitfahigkit

x 024 calgC spezi scheWarme

Tabelle5.1: Komponenterin Abb. 5.3(b). Quellen:[26, 75].

Zy Rs jwls (5.1)

! (5.2)

Zy . i
WCp Gp  g—fary,

Ausgehenddavon kann man den Zusammenhangwischenden Gro3enP, und U, am
Ausgangsowie P; undU; amEingangdesRohrabschnittsvie folgt formulieren:

P A B Py « P

U C D Up Up (5:3)

Mit Hilfe der Schaltungsund Systemtheori€siehez.B. [7]) lasstsich zeigen,dassdie
Matrix

1 Za 2oy 2Zy 22 7

K 12, 1 ZaZ

(5.4)
die gewtinschteBeziehungherstellt.

Wendenwir unsnun demgesamten/okaltraktzu. Wie bereitserwahntlassensich der
Rachen-als auchder Mund- und Nasenraungetrenntvoneinandegls eine Aneinander
reihungmehrereRohrabschnittauffassenderenQuerschnittaind Umfangslangemaus
derQuerschnittsund Umfangsfunktiorhenorgehen Abb. 5.4 (a) zeigtdasentsprechen-
deelektrischeErsatzschaltbildlesgesamtevokaltrakts.
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\ Nasenraum \ Nasenlécher
1 1
I I
I I
a) Vokaltraktnetzwerk (detailliert) ' ' Zy
i i
I I
|
I I I I
I I I I
I I I I
1 1 1 1
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
1 1 P 1 1
1 1 1 1 1
Lunge 1 Glottis 1 Rachenraum 1 Velum 1 Mundraum 1 Mundéffnung
Uwn Uy
K = +
Nase
i ZVN
b) Vokaltraktnetzwerk (vereinfacht) > (A, B. Zy IPN
CNase DNase -
Zg Ug UVM UM

»J +
|
l_N
5
>
x
P
"
N
iN
<
<
—
o >
g Z X
- <
O w m
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1
N
z
—_—
'Zo o+

Rachen B rechen
C rachen Drachen

Abbildung 5.4: Elektrische€ErsatzschaltbildlesgesamternvVokaltrakts. Nach[27, 75].
Ps ist der subglottaleDruck und Zy die glottale Impedanz(sieheAb-
schnitt5.3.2). Die restlichenGréZenwerdenin diesemAbschnittbe-
handelt.

Die Matrix fur ein beliebigesRohr aus mehrerenAbschnittenerhalt man, indem man
die Matrizen der einzelnenAbschnittemiteinandermultipliziert. Sei N die Anzal der
Abschnitteund seienKy bis Ky die Matrizender Rohrabschnitte WennP; undU; der
Schalldruckund der Volumenstromam EingangdeserstenRohrabschnittsind und P»
und U, die gleichenGrélienam Ausgangdesletzten Rohrabschnittsgdannerhéalt man
die Matrix K fur dasgesamteRohr durchdie Multiplikation der MatrizenK; bis Ky in
umgelehrterReihenfolge.

K KaKn 1 KoKy (5.5)

Daraufaufbauendéasstsichjeweils eineMatrix fir denRachen-Mund- undNasenraum
berechnendie wir mit Kragen Kmund Und Knase bezeichnenvollen.

In Abb. 5.4 (b) sinddie Abschnittefiir die drei Teilrdumezu jeweils einemeinzigenVier-
pol mit derdazugehdrigeMatrix zusammengesst.
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5.2.2 Nasennebenhohlen

Im Nasenraunbe ndensichdie ZugangezudenNasennebenhdhleksist erwiesendass
die NebenhohlermeutlichenEin uss auf die Klangfarbevon Nasallauterhaben39, 40.
Man gehtdavonaus,dasssiefir die Nullstellenbzw. Antiresonanzenerantwortlich sind,
diein derUbertragungsfunktiodesNasenraumgemessewerdenkonnen.
EineNasennebenhohlst einluftgefiillter Hohlraummit einemengenHalsundsomitein
typischerHelmholtz-ResonatoSolchein Resonatohatdie Eigenschafteinebestimmte
FrequenzauseinemGerausclnerauszu ltern.Bei derherausge lterterFrequenhandelt
essichumdie EigenfrequenZ desResonatorgjie wie folgt berechnewird [13]:
Cc A

fo 3 1V (5.6)
DarinistV dasVolumendesHohlraums) die LangedesHalse$, A die Querschnitts dche
desHalsesundc die Schallgeschwindigit (sieheTah 5.1).
Dang und Hondahabenin [14] ein Modell flr die Nasennebenhohlevorgeschlagen,
dashier ibernommenverdensoll. Sie habenm Ubertragungsspektruron Nasallauten
durchschnittlichvier Antiresonanzerokalisiert, die sie jeweils einer Nebenhdhlezuge-
ordnethaben.Die Nebenhdhlemvurdenals Helmholtz-Resonatoremodelliert. Ihre Ab-
messungesowie die Positionenan denensie andenNasenraunangeloppeltsind, sind
in Tah 5.2zusammengesst.

|. Keilbeinhohle r. Keilbeinhdhle Kieferhohle Stirnhdhle

VolumenV (cm?®) 11.3 6.8 33 6.2
Halslangd (cm) 0.3 0.3 0.45 1.0
Halsquerschnitd (cm?) 0.185 0.185 0.145 0.11
Abstandder Offnungvon 6.5 6.5 5.0 4.0
denNasenlécheriicm)

Resonanzfrequer(#z) 1305 1682 552 749
BandbeitgHz) 188 216 108 124

Tabelle5.2: Datenzu denvier NebenhothlemlesModellsvon DangundHonda[14].

Die Anbindungder Resonatoreran den Nasenraunerfolgt mit Hilfe speziellerKopp-

lungsmatrizen DiesewerdenzwischendenentsprechendeRohrabschnittem dasPro-

duktderMatrizenK; bis Ky desNasenraumsingefugt.

Abb. 5.5 zeigtdaselektrischeErsatzschaltbildir zwei RohrabschnittelesNasenraums,
zwischendenenein Helmholtz-Resonataangeloppeltwurde. DasNetzwerkdesReso-

natorsbestehtausder akustischemasseL si,, demRohrwiderstandRsj,, derakustischen
Nachgiebiglit Csi, und der Leitfahigkeit G, wobeider Index sin fur Sinus(=Neben-
hohle)steht.

Die GroRRenwerdenmit denfolgendenFormelnberechnef21]:

4Nach[13] brauchthier nicht die tibliche Endkorrekturder Halsldngevorgenommenwerden.
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a) b)

linker Rohrabschnitt rechter Rohrabschnitt

Abbildung 5.5: Einbindungeiner Nasennebenhdéhlals Helmholtz-Resonatomit der
ImpedanZZsj, zwischerzwei RohrabschnittelesNasenraums.

rol

Lsin e (5.7)
Con (5.8)
Gsin %‘&;m (5.9)
Rsin ZTI p;:l\w (5.10)

Die Konstanterr, pundc sindin Tah 5.1 gegeben. A ist wiederdie Halsquerschnitts-
ache, | die HalslangeundV dasHohlraumwlumen. Ayonraum ist die Ober dchedes
Resonatorhohlraumsdlasstsichfir einenkugelformigerResonatowie in Abb. 5.5(a)
mit der Formel

2
3v 3
AHohiraum 4P Ty (5.11)
berechnen.Die Konstante6500in der Gleichung(5.9) fur die akustischeleitfahigkeit
wurdevon Dangund Honda[14] experimentellbestimmt,um die Bandbreiterder Anti-
resonanzemit dengemesseneBandbreiterin Ubereinstimmungu bringen.

Der Gesamtwiderstandsj, desResonatorbetragt

. 1
Zsin  Rsin  JWLsin m (5.12)
Die KopplungsmatriXsij, erhaltman,indemmanin Abb. 5.5 (b) P, undU, in Beziehung
zu P; undU; setzt.Mit demAnsatz

P, = (5.13)

P
U Ui Usn U —Z? (5.14)
SN
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erhaltmanfir Kgj, sofort

1 0
Ksin 19 (5.15)
Zsin
Durchdie Einbindungaller vier ResonatoremusTabelle5.2 erhaltmansehrrealistische
Ubertragungsfunktionefiir die Nasallaute.

5.2.3 Abstrahlungsimpedanz

In Abb. 5.4ist derVokaltraktander Mund- undNasend&fnungdurchdie ImpedanzerZy
und Zy abgeschlossenDiesesind fur die Druckwerlusteverantvortlich, die durchdie
Schallabstrahlungntstehen.

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

Abbildung 5.6: Schallabstrahlungon einemschwingenderKolbenin einerKugel (a)
undin einerunendlichausgedehntevand(b). Die Doppelpfeilegeben
die SchwingungsrichtunderKolbenan. Quelle:[26].

In ersterNaherundéasstsichdie Schallabstrahlungn der Mund- oderNasendinung mit
dereinesvibrierenderKolbensin einerKugelvergleichen(sieheAbb. 5.6 (a)). Die Kol-
benquerschnitts achest gleich der Offnungs &chevom Mund bzw. denNasenléchern,
wéahrenddie KugeldenKopf repréasentiertin [45] wurdedie Abstrahlungsimpedarizir
diesenFall abgeleitet. Sie ist sovohl eine Funktionvon der Frequenzls auchvon der
relatven GréRezwischenKolbenund Kopf. Die Funktionlasstsichjedochnicht alsge-
schlosseneanalytischeAusdruckaufschreiben.

Ein Grenzall liegtlaut[26] abervor, wenndie GroRedesKolbenssehrklein im Vergleich
zumKugeldurchmesseast. Dannlasstsichdie Abstrahlungsimpedarals die einesKol-
bensin einerebenenunendlichausgedehnteWandauffassen(sieheAbb. 5.6 (b)). Sie
l&sstsichin geschlossendformals

7 El Ji1 2ka j812ka
ka

A = (5.16)

aufschreibenwobei a der RadiusdesKolbens,k @ die Wellenzahl,A die Kolben-
ache undr undc die Dichteder Luft unddie Schallgeschwindigit sind. J; x ist die
BesselfunktiorersterOrdnungundS; x die Struve-FunktionersterOrdnung.
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3 5 7
X X X X
X 2 B 1120 25203 273 4l (5.17)
2 x2 X 6 x8
S x <X X (5.18)
p 3 ¥5 F¥57 2RI

Furkleine Werteflr ka kannmanZ durchdie ersterewei TermevonJ; X unddenersten
Termvon S; X approximierenund manerhélt

rc ka® 8ka
A 2 I3
DieseApproximationfir die Abstrahlungsimpedanaird in derLiteraturhau g verwen-

det.
Ein komplettandererAusdruckfur Z wird z.B. in [75] vorgeschlagen:

Z (5.19)

rw 2 . 8rw
—Kw  j——
4pc 3p pA
06w 1 fir 0 w 2p 1600

2p1600
Kw 16 far w 2p 1600

(5.20)

Ein objektiver Vemleich verschiedeneFormelnfir die Abstrahlungsimpedanist mir
nicht bekannt. Deshalbhabeich mich (willkrlich) fur Gleichung(5.16) entschieden,
wobeiJ; x undS; x biszum8. Glied aufsummiertverden.

5.2.4 Eingangsimpedanzaund Ubertragungsfunktion

Mit Hilfe der Abstrahlungsimpedanzety (Nasenlocherynd Zy (Mundéffnung)lassen
sichnundie Eingangsimpedanzdiir denNasenraun{Zyy) und denMundraum(Zy )

berechner(sieheAbb. 5.4 (b)). Die Eingangsimpedanist dasVerhaltnisvom Schall-
druck zum Volumenstromam Eingangeiner akustischerRohrleitung,also %. Fur die
EingangsimpedanzesNasenraumsrhaltman

D B
Zun NaseZN  BNase (5.21)

Anase CnaseZN
wobeiAnasebis Dnasedie ElementederMatrix KyaseSind. Analogerhaltmanzyy, indem
manAnasebis Dnasedurchdie entsprechendevatrix-Elementeron Kyung ersetzundZy
mit Zyy austauscht.
Mit Zyn undZym kbnnennundie globalenMatrizenKy flir denNasaltraki{Rachenund
Nasenraumiind Ky fur denVokaltrakt(RachenundMundraum)berechnewerden.

1 0
Kn KNase 1 1 KRa(hen (5-22)
Zym
0
Kv Kmund 1 1 KRaden (5.23)
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DermittlereFaktoraufderrechterSeitederGleichungenstjeweilsdie Kopplungsmatrix,
mit deramVelumdie Verbindungzumjeweils abzweigende®challpfd hegestelltwird.
Die Kopplungsmatrixn Gleichung(5.23) mussnatirlichnur danneinbezogerwerden,
falls derNasenraunamVelumuberhaupgeofnetist.

Die Ubertragungsfunktiomom Volumenstrondurchdie Stimmritzezum Schalldruckan
derMunddffnungkannnunmit

Z
i (5.24)
U Ay Giim
berechnetverden,wobei Ay und Gy Elementeder Matrix Ky sind. Hy wird auf Null
gesetztfalls ein Verschlussm Mundraumexistiert.
Die Ubertragungsfunktiomom Volumenstrondurchdie Stimmritzezum Schalldruckan

denNasenlochermwird analogmit

Hy

L R4
UG AN CNZN
berechnetHy wird auf Null gesetztwennder Nasaltrakinicht an denVokaltraktange-

koppeltist, alsodie Querschnitts &chaleserstenRohrabschnittslesNasenraumeslull
ist. Die gesamtdJbertragungsfunktiodesSprechtraktsst die SummeausHy undHy:

Hn (5.25)

I:‘Sprad”le f

H f
Ug f

Hy f Hyx f (5.26)
Um diediskretelmpulsantvorth n derUbertragungsfunktionu erhaltenmussaufH f
die inverseFourierTransformatiorangevendetwerden. DaH f einekontinuierliche
Funktionist, ist die kontinuierlichelmpulsantvorth t theoretischunendlichlang. Durch
die Enegieverlusteim Vokaltrakt (Wandhaftung Abstrahlung,...)klingt die Impulsant-
wort jedochrelatv schnellah Deshalbgeniigtes, hn z.B. fir eine Langevon 512
Abtastwerterzu berechnen.Bei einer Abtastfrequenzon 22 kHz entsprichtdaseiner
Zeitdauewvon 23.22ms.

Umhn fir 512 AbtastwertezuberechnenmussH f flr 256 Frequenzeermitteltwer-
den. Dabeisetzeich jedochH f fir Frequenzemberhalbvon 4 kHz auf Null, dafir
sie die Annahmevon der eindimensionalerschallausbreitungm Vokaltraktin der Re-
gel nicht mehrzutrifft. Anschlie3endvird h n wie in [58] mit der rechtenHalfte eines
Hamming-Fenstemnqultipliziert, um ein ,sauberes’AbklingenderImpulsantvort sicher
zustellen.Ein (vollstindigesHamming-Fenstew k derLangeN erhaltmannach[73]
mit

2p

k 054 046 K———-r
w cos kg

k 01 N 1 (5.27)
Nebenh n musserwir auchdie Impulsantvort z, n der EingangsimpedanZ;, f des
Vokaltraktsberechen.z, n ist die invers Fouriertransformierteler Eingangsimpedanz
Zin f ,diewie folgt berechnetvird:

D B
Zin Ramenzfron Raden (5.28)

ARa(hen CRameanrort
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Zsror ISt die EingangsimpedanzesMund- undNasenraumanddamitdie Parallelschal-
tungvonZyn undZyv:

ZynZywm
Z - 5.29
front ZVN ZVM ( )

Auch Zj, f wird tiefpassge ltert(alle Frequenzeriiber4 kHz auf Null) und z, n mit
derrechtenHalfte einesHamming-Fenstemultipliziert.

5.3 Modell fir die stimmhafte Anregung

5.3.1 Einfihrung

Die stimmhafteAnregung(PhonationdesSprechtrakt®ei der Sprachproduktiorrfolgt
andenStimmlippen(sieheAbschnitt2.5.2). Dort ndet die Umwandlungaerodynami-
scherStromungsengie in akustischeEnegie statt,indem eine regelméRigeFolge von
Luftstrompulsererzeugtwird. Die Enegieumwandlung ndet lberdie Zwischenstufe
der mechanisch-dynamischestimmlippenschwingungtatt. Die Stimmlippenschwin-
gungfuhrt zu einerzeitlich moduliertenOffnungs acheder Stimmritze,und diesewie-
derumzu einem zeitlich moduliertenLuftstrom. Die sich dadurchzeitlich &ndernden
Druckwerhaltnissen der Glottis sogen— zusammemit einergeeignetevVoreinstellung
der StimmlippendurchdenKehlkopf — fiir eineAufrechterhaltungler Schwingung.

Es gibt verschiedenédglichkeitenfur die BerechnungdesVolumenstromgurch die
Stimmritze.NebenreinerumfassendephysiologischemModellierungdesK ehlkopfesbie-
tensich eineaerodynamisch-mechaniscBenulationder Stimmlippenschwingungder
einedirekte Parametrisierungler glottalenOffnungs acheoderdesVolumenstromsin.
Zu einerstrengphysiologischbasierterSimulationdesKehlkopfesexistierenbishernur
wenigeAnsatzgz.B.[24, 25]), dasieaufgrunddeskomplexenZusammenspielderKnor-
pel, Muskeln und Bandersehrschwierigerscheint. Eine Parametrisierungler glottalen
Offnungs achewurdez.B. in [67] und [69] vorgeschlagenEine Abstraktionsstufavei-
ter gehtdie unmittelbareBeschreibnng der Volumenstromfunktiomit Hilfe analytischer
Ausdrucle fur die steigendaindfallendeFlanke einesLuftstrompulsesSolcheFormeln
wurdenz.B. in [51] und[74] verdfientlicht.

Die selbstschwingendeslottismodelle enthalteneine Simulation der Stimmlippen-
schwingungaufgrundder Luftstrom- und Druckverhaltnissen der Glottis. DieseMo-
delle basierenauf der myoelastisch-aerodynamisch&heorieder Phonation,nachder
die Schwingungsengre der Stimmlippenausder aerodynamischeknegie gevonnen
wird.

Starle Verbreitunghat dasvon Ishizakaund Flanagan32] entwickelte Zwei-Massen-
Modell der StimmlippengefundenDer Erfolg diesesModellsberuhtaufdemgelungenen
KompromisszwischenEinfachheitund Vollstandigleit. Deshalbwird esauchin dieser
Arbeit verwendeunddie Einbindungin die akustische&synthesédeschrieben.

Weitere selbstschwingend®lodelle sind z.B. das Drei-Massen-Modellvon Story und
Titze [64] unddaskontinuierlich-mechanischdodell von Titze [65].
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5.3.2 Zwei-Massen-Modell

Laut [58] wurdein verschiedenetudiennachgaiesen,dassdasGlottismodellvon Is-
hizakaund Flanagartrotz seinerEinfachheitsehrrealistischeEigenschaftebesitzt.
Dieserund der nachsteAbschnittsollendazudienen,dasModell in seinenGrundziigen
vorzustellenund die Formelnzu seinernumerischerSimulationabzuleiten.Einige Ver-
besserungsrschlagdir dasModell aus[58] wurdenibernommen.
HauptaufgabelesGlottismodellsist es,denzeitlich veranderliche’Volumenstronug t
durchdie Glottis zu berechnen.Dieserhangtnebender Ansatzrohgeometrievon den
Voreinstellungerder Stimmlippendurchdie Kehlkopfmuskulaturund demsubglottalen
Druckah Der subglottaleDruck unddie Voreinstellungder Stimmlippensindals,,Anre-
gungsparameteit Tah 5.3zusammengesst.

Bezeichnung Wertebereich Einheit  Bestimmung

Ps [0, 9810] dyn cm?  subglottaleDruck

ARuhe [0, 1] cn? neutraleOffnungs dchederGlottis
q [0.1,1.2] Stimmlippenspannung

92 [0.15,1.85] Widerstandsrgler

Tabelle5.3: AnregungsparametatesGlottismodells.Quellen:[32, 58].

Betrachtenwir nun den Aufbau des Glottismodellsanhandvon Abb. 5.7 (a). Jede
Stimmlippebestehtiuszwei Massestiicknm; undny, die Ubereinandeangeordnesind

unddenunterenbzw. oberenTeil der StimmlipperepréasentierenDa die linke undrech-
te Stimmlippe symmetrischzur mediosagittalefiebeneverlaufen,gentgtes, eine Seite
zu modellieren. Die Auslenkungder Massenausihrer Ruhelagdst nur in horizontaler
Richtungerlaubtund seimit x; bzw x bezeichnetJedeMasseist durcheineFederund

ein Dampfungsgliednit demSchildknorpelertunden.Die Federkréaftesinds; x; und
$ X2 unddie Reibungsloefzienten sindrq, undr,. Zusatzlichsind beideMassestlck
UbereineFedemit der Federlonstanterk. verbunden.Die vertikalenAusdehnungeder
Massestluoksindd; unddz unddie Langeder Stimmritzebzw. die Tiefe der Massenist

lg. Die Langeder Stimmritzeist identischmit derLangeder Stimmlippen,d.h. eskommt
beim Aufeinandertreen derjeweilslinkenundrechtenunterenoderoberenMasserzum

vollstandigenverschlussler Stimmritze.

Ag ist derFlacheninhaltleserstenRohrabschnittslesVokaltrakts.Die Flacheninhalté\;

und A, sindFunktionervonx; undx, undbestimmertie glottalelmpedanzZg, alsoden
Widerstanddendie StimmritzedemVolumenstromentgeensetzt.

Der Volumenstrondurchdie Glottis ist — analogzum OhmscherGesetz- der Quotient
ausder Differenzder Driicke direkt unterund Giber den Stimmlippen(Druckabgll Dp)

sawie derglottalenimpedanz:

Dp t Pst pot
t 5.30

Ug Zy 1 Zy 1 (5.30)

psistdersubglottaleDruck und pg ergibt sichdurchdie Faltungvon ug mit derimpulsant-

wort zj, derEingangsimpedardesVokaltrakts.ug und pg sindalsovoneinandeabhangig
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undmussersimultanberechnetverden.

a)Aufbau b) Ersatzschaltbild
<¢ o
c
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c) Druckverteilung in einer sich nach oben verengetiden8itze.
Achtung: In Bild (a) liegt die Situation vodass sich dietBhmlippen
nachuntenverengen!

= § Aussendruck
a |
§p21
i Pz
my) © (my)
[ \ T I
Luftréhre Verengung Stimmritze Expansion

Abbildung 5.7: Stimmbandermodellon Ishizakaund Flanagari32].

Schauemwir unsnundie glottaleimpedanzZyg genaueian. Abb. 5.7 (b) zeigtdaselektri-
scheErsatzschaltbildler Stimmritzemit mehrerenViderstandenDie Widerstandesind
jeweils in derHoheangeordnetwo siein Abb. 5.7 (a) entstehenZg ist die Summedie-
serWiderstadndaind besitztsomiteinenohmscherund eineninduktiven Anteil. Bei der
Ermittlung der Einzelwiderstdndegehenwir von einer stabilen,eindimensionaleh.uft-
stromungdurchdie Glottis aus. Deshalbkanndie Bernoulli-Gleichungoenutztwerden,
um die Druckwverteilungim Luftstrom zu berechnen Aus denDruckdifferenzerkénnen
die Widerstandeabgeleitetverden.

Die Stromungsgeschwindigitenim Bereich der unterenund oberenMassebetragen
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vi 2undv, 2. Im Folgendensindr und p wiederdie Dichte und die Viskosi-
A A
tatderLuft.

1. Verengung/Einlassbeich
Der Druckwerlustim unterenEingangsbereichur Glottis betragt

2
r ru
1 037 =V 137-— 5.31
Ps P11 o1 2 A2 (5.31)
undistdamitumdenFaktor0.37groReralsderreineDruckverlustdurchdie Zunah-
mederStromungsgeschwindigitvon0cm saufv,. Derzusatzliche/erlustiaktor
wurdeausStromungseperimenteran einemKehlkopfmodellabgeleite{72]. Fur
Rc erhalterwir
ru
137-— 5.32
Re 137,25 (532)
Die Tragheitder Luftmassenm Einlassbereiclst laut [32] vernachlassigbar

2. Unterer Teil der Stimmlippen(Massel)
Der Druckaball im unterenTeil der Stimmritzeist auf die viskoseReilunginner
halbderStrémungunddie Tragheitder LuftmassereuriickzufihrenDie Druckab-
nahmeerfolgt linear tberdie gesamteHohedesunterenAbschnitts,und lasstsich

durchdie Formel
1202 rdy dug

dh— — — 5.33
P11 P12 Ugdp A A (5.33)
ausdriclkn[72]. FurdenWiderstandR; unddie Induktivitat L1 gilt also
12013
Ry d; A (5.34)
rd1
L — 5.35
LR (5.35)

3. Ubemgangvomunterenzumoberen Teil
An der Grenzezwischenden Massenm, und my ist ug kontinuierlich, aberdie
Teilchengeschwindigiit andertsichvonvy nachv,. Daraugresultiertdie Druckan-

derung
r, 1 1
Pz P21 FYy = o (5.36)
29 B A
bzw derWiderstand 1 L
r
R — Uy — — 5.37
12 2 g A% A% ( )

4. Obeter Teil der Stimmlippen(Masse2)
Der Druckabgll unddie Widerstandem oberenTeil der Stimmlippenwerdenana-
log zudenenm unterenTeil berechnet.

1203 rdy dug
Ag Ay dt

P21 P22 Ugd> (5.38)
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12ul12
Ry dy A39 (5.39)
2
rdz
L - 4
2 A (5.40)
5. Expansion/Aslassbegich
Die Drucké&nderungm Auslassbereicbetragtiaut [32]
2
r U Ao Ao
- = 2= 1 = 5.41
P2 P05 A A A (5.41)
Daraudolgt fur denWiderstandRe
r Ao
— 1 —= u 5.42
T AR A (642

Abb. 5.7 (c) zeigtbeispielhafdie Druckwverteilungin einerStimmritze dieim oberenTeil
engerist alsim unteren.

Fur die SummeR der ohmscherWiderstandeund die SummeL der induktiven Wider-
standeerhéltmandie folgendenAusdriicle:

, & & r 037 1 2 2

R 122 = = -y — —— = Ra UgRg(5.43)
S A 2 ~ A2 AA AR
d d
L — = 5.44
Gleichung(5.30)lasstsichnunalsoin derForm
du
Ps Po U R —2 L (5.45)

dt
schreiben.

Aus der Druckwerteilung in der Stimmritze lassensich jetzt die auf ihre Seiten &-
chenwirkenderKréfte ableiten.

Abb. 5.8 (a) zeigt die Stimmlippenin ihrer Ruheposition also wenn savohl der Volu-
menstromdurchdie Stimmritzeals auchdie Auslenkungerx; und x, Null sind. Dieser
Zustandist die Voreinstellungder StimmlippendurchdenKehlkopf undwird durchdie
~neutrale“ Offnungs acheArune (grauschrafert) charakterisiertFiir beliebigeAuslen-
kungenx; und x2 lassensich die Querschnitts achenm unterenund oberenTeil der
Stimmritzenachder Formel

A Aruhe 2gx fallsx  Xmin
0 sonst

berechnemwobeii 01 undXmin Aruhe 2lg.

Betrachtenwir zuerstdie Kréafte F; und F,, die durch den (statischen)Luftdruck
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a) Simmbander in der Ruheposition b) Nichtlineare Charakteristik der Federn

Kraft s, (X; )

A

wllk
—— |
ARu}ile é -
I

Py |

Auslenkung x

—_—tt> Xl ,X2

Xmin O " N
Berlihrungsebene Ruheposition
der linken und der Massen

rechten Masse

Abbildung 5.8: Damgestelltsind die Stimmlippenim Ruhezustanda) sowie die nichtli-
nearerFederkraftgb).

auf die Seiten achender Stimmritze einwirken. Die mittleren Driicke p; und p2 im
unterenund oberenTeil der Stimmritzesind

1
P1 > P11 P12

1
P11 > P11 P12

2
r u 1 du
137- -2 =~ Rug L2
Ps 2 A, 2 W Mg
und
1
P2 > P21 P22
1 1
P1 > P11 P12 P12 P21 > P21 P22
r, 1 1 1 dug
—u; —-= — - R Ru L L, —=
P1 5 A% A% > 1 2 Ug 1 Lo ot

Fir die tatsachlichwirksamenKrafte mussdie Unterscheidungyorgenommenwerden,
ob sichdielinke undrechteStimmlippeim obererbzw. unterenTeil bertihrerodernicht.
Tah 5.4fasstdie verschiedeneRallezusammen.

NebendenKraftenF und wirkenauchdie Federkréaftes; x; unds, xo aufdie bei-
denMassestuck. Die FedernbesitzereinenichtlineareCharakteristikdie laut [32] an
herausgeschnittenemenschlicheistimmbandergemessewurde.FirdenFall, dassdie
Stimmritzegeschlosseist, mussein zusétzlichefermzur Federkrafaddiertwerden der
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X1 X2 F. |gd1 F |gd2
X1 Xmin X2 Xmin P1 P2
X1 Xmin X2 Xmin Ps 0
X1 Xmin X2 Xmin Ps Ps
X1 Xmin X2 Xmin Ps 0

Tabelle5.4: Krafte auf dasuntereundobereMassestickinterverschiedeneBedingun-
gen. lgd; undlgd, sinddie Seiten acheninhalteler Stimmritzeim unteren
bzw oberenTeil.

die RuckstellkraftdurchdasanderKontaktstelledeformierteGewvebereprasentiert.

k X hg X far X Xmin
Xi . 5.46
34 ki hg % B X Xmin Ppi X Xmin 3 fOrX Xmin (5.46)
Ein GraphderFunktions x; istin Abb. 5.8(b) daigestellt.
Eine zusatzlichFedermit der linearenFederknstantek. verbindetdasunteremit dem
oberenMassestuck.Dadurchwird die Biegestei gkeit der Stimmlippenin die laterale
Richtungreprasentiert.

Jedes Massestlickbesitzt einen Dampfer der die viskose Reilung innerhalb der
Stimmlippennachbildet.Die Widerstande; undr; sind

2X k 2 k
r 172”]11 und ro Xzizmzz (547)
gs Os

wobeik; undk; die linearenKomponenterler Federstei gleit in Gleichung(5.46)sind.
Die Division durchden Anregungsparameteg? war in der urspriinglicherverofentli-
chungvonlshizakaundFlanagamichtvorgesehensonderrwurdeerstspéatevon Sondhi
und Schroetef58] (bzw. Coker) vorgeschlagenym realistischeJbeigangevon Vokalen
zu stimmloserPlosvenundFrikativenzu ermdglichen.

Furx, undxz gilt:

01 fUrxy  Xmin und x 06 furxo  Xmin
! 11 firxs  Xmin 2 16 firxs Xmin

Nun kdnnendie Bewegungsgleichungefiir die beidenMassestuci&formuliertwerden:

Fl m1>'('1 Xy S X1 kc X1 X2 (5.48)
F MpXa X S2% kX X (5.49)
Die Lésungerdieserzweivoneinandeabhéngigemifferenzialgleichungesinddie Aus-

lenkungerx; undxo.
Die Werteallerim Text nochnichtgegebenevariablersindin Tah 5.5zusammengefst.
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Variable Bedeutung Wert Einheit
my untereMassederStimmlippen 01259 ¢

mp obereMasseder Stimmlippen 0025q ¢

dp Dicke derunterenMasse 0259 cm

do Dicke deroberenMasse 005gq cm

hi1 nichtlinearerFederkefzient 100 —

ho nichtlinearerederkefzient 100 —

hh1 nichtlinearef~ederloefzient 500 —

hho nichtlinearef~ederloefzient 500 —

hy nichtlinearerFederloefzient 3kq dyn/cm
hy nichtlinearef~ederloefzient 3ko dyn/cm
k1 linearerFederkoefzient 80000 g dyn/cm
ko linearerFederkoefzient 8000 g dyn/cm
ke Kopplungsfedertief zient 25000 g% dyn/cm

Tabelle5.5: VariablendesZwei-Massen-ModellsQuelle:[58].

Der Anregungsparameteq ist ein MaR fiir die Langsspannungder Stimmlippen. Uber
ihn wird die GrundfrequengesteuertEine Zunahmevon q bewirkt geméfTah 5.5eine
AbnahmederDicke undderMasserder Stimmlippensavie eineZunahmederFederstei-
gk eiten. Dadurcherhdhtsich die Grundfrequenin etwa proportionalzu g. Umgelehrt
fuhrt eineVerringerunglesParametersg| zu einerAbnahmeder Grundfrequenz.

Fur denVokal /a:/ ergibt sich mit denAnregungsparameterg 09,92 05, Aruhe
005cm?undps 8000dyn cm? ungefahreineGrundfrequenzon 142Hz.

5.3.3 NumerischeSimulation

Firdie numerische&Simulationwerdendie DifferenzialgleichungeausdemvorigenAb-
schnittdurch DifferenzengleichungeangendhertDazuwerdendie erstenund zweiten
AbleitungeneinerbeliebigenFunktionf t durch

df t fn fn 1 d?f t fn 2fn 1 fn 2
gt T und 42 T2 (5.50)

ausgedricktvobeiT dasAbtastintenall ist.
Schauenwvir unszuerstdie Berechnunglesaktuellenvolumenstromabtastwertag n an.
Ausgangspunkdafirist die Diskretisierungler Gleichunger(5.43)und (5.45).

n ugn 1
551
T (5.51)

Rn Ran ugnRgnN (5.52)

u
Psn  pon Rnugn Ln-—2

Der supraglottaléDruck po emibt sichausder Faltungvon ug mit derimpulsantvort der
Eingangsimpedanz,. Der aktuelle Abtastwertfir densupraglottalerDruck lasstsich



86 KAPITEL 5. AKUSTISCHESYNTHESE

damitfolgendermal3eberechnen:
N 1
pon uUnzn0 g un izpi Cnun Dn (5.53)
i1

N ist die Langeder(bekannten)mpulsantvortz,, i . Ansonsterkommennur deraktuelle
undzuriickliegendeAbtastwertevon ug in der Formelvor.
DasEinsetzernvon (5.52)und(5.53)in (5.51)emibt

Ugn ugn 1
T

ps Cugn D Rauygn Regujn L (5.54)

AuBerfur ug wurde die Abhangigleit der restlichenGroRenvon n nicht mehr explizit
ang@eben DasUmstellenvon (5.54)ergibt die quadratisch&leichung

2 ugnTRA L TC TD Tps Lugn 1
TRs TRe

Von den beidenLosungenwird die gro3erefiir ug n ausgevahlt. Anschliefendkann
po N mit Gleichung(5.53)berechnetverden.

(5.55)

Nun lassensich die aktuellen Auslenkungenx; n und x2 n der beiden Massestliok
ermitteln,indemdie Gleichungen5.48)und (5.49) diskretisiertund geléstwerden. Die
Diskretisierundiefert

X1n 2n 1 XxXn 2 Xxnh Xn 1
F mll L ! rll ! stxxh 1 kexgn Xn
T2 T
Xon 2%n 1 Xn 2 Xon Xon 1
F mp =2 2 T2 2 r, 22 T2 SXn 1 keXon xin

F1 undF; lassersichmit Hilfe vonug n undTah 5.4 berechnenm, mp, T undk. sind
bekannt. Die Reiltungswidersténde; undr; ergebensich ausGleichung(5.47). Man
beachtedassdie Kraftfunktionens; unds, um einenAbtastwertverzégertwurden,um
siebereitsohnedie Kenntnisvonx; n undxs n berechnerzu kdnnen.

Die diskretenBewegungsgleichungelassersichalsdaslineareGleichungssystem

A B X1 n E

C D X2 n F (5.56)

schreibenin demdie GrofRenA bis F durch

A m T kT2
B keT?
C ke T2
D mp T kT2
E F1T2 2mxpn 1 mixgn 2 rnTxxn 1 s xxn 1 T2
F T2 2mxon 1 myoen 2 roTxn 1 Sxn 1 T2
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gegebersind.
Firx; n undxs n erhaltmandann:
E B A E
F D C F (5.57)
xxn — X2 N .
! A B 2 A B
C D C D

Fur die ImplementierunglesGlottismodellsauf dem Computerbietetessich an, fur je-
de der GroRRenxy, Xz, Ug und pg einenRingpufer anzulgen, um bei der numerischen
Simulationbequemaufihre jeweils letztenAbtastwertezugreifenzu konnen.






Kapitel 6

Steuerungder Artikulator en

Dasin Abschnitt4 erarbeitetédVlodell erlaubtes,denZustandder Artikulatorenzu einem
bestimmterZeitpunktmit Hilfe derVokaltraktparameteauszudriickn. Fiureinezeitliche
Steuerungler Artikulation sind alle Parameteials Funktionender Zeit aufzutissen.Fur
einzelnegehaltenestimmhafteLaute konnendie Funktionswerteder Parameteiftir den
Zeitraum der AuBerungals konstantangesehenverden. Fiir den Ubelgang zwischen
zwei verschiedenemauten mussendie Parameterdageen auf geeignetéWeise ihren
Wert anpassenln diesemAbschnittwird eineeinfacheMethodevorgestellt,mit derdie
Funktionserlaufeder Parametefibermehrere_autehinweg generiertverdenkénnen.

Wenn ein ruhenderArtikulator — wie z.B. die Zunge — von seinerderzeitigenPosi-

tion an eine neuePosition bevegt werdensoll, geschiehtdiesin der Regel durch die

Aktivitat der angreifenderMuskeln. Man kannsich vorstellen,dassdie Bewegungdes

Artikulators nicht gleichférmig erfolgt, sonderndasser von seiner Ausgangsposition
ausin Richtungder Zielposition zuerstbeschleunigtvird, um anschlieRendechtzeitig

wieder abgebremsizu werden. Obwohl der Sacherhaltin der Realitdtkomplizierter

ist, lasster sich dennochim Falle der Ubegange(Transitionen)zwischenvokalischen
Lautenleicht auf die Parameterfunktioneriibertragen. Mermelstein[42] de niert die

TransitiondesParameterx t zwischerzweiVokalenals

1 t t
Xt Z Xta Xt Xta Xt, cos p—a
2 th ta

(6.1)

wobeiX ty undX t, derStart-bzw. ZielwertdesParametersindundt, undt, derStart-
und Endzeitpunktler Transition.

Die Ubelgangevon und zu Plosiven und Frikativen lassensich in der Regel nicht
so einfach beschreibenda hier noch andereFaktorendie Dynamik der Artikulation
beein ussenDiesesollenunsandieserStellejedochnichtinteressieren.

Im Rahmendieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, mit der die einzelnen
Parameterfunktionefiir einebeliebiglangezusammenhangendesttevokalischerLaute
erzeugtwerdenkodnnen. Diese Methodewird sowohl fiir die Vokaltraktparameteals
auchdie Anregungsparameteverwendet. Dabei bietet sie fur die Transitionenmehr
Flexibilitat alsGleichung(6.1).

89
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EinebeliebigeAuRerung(Phone&hain) wird als Verkettungvon N Phoneraufgehsst
Phon€hain PhongPhong Phoneg; 1 (6.2)
wéahrenddie PhonePhong bis Phong, 1 durchjeweils ein Tupel
Phone tg duration Paramy Parany  Paramy 1 (6.3)

reprasentienverden.

Paramy Parany ~ Paramy 1 ist die Mengeder M Anregungs-und Vokaltraktpara-
meterundts und duration sind der Startzeitpunkund die DauerdesPhons. Die Laute
werdenalsozeitlich exakt voneinandeabge@renzt,wobeiderVerlaufder Parameterfunk-
tionenim entsprechendeBeitintenall durchdie Tupel Parany ... Paramy, 1 de niert
wird.

JededlieserTupelhatdie Form

Param isFloaingymnyiVr 6 &G § & (6.4)

Die BedeutunglereinzelnenTupelwerteergibt sichausdennachfolgende®Beschreiln-
gen.

In Abb. 6.1 (b) und(c) siehtman,wie der FunktionserlaufeinesParametersm Zeitin-
tervall einesPhonsdurchdie PunkteQ, R, Sund T bestimmtwird. JederPunktbesitzt
jeweils einet- und einey-Koordinate(z.B.Q Q¢ Qy T, derenWerte sich ausdem
Param-Tupelemeben.

linke rechte

: [o] o [m] o [a] : Transitionszone Kernzone Transitionszone
‘ : : A~ A~ N
a b _
) ) ymax
JA Q
\_
R S| o
T
VO
Y
HX ©)
— 9
HY R S \T\
T x T >t/ ms T T T t/ms
0 155 250 500 ‘ts tm te
|
! duration !

Abbildung 6.1: Vokaltraktparameteals Funktionder Zeit fir WorteausmehrererPho-
nen. Die in (a) daigestelltenParametersind der Kieferéffnungswiniel
(JA), die Offnungdesvelopharyngaleforts(VO) sowie die horizontale
(HX) undvertikale(HY) PositiondesZungenbeins.

Die y-Werte der Punktesind jeweils durch die (festen)unterenund oberenSchranken
desentsprechendelRarameterdeschranktdie mit ymin undymax bezeichnesind. Durch
die PunkteR und S wird dasZeitintenall tsts duration in drei Teile unterteilt: die
linke Transitionszonedie Kernzoneund die rechteTransitionszoneln derKernzonest
der FunktionswerdesParameter&onstantundin denbeidenTransitionszonemwird der
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Funktionserlaufdurchjeweils einenkubischerSplinebeschriebenDie vier Stitzpunkte
der Splinesliegenaufdenentsprechendegepunktetertinien.

Die KoordinaterderPunkteQ, R, SundT werdenmit Hilfe derWertedesParam-Tupels
folgendermaf3eberechnet:

tm ts 05 duration (6.5)
R tm 05 duration ¢ (6.6)
Ym
S tm 05 duration ¢ (6.7)
Ym
t t
Y
T S fts du;atlon S s (6.9)
r

Der Wertebereichvon ¢, ¢, § unds ist 0 1. Mit ¢ undc, wird die linke undrechte
Ausdehnungler Kernzonem Verhaltniszu duration anggebenwahrendmit s, und s
die PositionderPunkteQ und T innerhalbder Transitionszonebestimmtwerden.
Furdie StutzpunktedeskubischerSplinesin derlinkenTransitionszonenussunterschie-
denwerden,ob essichbeidemaktuellenLautum denerstenn derPhoné&€hain handelt,
oderob er einenVorgangerbesitzt. Wennessichum denerstenLautin derKettehandelt,
dannsind die StiitzpunktedesSplines ts Qy 7, Q, Qt R, T undR. Wennder aktuelle
LauteinenVorgangemesitzt,dannmussderersteStitzpunkisoabgeandenverdendass
eraufderLinie liegt, diedenPunktT desVorgangerlautsnit demPunktQ desaktuellen
Lautsverbindet. Dadurchwird ein glatter Ubeigangder Parameterfunktioneawischen
benachbartehautensichegestellt. Abb. 6.1 (b) und (c) veranschaulichedie beiden
Falle. AnalogzurlinkenTransitionszongerhéltessichmit demSplinederrechtenTran-
sitionszoneHier mussfir denStlitzpunkibeit ts duration unterschiedewerden,ob
deraktuelleLaut einenNachfolgerhatodernicht.

Dasebenbeschrieben¥erfahrenwird angevendet,wennderWert desboolscherPara-
metersisFloating im Param-Tupel auf FALSE gesetztist. Dadurchsind die Werteder
Parameterfunktionnnerhalbder Kernzonestetskonstant. Dasist abernicht immer er
winscht,da z.B. der Grundfrequenzerlauf ,im Zentrum*einesstimmhaftenLauts bei
einerAuRerungseltenkonstanist. Auch koartikulatorischéffektelassersichsoschwer
realisieren.

Daskannumgangerwerden,wennisFloating auf TRUE gesetziwird. In diesemFall
werdendie y-Werteder PunkteR und S so abgeandertlasssie auf der Verbindungslinie
QT liegen. Die Parameterfunktiorwird dannin der linken und rechtenTransitionszone
durch jeweils einen quadratischenSpline beschriebenund in der Kernzone durch
die Verbindungslinieder PunkteR und S. Der ersteder drei Stutzpunktedeslinken
Splinesemgibt sich dannanalogzum Fall isFloating FALSE und die andererbeiden
Stutzpunktesind Q undR. Die StutzpunktedesrechtenSplinessindS, T und der Punkt
beit ts duration.

Abb. 6.1 (a) zeigt die Zeitfunktionen der Parameter JA (Kieferdffnungswinlel),
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VO (Offnung desvelopharyngalerPorts), HX (horizontalePositiondes Zungenbeins)
und HY (vertikale Positiondes Zungenbeinsfur dasWort ,Oma“. Der Laut [m] ist

zur besseremAbgrenzungzu den Vokalen grau hinterlggt. In Abb. 6.2 sind jeweils

die Sonagrammeu den gesprochenennd synthetisiertenNortern,,Oma“ und ,Jana“

dagestellt.

"Oma" gesprochen f/kHz "Jana" gesprochen flkHz
4 4
3 3
2 2
1 1
t/s t/s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
"Oma" synthetisiert f/kHz "Jana" synthetisiert fIkHz
4 4
3 3
2 2
1 1
t/s t/s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Abbildung 6.2: Vemgleich der Sonagrammeon zwei jeweils gesprochenennd resyn-
thetisiertenAuRerungen.

Man erkennt fir die erstendrei Formanteneine gute Ubereinstimmungzwischenden
gesprocheneand synthetisierteWortern. Auch akustischsind die synthetischeuRe-
rungengut zu verstehen Die Parameterfunktionemwurdenfir beideWaérter manuellso
angepasstjasssieder Akustik desOriginalsmoglichsthahekommen.



Kapitel 7

Schlussblgerungen

7.1 Zusammenfassungler eigenenBeitrage

An dieserStellesollendie wichtigstenBeitragedervorliegendemrbeit zusammengeaist
werden.

Der Kernder Arbeit ist die Prasentatiorinesneuen dreidimensionaledrtikulatormo-
dells fur die SprachsyntheseEs ist spezielldafiir ausgelgt, in jeder Situationzuver
lassigeinegenaueQuerschnittsund UmfangsfunktiordesAnsatzrohredereitzustellen.
Die Geometriebaut dabeizum Teil auf dem Modell von Mermelsteinauf (siehe Ab-
schnitt3.2).

BesondereWertwird aufeinen,weichen“VerlaufderMittellinie desAnsatzrohregelegt
unddarauf,dasssichdie Schnittebenemm BereichdesAnsatzrohresichtiberschneiden.
Die Schnittebenenverdenentlangder Mittellinie so positioniert,dassbei der Schnitt-
achenberechnunglle Unstetigleitsstellenn der Vokaltraktlontur erfasstwerden. Das
somt dafii, dasswéhrendder Artikulation keine ,Spriinge“in der Querschnittsfunktion
auftreten.

Die Positionerder Artikulatorenlassensich mit mehrererParameterne xibel festlegen.
Die MethodereurBeschrankunderParameterwertaufphysiologisclhsinnvolle Grenzen
werdenhemgeleitet.

AuRerdemwird auchdie akustischeSynthesevorgestellt,anhandder sich die vom Ar-
tikulatormodell produziertenUmfangs-und Querschnittsfunktionetestenlassen. Die
Synthesast eine Kombinationmehrererausder Literatur bekanntefTechnilen. Sie ba-
siertauf einemhybridenVerfahren,wie esz.B. in [58] oder[3] vorgeschlagenvird. Die
Quellewird im Zeitbereichmit demZwei-Massen-Modeltler Stimmlippenvon Ishizaka
undFlanagamodelliert,wahrenddie Ubertragungsfunktioim Frequenzbereicherech-
netwird. Die (inverse)Fouriertransformatiomnd die Faltungstellendie Verbindungder
beidenAnséatzeher Firdie mechanischémpedanalerVokaltraktwandevurdendie Er-
gebnissaus|[33] verwendet.

Die GeometriedesNasenraumghntsichan die Messungervon Dangund Honda[13]
an,wahrenddasModell fir die Nasennebenhdhleaus[14] stammt.Zusatzlichhabeich
eineneigeneneinfachenMechanismusimgesetztder den Nasenraunbeim Absenlen
desVelumsein Stickin RichtungdesRachens/erlangert.Inwiefern sich dasakustisch
auswirkt,bleibt zu untersuchen.

93
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Um dasArtikulatormodellzusammemit der akustischersyntheseuchfir zusammen-
hangendeé\ulRerungerausmehrererstimmhaften_autentestenzu kénnen,wird aulRer
demeineinfachesaber e xibles Verfahrenfir die zeitlicheSteuerunglerVokaltrakt-und
Anregungsparametemorgestellt.

7.2 Diskussionder Ergebnisse

Das Ergebnisder Arbeit ist ein Systemzur artikulatorischerSynthesevokalischerund
vokalahnlicherAuRerungen Die tragendeRolle dabeispielt dasdreidimensionalerti-
kulatormodelfftr die Generierungler Querschnittsund UmfangsfunktionenAndersals
beidenzweidimensionaleModellenmusshiernichtmehraufempirischd=ormelnfir die
Hinzurechnungler dritten Dimensionzurlckggriffen werden.Die mit dem3D-Modell
berechnete@uerschnittsund UmfangsfunktioneminigerLautewurdenprasentier{sie-
heAbb. 4.23und4.25).

Auch die lateralenPassageteim Laut /I/ lassensich auf nattirlicheWeisemodellieren.
Tatsachlichist jedochgeradebeim/I/ die Akustik starkvon der dreidimensionaleiVel-
lenausbreitundgm Vokaltrakt abhangig. Durch die Berechnungder akustischerlJber
tragungsfunktiorin einer Dimensionist das/l/ alsoauchhier nur eine Approximation.
Dennochzeigendie Formanttransitionemon undzum/I/ einenrealistische/erlauf.
FurVokaleundNasalest die eindimensional@kustischéehandlung/éllig ausreichend.
Die akustischeAhnlichkeit, die mit dem vorgestelltenSystemzwischengesprochenen
und synthetisierterAuRerungererreichtwerdenkann, erkennt man an den Sonagram-
menin Abb. 6.2. Informelle Hortestshabendie Verstandlichkit der Synthesegebnisse
bestatigt. Die Natiirlichkeit der synthetischer\uRerungerist starkvon denWertender
Anregungsparameteabhangig.In der Regel erreichtsie abernochnicht ganzdie Qua-
litat natUrlicherSprache.Ilm folgendenAbschnittwerdenVorschlagegemachtwie die
Naturlichkeit weitergesteigertverdenkonnte.

Wie bereitserwéhnt,st dasArtikulatormodellspeziellfiir die Sprachsynthesentwickelt
worden.DennocHielReessichauchalsvisuelleUnterstitzungm Phonetik-oderFremd-
sprachenunterriclginsetzenum die Spracherzeugungesseru versteheroderdie Arti-
kulation,,schwierigerLautezu verdeutlichen.

DasArtikulatormodellist so einfachaufgebautdassdamitauf schnellenComputern(ab
etwa 2 GHz TaktfrequenzBprachsynthese Echtzeitmdglichist.

7.3 Ausblick

DasArtikulatormodell,die akustischeSynthesaund die Steuerungler Parameteibieten
viele Ansatzpunkteftir eine Weiterentwicklung. In diesemAbschnittwerdenin loser
Reihenfolganehrereverbesserungemnd Erweiterungervorgeschlagen.

7.3.1 Artikulatormodell

Fur das3D-Modell ware es sinnvoll, die Anzahl der Parameterauf ein ,verniunftiges*
Mal zu reduzieren Eine Reduktionvon derzeitl8 auf 14 bis 16 Parametehalteich oh-
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ne EinbulRenbei der Flexibilitat desModells fir machbar Besonderslie vier Parameter
TAX, TAY, TBX und TBY fur die Beschreiling der Splinesder Zungenlontur kénnten
zum Teil direkt von der Positiondesgrof3enund kleinen Zungenkreisesbhangen.Ei-
ne Untersuchunginhandvon RontgenaufnahmetiesKopfesfir einegrol3eAnzahlvon
Lautenkodnntedaskléaren. Auch der RadiusdesZungenkreise&dnntevon der Position
derZungeabhéangen.

AulRerdemlieResich die GeometriedesModells mit Hilfe von MRI-Datenan beliebige
Sprecheranpassen Daswiurde eine objektive Bewertungder akustischerSyntheseer-
moglichen.DurchdasVorliegenderdreidimensionalednsatzrohgeometridiel3ensich
mit einerentsprechendeakustischerSimulationauchdreidimensional&Vellenausbrei-
tungsphanomenen Vokaltraktuntersuchen.

Die SchalldampfunglurchdasMitschwingenderWéandehateinengrof3erEin uss aufdie
ResonanzedesVokaltrakts. Die Berechnungerzur Dampfunglie3ensich prazisieren,
wennmanin dem Modell eine UnterscheidungwischenverschiedeneGevebetypen
vornehmenwirde,die dasAnsatzrohhegrenzenZungengerebedampftstarler als der
harteGaumenoderdie Zahne).In der Literatur sind jedochnur wenigeMessungerzur
mechanischeimpedanzerVokaltraktwandeu nden.

7.3.2 Akustische Synthese

Dangund Honda[15] habendenakustischerkEffekt der Schluckrinng(piriformis fossg
untersuchund festgestelltdasssie die Ubertragungsfunktiomoffener Vokale (z.B. /a:/)
merklich beein usst. Sie untersuchtemufRerdendenEin uss dertrans\elarenAnkopp-
lung desNasenraumeandenRachenundMundraum.Wahrendhormalerweiselie aku-
stischeAnkopplungdesNasenraumsur bei gedfnetemvelopharyngalerPort beachtet
wird, tritt sie tatsachlichrauchdurchdie Vibration desVelumsselbstauf. Dashat haupt-
sachlicheinenEin uss auf denerstenFormantengeschlossenevokale (z.B. beim /i:/).
Sowvohldie Schluckrinnealsauchdietrans\elareAnkopplungdesNasenraumkssersich
leichtin dasModell derakustischerJbertragungsleitunginarbeiten.

Sondhi[56] schlagteine weitere K orrektur* des akustischerlUbertragungserhaltens
durchdasEinfugenzusatzlicheinduktivitatenan den Ubeigangerzwischenbenachbar
ten Rohrabschnittewor. Der Wert der Induktivitaten hangtjeweils vom Verhéltnisder
Querschnitts achemer benachbarteRohrabschnittah DieseMalRnahméewirkt eine
VerschielhingeinigerFormantfrequenzeam bis zu 15%.

Nebender stimmhaftenSchallerzeugungollte auchdie Produktionvon Gerauschlauten
simuliert werden. Geréduschlautentsteherdurchdie Verwirbelungder Luft an starken
Verengungeim AnsatzrohroderanscharferKanten,wie z.B. denZahnen.Damitfallen
siein denBereichderStromungsakustilein Grenzgebietwischerder Stromungsmecha-
nik und der Akustik. Zur ernsthaftePAnwendungder Strémungsakustikuf die Erzeu-
gungvon Gerauschlauteim Vokaltraktexistierenzur Zeit nurwenigeArbeiten(z.B.[48]
und[54]).

Bisherwurdefir die Erzeugungler Gerduschlautein- und derselbeAnsatzin verschie-
denenVariationengemacht:dasEinfiigenvon Rauschquellem denentsprechendngen
ReagionendesVokaltrakts.Dadurchwird derphysikalischeviechanismusler Entstehung
von Gerauschlauteawar nachgeahmtabernicht modelliert. Beispielefur diesesVor-
gehenndet manin [60] und[58]. Die verschiedeneWerfahrenfir die Erzeugungder
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Geréauschlautenussteraufinre Qualitdtund Anwendbarleit fir dasvorgestellteSystem
getestetverden.
Nebenden Geréauschlautekdnntenauchdie unterenAtemwege in die akustischeSyn-
theseintegriertwerden.Vorschlagdir die ModellierungdessubglottalerSystemsndet
manz.B.in [34] und[22].
Dasin dieserArbeit vorgestellteGlottismodellvon Ishizakaund Flanagarhatdie Eigen-
schaft,nurunterbestimmterphysikalischeBedingungerzu oszillieren.Dadurchgestal-
tet essich manchmalals schwierig,die richtigen Wertefur die Anregungsparametezu
nden, um einebestimmteGrundfrequenzu erzeugenUm die Grundfrequenzindwei-
tere Eigenschaftemer Anregungexakt steuernzu kbnnen,wirde essich anbieten statt
auf ein selbstschwingendéslottismodellauf eine Parametrisierungler Stimmritzen6f-
nung achezuruckzugreiferi67, 69. Die Interaktionzwischender Anregungund dem
Vokaltrakt Iter Gberdensupraglottaledruck wiirdedabeitrotzdemerhalterbleiben.
Ideal ware ein Modell der Stimmbéandermit dem man auchleicht einengewiinschten
Phonationstyinstellenkann;z.B. UbereinenParameterder die Phonatiorkontinuier
lich voneinerbehauchteistimme,iberdie modaleStimmezu einerKnarrstimmeandern
kann.
Auch die Trills, z.B. dasgerollte/R/, solltenin die akustischeSyntheseeinbezogenver-
den.

7.3.3 Steuerungder Parameter

Sobald alle Laute einer Sprachezufriedenstellendmit Hilfe des Artikulatormodells
und der akustischerSyntheseproduziertwerdenkénnen,ist die automatischeSynthe-
selangererzusammenhangendduRerungerdenkbar Die automatisché&teuerungler
Anregungs-und Vokaltraktparameteist dabeieinegrol3eHerausforderungSchonjetzt
lassersichflr beliebigeLautejeweils alle Vokaltraktparametesibspeichermnd mit we-
nig Aufwandzu zusammenhangendéuRerungerzusammenfiigen.
Denkbarwéreauchein Systenmzur automatischeiNachahmundpeliebigeraufgenomme-
ner Worter oder Satzemit der StimmedesArtikulatormodells. Erste Ansatzein dieser
Richtungexistierenbereits[27, 49].



Anhang A

TechnischeRealisierung

In diesemAbschnittwird kurz auf die technischdrealisierunglesSystemsingeyangen,
welchesn dieserArbeit beschriebemvurde.

DasProgrammwurdein der Programmiersprach@++ fiir dasBetriebssysteriVindows
(abWindows 98) geschriebenFr die Sound-und die Gra kausgabewird dasDirectX-
SDK eingesetztspeziellDirectSoundab Version5.0) und DirectDraw. Ansonsterwer-
densoftwareseitignur dasWindows-APlunddie Standard-C+-Bibliothekenbenutzt.
Hardwareseitigst fur eine,ruckelfreie” gra sche Darstellungein PC mit 400 MHz aus-
reichend,undfir die SoundausgableannjedegangigeSoundkartéenutztwerden. Die
Soundkartevird vom Programmnsowohl fur die Ein- alsauchdie Ausgabemit 22050Hz,
16 Bit (mono)betrieben.

AuBerdemnutzt dasProgrammdie von C++ bereitgestellte@Mechnilen zur Umsetzung
objektorientierteiKonzepte.Die wichtigstenEinheitendesProgrammssind als Klassen
realisiert.Dazugehdren:

die KlasseCords: Hier sind alle Funktionenzur numerischerBehandlungder
Stimmlippenschwingungit demZwei-Massen-Modelkenthalten.

die KlasseTract: DieseKlasseenthéltalle Funktionen,um auseinem Satzvon
Vokaltraktparameterdie Querschnittsund UmfangsfunktiondesVokaltraktsab-
zuleiten. Dazu gehortdie geometrischékonstruktiondes Boden-, Decken- und
Zungengitterssowie die Berechnungder Mittellinie, der Schnittgerademnd der
Querschnitts acherund Umfangslangen.Aul3erdemist hier die Diskretisierung
derbeidenFunktionenumgesetzt.

die KlasseHead: DieseKlasseist speziellfur die gra sche Ausgabedesin der
KlasseTract berechneteModellsgedachtHier werdendie typischemAufgabenei-
nergra schenAusgabe-Pipelinerledigt(geometrisch@ransformationClipping,
Projektion,...). Zusatzlichstellt dieseKlassedie Methoderfir die gra scheMani-
pulationderVokaltraktparameteaamdreidimensionaleModell bereit.

die KlasseSpeaker: DieseKlassereprasentiereinen,Sprecher“und besitztals
MemberVariablensowvohl einelnstanzderKlasseTract alsauchderKlasseCords.
Hier wird zusammemit dem Modell der Stimmlippenund des Vokaltraktsdie
akustisch&ynthesealurchgefihrtDazuwird auchdasin Abschnitt6 beschriebene
Steuermodeliiir die Vokaltrakt-und Anregungsparameteferwendet.
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FurdasProgramnwurdeeineumfangreichgra scheOber acheentwickelt, die mehrere
.Hauptansichtenfir die verschiedeneRrogrammteildesitzt. Dazugehoéren

eineOszillogramm-Ansichtin deraufgenommenedersynthetisierte&schallsignal-
verlaufebetrachteund analysiertwerdenkdnnen. Zu denVerfahrender Sprach-
analysegehoérenunter anderemdie Spektralanalysedie Berechnungvon LPC-
Koefzienten undMethodenzur automatischesrundfrequenzbestimmung.

eineSonagramm-Ansichin derdie SonagramméeliebigerSchallsignalderech-
net(in Echtzeitodernachtraglichunddagestelltwerdenkdnnen.

eine Vokaltrakt-Ansicht,in der allesdagestelltwird, was mit demdreidimensio-
nalenArtikulatormodellzu tun hat. Eswird einegra sche ProjektiondesModells
als Drahtgitterangezeigund gleichzeitigdie Querschnittsund Umfangsfunktion
fur die aktuellenParameterDie Parametekonnenintuitiv durchdas,Ziehen® von
Kontrollpunktenmit derMausin derDarstellungs &chelesModellsgeénderiver-
den. Dabeisiehtman auchgleichzeitigdie entsprechend&bertragungsfunktion
desVokaltraktsbzw. das SpektrumdessynthetisierterSchallsignals. Aul3erdem
werdenhier Funktionenzum Ladenund Abspeicherrder Vokaltraktparameteso-
wie die Mdglichkeit zum Vergleich des synthetischerSpektrumsmit beliebigen
andererSpektrerbereitgestellt.

ein Editor zur Generierungusammenhangend&uRerungenin demperMausdie
Parameteund ihre Ubeigangefiir mehrerelaute bearbeitetverdenkénnen. Mit
diesemEditor wurdenauchdie Parameterfunktionerfiir die AuBerungen,Jana“
und,,Oma“ (sieheAbschnitt6) erstellt.

eineAnsichtzurVisualisierungler Stimmlippenschwingund-lier werdenwahrend
der Synthesedie Signaherlaufe mehrererFunktionendargestellt: der subglottale
undsupraglottaldruck, die AuslenkungderMasserdesStimmlippenmodellsger
glottale Volumenstromund der Schalldruckan der Mundoffung. Au3erdemwird

eineAnimationderschwingendeiMassergezeigt.
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Thesen

1. Die Sprachsynthesmit demComputerhatin denletztenJahrergrol3eFortschritte
gemacht. Dennochwird die Naturlichkeit der menschlicherSprachenoch nicht
vollkommenerreicht.

2. DurchdenstetigenAnstieg der Rechenleistungnd Speicherkapazitater Compu-
ter erscheindie artikulatorischeSprachsynthesmunehmendlsvielversprechende
Alternative zu denverbreiteterkonkatenatien Sprachsyntheserfahren.

3. Die Artikulation der SprachedurchdenVokaltraktist ein sehrkomplexer Prozess.
DieserProzessasstsichausgehendoneinemModell desVokaltraktsn nattrlicher
WeisenachbildenDer Erfolg einessolchenArtikulatormodellshédngtdavonab,wie
genauund wie einfachsich die GeometrierdesVokaltraktsfir die verschiedenen
Lauteerzeugerassen.

4. Viele Artikulatormodellebeschran&n sich auf die Modellierungder Geometriein
eineroderzwei DimensionenDabeigehtzwangslau ginformationverloren.Das
in dieserArbeit entwickelte Modell zeigt, dassein dreidimensionaleModell — so-
wohl von der Geometrieals auchvon der Steuerundier— nicht viel komplizierter
seinmussalsein herkdmmlichesviodell.

5. Die Sprachsynthesmit einemdreidimensionalertikulatormodellist auf heuti-
genComputernin Echtzeitmdglich. Auf3erdemkanndie Querschnittsund Um-
fangsfunktionohne zusatzlichelnformationendirekt aus dem Modell gevonnen
werden.

6. Die Integrationvon ZeitbereichsundFrequenzbereichstecheikfiir die akustische
Synthes&annsehrnattrlichklingendeSpracheroduzieren.

7. Die Erzeugungvon Zisch-und Ploswvlautensowie die Steuerungler Sprechwerk-
zeugssindin derartikulatorischersprachsynthedeeutenochurnvollstandiggeltste
Probleme.



