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Zusammenfassung

In dieserArbeit wird einSystemzurSynthesestimmhafterSprachsignalemit einemdrei-
dimensionalenArtikulatormodellvorgestellt.Sowohl die geometrischeKonstruktiondes
ArtikulatormodellsalsauchdieMethodenfür dieakustischeSynthesewerdenausführlich
behandelt.
Die GeometriedesModellswurdeausRöntgen�lmaufnahmendesKopfesundanatomi-
schenDatenausderLiteraturabgeleitet.Die Positionender Artikulatoren(Unterkiefer,
Lippen, Zunge,weicherGaumenund Kehlkopf) lassensich mit mehrerenParametern
steuern.Aus der GeometriedesArtikulatormodellswird die akustischeÜbertragungs-
funktiondesVokaltraktsberechnet.
Mit der Übertragungsfunktionund der Anregung des Sprechtraktsdurch ein selbst-
schwingendesModell der Stimmlippenwird dasakustischeSprachsignalerzeugt.Eine
einfachezeitliche Steuerungder Modellparameterermöglichtschließlichdie Synthese
zusammenhängenderÄußerungenausVokalenundNasallauten.

Abstract

A systemfor the synthesisof voiced speechsignalsby meansof a three-dimensional
articulatorymodelis presented.Thegeometricalconstructionof thearticulatorymodelas
well astheacousticsynthesisarethetopicsof thiswork.
Thegeometryof themodelwasderivedfrom midsagittalx-ray tracingsandfrom anato-
micaldatain theliterature.Thepositionsof thearticulators(jaw, lips, tongue,velumand
larynx) arecontrolledby a setof parameters.Theacoustictransferfunctionof thevocal
tractis calculatedfrom thegeometryof thearticulatorymodel.
The transferfunction, togetherwith the excitation of the vocal tract from a two-mass
modelof thevocalcordsareusedfor computingtheacousticspeechsignal.Finally, with
a simplemethodfor controlling the modelparametersin time, continuousspeechwith
vowelsandnasalsoundscanbesynthesized.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Moti vation

Man mussjedemHindernisGeduld,Beharrlichkeit und einesanfteStimme
entgegenstellen.
ThomasJeffersen

Spracheist die wichtigste Kommunikationsformdes Menschen. Die voranschreiten-
de technischeEntwicklungwird in Zukunft zweifellosauchdie verbaleVerständigung
zwischenMenschenund Maschinenzur Folge haben,die von der Mensch-zu-Mensch-
Kommunikationnicht mehrzu unterscheidenist. Dazusindsowohl Fortschritteauf dem
GebietderkünstlichenIntelligenzalsauchderSprachsyntheseund-erkennungerforder-
lich.
Die vorliegendeArbeit widmetsichderSprachsynthese.Schonvor derEntwicklungder
ComputergabesernsthafteVersuche,denProzessder menschlichenSpracherzeugung
nachzubilden.Die erstendokumentiertenSprechapparatewurdenbereitsgegenEndedes
18. Jahrhundertsgebaut[26].
Heutewird synthetischeSprachefast ausschließlichmit dem Computererzeugt. Die
Sprachsynthetisatorenwerdenhauptsächlichzur WiedergabegeschriebenerTexte und in
automatischenAuskunfts-undDialogsystemeneingesetzt.Die Methodenfür dieautoma-
tischeSpracherzeugungsindvielfältig. In Abschnitt1.3werdendie wichtigstendrei von
ihnenkurzvorgestellt.
Viele Forscherwidmensich momentander konkatenativen Synthese,die erfolgreichin
fastallenkommerziellenSprachsynthetisatoreneingesetztwird. Durchdie Verwendung
voraufgenommenerSprachbausteinestößtdieseArt der Synthesejedochschnellan ihre
Grenzen.Es ist damit z.B. äußerstschwierig,die StimmeeinesgenerischenSprechers
beliebigenAlters und Geschlechtszu erzeugen.Auch die Änderungder Stimmqualität
bzw. desGemütszustandseinesbestimmtenSprecherswirft erheblicheProblemeauf.
Auf langeSichtbesitztdie artikulatorischeSprachsyntheseein weitaushöheresPotential
alsdie konkatenative Synthese,auchwennsieunsheutenochvor viele Problemestellt.
DennochbasierteschondererstevollautomatischeSprachsynthetisatorvon1968[70] auf
einemartikulatorischenSynthetisator. Auch die vorliegendeArbeit beschäftigtsichmit
der artikulatorischenSprachsynthese,wobei dasHauptaugenmerkauf die Konstruktion
einesdreidimensionalenArtikulatormodellsgelegt wird.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Einführung in die Sprachschallerzeugung

In diesemAbschnittsoll einekurzeEinführungin dieSprachschallerzeugungdurcheinen
menschlichenArtikulationstraktgegebenwerden.1

Nachder klassischenQuelle-Filter-Theorie[21] lässtsich die Spracherzeugungals ein
zweistu�ger Prozessauffassen.Die ersteStufe(Quelle)erzeugtein Schallsignalmit ei-
nembestimmtenSpektrum,welchesin derzweitenStufeeinenResonator(Filter) durch-
läuft, derdasQuellspektrummit einerbestimmtenÜbertragungsfunktion„verformt“.
Im FolgendensollendiestimmhafteundstimmloseSchallerzeugunggetrenntvoneinander
betrachtetwerden.

1.2.1 Akustische Eigenschaftendes Sprachschallsbei stimmhafter
Anr egung

In diesemAbschnittgehtesum die Erzeugungvon Sprachlauten,bei denender Vokal-
trakteinedurchgängigfreiePassagedarstellt(keineEngstellenoderVerschlüsse)unddas
QuellsignaleineFolge von Luftstrompulsenist, die durchdasquasiperiodischeÖffnen
undSchließenderStimmbänderentstehen.2 Dazuzählendie Vokaleundvokalähnlichen
Laute.DasakustischeFilter ist in diesemFall dergesamteSprechtraktvomKehlkopf bis
zur Mund- oderNasenöffnung. Da essich hier um ein linearesSystemhandelt,erhält
mandasSpektrumdesamMundabgestrahltenSchallsignalsdurchdieMultiplikation des
Quellspektrumsmit der ÜbertragungsfunktiondesFilters (sieheAbb. 1.1). Ein mathe-
matischäquivalenterWeg wäredie FaltungdesQuellsignalsmit der Impulsantwort des
Filtersim Zeitbereich.

f in kHz

A

0 1 2 3
f in kHz

A

0 1 2 3
f in kHz

A

0 1 2 3

Quelle Filter Ergebnis

Q(f) F(f) Q(f)F(f)

Abbildung 1.1: PrinzipderFilterungdesQuellsignalsdurchdenVokaltrakt.Nach[21].

Die Übertragungsfunktiondes Vokaltraktsist dadurchcharakterisiert,dasssie an be-
stimmtenFrequenzeneine deutlich höhereAmplitude als im restlichenSpektrumauf-
weist. Bei denGipfeln im Spektrumhandeltessichum die Formanten. Sieentstehenan
denResonanzfrequenzendesVokaltrakts.
Um dieEntstehungderFormantenzuverstehen,kannmansichdenVokaltraktanatomisch
näherungsweiseals ein Rohr mit veränderlichemQuerschnittentlangseinerMittellinie
vorstellen.DasRohrist ca.17 cm langundamvorderenEndegeöffnet. Oftmalswird es
auchalsAnsatzrohr bezeichnet.

1EineausführlichereDarstellungdesThemas�ndet manz.B. in [73].
2Die AnatomiedesVokaltraktsunddie FunktionderStimmbänderwird in Abschnitt2 eingehendbe-

handelt.
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In demRohrbe�ndet sicheineLuftsäule,die durchdie Quellein Schwingungenversetzt
wird. Durch die Anwendungder WebsterschenHorngleichung3 lässtsich zeigen,dass
sich innerhalbdesRohresstehendeWellen bei bestimmtenResonanzfrequenzen,eben
denFormanten,ausbilden.Eine stehendeWelle ist nichtsanderesals eineSchallwelle,
die die spezi�scheGeometrieihrer Umgebung als Randbedingungerfüllt und daherin
dieserGeometrieeineResonanzwellebildet.
Betrachtenwir zunächstdasquerschnittsneutraleRohralseinfachstenFall, d.h. ein Rohr
mit einergleichmäßigenQuerschnitts�ächevonz.B.5cm2 überseinegesamteLänge.Für
diesenFall lässtsichzeigen,dassdieResonanzfrequenzenbeieinerRohrlängevon17cm
etwa500Hz,1500Hz und2500Hz für dieFormantenF1, F2 undF3 betragen.Bei einer
AbweichungvomneutralenQuerschnitt,wie esbeidenmeistenSprachlautenderFall ist,
ändertsichauchdieLagederFormanten.DieAuswirkungenvonQuerschnittsänderungen
desAnsatzrohresauf die Formantfrequenzenwurde z.B. von Ungeheuer[71] genauer
untersucht.HervorgerufenwerdendieseQuerschnittsänderungendurch die Bewegung
derArtikulatoren(sieheAbschnitt2).

Abbildung 1.2: Über 33 SprechergemittelteFrequenzenund relative Amplitudender
erstendreiFormantenfür dieenglischenVokale.Quelle:[26].

Die erstendrei Formantfrequenzenfür die verschiedenenVokaledesEnglischensind in
Abb. 1.2dargestellt.Siewurdenüberjeweils33Sprechergemittelt.Esist erwiesen,dass
bereitsdie erstenzwei oderdrei Formantenfür die Unterscheidbarkeit undVerständlich-
keit von Vokalenausreichendsind. Die höherenFormantenenthaltentypischerweisenur
nochsprecherspezi�scheInformationen.

1.2.2 Sekundäre Schallerzeugung

NebenderstimmhaftenAnregungdurchdieStimmbändergibt esnochzweiandereMög-
lichkeiten,im VokaltraktSchallzuerzeugen.
Eine Möglichkeit bestehtin der kritischenEngebildungan einerbestimmtenStelledes
Vokaltrakts,währenddie Stimmritze(ÖffnungzwischendenStimmbändern)weit geöff-

3Auf einenähereBetrachtungderGleichungseiandieserStelleverzichtet.DerinteressierteLeser�ndet
siez.B. in [71] erläutert.



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

net ist. An der Engstelleerhöhtsich die Strömungsgeschwindigkeit der Luft so weit,
dassdie normalerweiselaminareLuftströmungin eine chaotisch-turbulenteVerwirbe-
lung umschlägt.Dadurchentstehtein Schallsignal,welchessich von der Engstelleaus
in beideRichtungenim Vokaltraktausbreitet.DiesesAnregungssignalist im Gegensatz
zur stimmhaftenSchallerzeugungaperiodischund wird Rauschengenannt. Durch die
Filterung desRauschsignalsim Vokaltrakt entstehendie verschiedenenFrikative bzw.
Reibelaute([s], [f], [sch], ...). WelcherLaut dabeikonkretentsteht,ist von der Position
derEngstelleim Ansatzrohrabhängig.
Grundsätzlichgeltendie akustischenGesetztefür die Bildung stimmhafterLauteauch
hier, d.h. dasRauschspektrumwird andenFormantendesnachgeschaltetenResonators
(Teil desAnsatzrohreszwischenEngstelleundMundöffung)verstärkt.Ein Sonderfall ist
in diesemZusammenhangdasFlüstern.DasRauschenentstehtdabeianeinerVerengung
zwischendenStellknorpelndesKehlkopfes(sieheAbschnitt2.5.2).
WennderVokaltraktsowohl stimmhaft(andenStimmlippen)alsauchstimmlos(aneiner
kritischenVerengung)angeregt wird, sprichtmanvon gemischterAnregung. Dadurch
entstehendiestimmhaftenReibelaute,wie in „Garage“ oderin „See“.

Eine weitere Möglichkeit zur sekundärenSchallerzeugungbesteht in der Bildung
unddemplötzlichenLöseneinesVerschlussesim Vokaltrakt.DadurchentstehendiePlo-
sivlaute,die analogzu denFrikativensowohl stimmlos([p], [t], [k]) alsauchstimmhaft
([b], [d], [g]) gebildetwerdenkönnen. Die kurze(40-100ms) Verschlussphaseist bei
denstimmlosenPlosivendurchdasFehlenjeglicherAnregungcharakterisiert.Dagegen
ist die Verschlussphaseder stimmhaften Plosive zumindestdurch eine zeitweilige
stimmhafteAnregung gekennzeichnet.Bei der „Sprengung“desVerschlussesentsteht
eine mehr oder weniger stark ausgeprägte„impulsartige Druckwelle“ (Burst). Auch
hier ist der Ort der Verschlussbildungfür den von uns wahrgenommenenPlosivlaut
entscheidend.Die Unterscheidungerfolgt jedochwenigeranhanddesSpektrumsdes
Bursts,sondernanhandderFormantübergängezudenbenachbartenLauten.
Die ResultatesekundärerSchallerzeugungwerdenauchalsGeräuschlautebezeichnet.

1.2.3 Nasale

Bisherwurdedie Akustik desVokaltraktsohnedenNasenraumbetrachtet,d.h. wir ha-
ben vorausgesetzt,dassdasGaumensegel (sieheAbschnitt 2) angehobenwar und den
NasenraumvomübrigenVokaltraktakustischabgetrennthat.
DurchdasSenkendesGaumensegelswird derNasenraumakustischandenVokaltraktan-
gekoppelt.JenachderStellungderübrigenArtikulatorenergebensich– bei stimmhafter
Anregung– die folgendenMöglichkeiten:

� Der Mundraumbildet eine freie Passage.In dieserSituationbilden sich sowohl
stehendeWellenentlangdesSchallpfadesRachen-Nasenraumalsauchentlangdes
PfadesRachen-Mundraumaus.Durchdie ResonanzendesNasenraumeswird dem
restlichenAnsatzrohrEnergie bei bestimmtenFrequenzenentzogen.Im Spektrum
desvon denLippen abgestrahlenSchallsignalszeigt sich dies in Form von Anti-
resonanzen, d.h. Einbrüchenbei diesenFrequenzen.Von denNasenlöchernwird
ein Schallsignalabgestrahlt,in dem genaudieseFrequenzenbetontwerden,das
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aberinsgesamtsehrviel schwächerist. DasauditiveErgebnisdiesesVorgangssind
nasalierteVokale, wie siez.B. im Französischenvorkommen.

� Die LippensindgeschlossenunddieZungeist gesenkt.Hier �ndet eineakustische
AbstrahlungnurnochvondenNasenlöchernstatt.In diesemFall bildetdergesam-
te MundraumeinenakustischenResonator, der parallelzum Rachen-Nasenraum-
Schallpfad geschaltetist und diesemEnergie bei bestimmtenAntiformantenent-
zieht.DasauditiveErgebnisist derNasal[m].

� Die Lippen sind geöffnet und die Zungebildet am ZahndammeinenVerschluss.
DasVolumender als ResonanzraumwirksamenMundhöhleist geringerals beim
[m]. Die LagederAntiformantenändertsichundesentstehtderauditiveEindruck
desNasals[n].

� Die Lippensindgeöffnet unddie Zungebildet einenVerschlussmit demweichen
Gaumen. Hier entfällt der akustischeEin�uss desMundraumskomplett und es
entstehtein Nasalwie im Wort „lang“.

1.3 Methodender Sprachsynthese

EsexistiereneineVielzahlverschiedenerMethodenfür dieSprachsynthese,wobeifastal-
le in einederfolgendenKategorienfallen:Formantsynthese,konkatenativeSyntheseund
artikulatorischeSynthese.Diesewerdenin denfolgendenUnterpunktenkurzvorgestellt.

1.3.1 Formantsynthese

Ein Großteil des akustisch-phonetischenWissensliegt heute in Form von Formant-
frequenzenund Formantübergängenvor. DiesesWissen lässt sich leicht in Regeln
umwandeln,umeinenFormantsynthetisatorzusteuern.Die Formantsynthesebenutztein
stark vereinfachtesQuelle-Filter-Modell, bei dem angenommenwird, dassQuelle und
Filter komplettunabhängigvoneinanderexistieren. Dementsprechendwerdensie auch
unabhängigvoneinandermodelliert.

Für die stimmhafteAnregung wird die Quelle häu�g durch eine Folge von Impul-
sen oder einfachen Pulsformenangenähert,die durch die Sprachgrundfrequenzf0
gesteuertwerden. Das Vokaltrakt�lter steuertin diesemFall explizit die Frequenz,
BandbreiteundAmplitudejedesFormanten.
FürdiestimmloseodergemischteAnregungwird zusätzlicheinRauschgeneratorbenutzt,
dessenSpektrummit Hilfe einesFiltersgemäßdenvorgegebenenRegelngeformtwird.

Die von FormantsynthetisatorenerzeugteSpracheist in der Regel sehr verständ-
lich, aber wenig natürlich. Ein Vorteil ist der geringeBedarf an Speicherplatzund
Rechenleistung.
Prominentestes Beispiel für diese Art der Synthese ist der Klatt-
Formantsynthetisator[36]. Es handeltsich dabeium einensehrkomplex strukturierten
Synthetisator, der einehoheFlexibilität aufweist. Andererseitswird esdurchdie große
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Mengevon20einstellbarenParameternzunehmenderschwert,diedazugehörigenRegeln
zu formulieren.

1.3.2 KonkatenativeSynthese

Konkatenative Syntheseverkettetkurze,natürlichsprachlicheBausteine,die ausSprach-
aufnahmenherausgeschnittenund in einerSprachdatenbankabgelegt wurden,zu neuen
Äußerungen.Bei denBausteinenhandeltessich in der Regel um elementareEinheiten
wie Phone,DiphoneoderHalbsilben.
PhonesinddiekleinstenlautlichenEinheiten,diesichdurchdieSegmentierungeinesge-
sprochenenTextesgewinnenlassen.Ein reinesPhoninventarist mit nur 40-50Einheiten
sehrklein.
Diphonesind die Übergängezwischenzwei Phonenund erstrecken sich von der Mitte
deserstenbis zur Mitte deszweitenPhons. Prinzipiell ist die Anzahl der Diphoneei-
ner Sprachegleich demQuadratder Anzahl der Phone,wennmeistensauchnicht alle
KombinationenvonPhonenin derSprachevorkommen.
Halbsilbenentstehendurchdie Aufspaltungvon Silben in eine initiale und eine �nale
Halbsilbe und sind damit verhältnismäßiggroße Einheiten. Im Deutschengibt es
ungefähr5500Halbsilben.

Der Sprachsynthetisatorhat die Aufgabe, aus den vorliegendenBasiseinheitendie-
jenigen auszuwähen,die zusammeneine gegebeneZieläußerungbilden sollen, und
dieseentsprechendzu verketten. Dabeisind in derRegel Änderungenderprosodischen
Attribute (Dauer, Grundfrequenzund Amplitude) der ausgewählten Bausteinenötig,
um eine gewünschteIntonation zu erzielen. Weiterhin müssenspektraleAnpassun-
gen an den Verknüpfungspunktender Einheitenvorgenommenwerden,um „weiche“
Segmentübergängezuerzeugen.
Durch die Tatsache,dassnatürlichsprachliche Einheitenverkettet werden,kann diese
FormderSynthesepotenziellsehrnatürlichklingen.Bis vor einigenJahrenbasiertendie
neuentwickeltenkonkatenativenSynthesesystememeistensaufeinerDiphon-Datenbasis,
in derzu jedemDiphoneineInstanzabgespeichertwar. In denletzten4-5Jahrenhathier
einschleichenderUmbrucheingesetzt,derheutedieerstenwirklich qualitativ hochwerti-
genSynthesesystemeermöglichthat.
Die Idee ist es, zu jedemGrundbausteinstatt nur einer viele hundertInstanzenabzu-
speichern,die in verschiedenenKontexten erzeugtwurden. Für die Verkettungmüssen
nunausdenvielen Instanzenjeweils diejenigenausgewählt werden,die am ehestender
prosodischenZielstellungentsprechenundandenVerkettungsstellendiegeringstenspek-
tralenUnterschiedeaufweisen.DadurchsindnachträglicheÄnderungenderprosodischen
Parameterkaummehrnötig. Erkauftwird dieserVorteil jedochdurchdenerhöhtenAuf-
wandbei der Erstellungder Datenbasissowie durcheinenerhöhtenSpeicherplatz-und
Rechenzeitbedarf.
Für die Segmentierungund EtikettierunggroßerSprachdatenmengengibt esheuteaber
automatischeWerkzeuge,die zum großenTeil den Forschungenin der Spracherken-
nung zu verdanken sind. Außerdemsind jetzt ef�ziente Suchtechniken auf großen
Datenbeständenverfügbar, die eserlauben,in EchtzeitausMillionen von potenziellen
Segmentsequenzendie für eineÄußerungoptimaleherauszu�nden.
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Trotz der vielversprechendenErfolge bleibt die konkatenative Synthesesprecher-
undsprachabhängig,dasiestetsaufdenSprachdateneinesSprechersbasiert.

1.3.3 Artikulatorische Synthese

Die artikulatorischeSprachsyntheseahmtdenProzessderSpracherzeugungauf physio-
logischerundakustischerEbenedirekt nach.ZumheutigenZeitpunktist siejedochnoch
eheraufGrundlagenforschungalsaufpraktischeAnwendunghin orientiert.Esgibt noch
keinen artikulatorischgesteuertenSynthetisator, der beliebigeSätzemindestenseiner
Sprachemit hoherQualitäterzeugenkann.Diesliegt zumEinenanunserembegrenzten
Wissenüberdie genauenphysiologisch-motorischenAbläufebei der Sprachproduktion,
andererseitsaberauchanderunzureichenderforschtenProblematikderEntstehungund
Ausbreitungvon turbulentenSignalenim Vokaltrakt.AußerdemfehlenumfassendeMo-
delledesVokaltraktsundderStimmbänder, die alleAspektederAnregungundFilterung
in detaillierterWeisenachbildenkönnen.
Dennochwurden geradein den letzten JahrengroßeFortschritte in dieserRichtung
gemacht,die eineÄnderungderSituationerhoffen lassen.

Artikulatorische Sprachsynthesebasiert auf einem Modell des Vokaltrakts und der
SteuerungderArtikulatoren(Lippen,Zunge,Kehlkopf, Gaumensegel,Unterkiefer).Das
VokaltraktmodelldientderFormungdesAnsatzrohres,währenddieArtikulatorsteuerung
der zeitlichenVeränderungder Rohrgeometriedient. Auch hier bildet der Vokaltrakt
einenakustischenFilter, dervoneinerodermehrerenQuellenangeregt wird.
Mit Hilfe derRohrgeometrieundeinemgeeignetenSignalfür die Quellewird danndas
akustischeSchalldrucksignalanderMundöffnungunddenNasenlöchernberechnet.

Für die akustischenBerechungenim Ansatzrohr macht man üblicherweisefolgen-
devereinfachendeAnnahmen:

� Die Schallausbreitungim Ansatzrohr�ndet nur eindimensionalstatt,alsonur ent-
langderRohrmittellinie.DieseAnnahmetrif ft zu,wenndie Wellenlängenim Ver-
gleichzummaximalenRohrdurchmessergroßsind. Dasist bei derSprachproduk-
tion für dieunsinteressierendenFrequenzennäherungsweisederFall.

� Die KrümmungdesAnsatzrohreswird vernachlässigt.Dies ist nacheinertheore-
tischenUntersuchungvon Sondhi[57] gerechtfertigt.Er zeigt,dassdie Resonanz-
frequenzenin einemgekrümmtenund einemungekrümmtenVokaltraktunterhalb
von4 kHz nurum ca.2%-8%voneinanderabweichen.

� Eswird vonderexaktenFormungdesVokaltraktsabstrahiert.LautUngeheuer[71]
ist für die LagederFormantennur derVerlaufderQuerschnitts�ächealsFunktion
ihrerPositionaufderRohrmittellinieentscheidend.Deshalbwird derVokaltraktoft
alseinRohrmit kreisrundemQuerschnittundveränderlichemRadiusapproximiert.

Die AufgabeeinesArtikulatormodellsist es also, zu jedemZeitpunkteiner Äußerung
die QuerschnittsfunktionA

�

x� desAnsatzrohreszubestimmen,die denFlächeninhaltdes
RohrquerschnittsüberderPositionx aufderMittellinie (Rohrachse)abträgt.
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Die QuerschnittsfunktionbildetdieGrundlagefür dieBerechnungderÜbertragungsfunk-
tion desVokaltrakts.
Jenachdem,welcheder folgendenMethodenmanzur akustischenSimulationbenutzt,
mussmanA

�

x� entlangderx-AchseabtastenundgelangtzumklassischendiskretenRöh-
renmodell,welchesdasAnsatzrohralseineAneinanderreihungvon kurzenzylindrischen
Rohrabschnittenmit variablenQuerschnittenapproximiert.

1. Eine Möglichkeit bestehtdarin,die WebsterscheHorngleichungnachdenstehen-
denWellenim Ansatzrohrzu lösen[71] unddiegefundenenFormantfrequenzenin
einenFormantsynthetisatorzu geben.Die Lösungder Horngleichungenmussje-
dochsehrzeitaufwendigapproximiertwerden,daeinegeschlosseneLösungnur für
sehrwenigeSonderfälleexistiert. AußerdemwerdenEnergieverlustein derHorn-
gleichungnichtberücksichtigt.

2. Die akustischenEigenschaftender Quelleund desVokaltraktswerdendurchDif-
ferenzialgleichungenbeschrieben.Dies führt zu einergroßenAnzahl linearerund
nichtlinearerGleichungen,die für jedenAbtastwertnumerischgelöstwerdenmüs-
sen. Beispielefür dieseVorgehensweise�ndet manz.B. in [27] und [32]. Auch
dieseMethodeist äußerstrechenintensiv.

3. Kelly undLochbaum[35] haben1962eineerheblichschnellereMethodealsin 1.)
und2.) vorgestellt.Siewird alsWellendigital�lter bezeichnetundbasiertauf vor-
und zurücklaufendenWellen in einer digitalen Übertragungsleitung,die den Vo-
kaltrakt repräsentiert.ProblemestellenjedochfrequenzabhängigeVerlustein der
Leitungdar, dadie Methodeim Zeitbereichoperiert.Außerdemmüssendie zylin-
drischenRohrabschnitteder Übertragungsleitungalle die gleicheLängebesitzen,
die von derAbtastratedesSprachsignalsabhängt.Dadurchkannauchdie Gesamt-
längedesRohresnureinganzzahligesVielfachesderRohrabschnittslängesein.

4. Die Quellewird im Zeitbereichunddie Übertragungsfunktionim Frequenzbereich
berechnet[58]. DieserhybrideAnsatznutztgleichermaßendie Vorteilevon Zeit-
undFrequenzbereichsverfahrenundwird auchin dervorliegendenArbeit verwen-
det.

1.4 Überblick über die Arbeit

WasSiein dennächstenAbschnittenerwartet,zeigtdie folgendeKurzübersicht:

� Abschnitt 2 gibt einenÜberblick über die Anatomieder Sprechorganeund ihre
Funktionbei derSpracherzeugung.

� HauptbestandteildieserArbeit ist die EntwicklungeinesdreidimensionalenArti-
kulatormodells. Um die Grundlagefür den Vergleich mit anderenModellen zu
schaffen, werdenin Abschnitt3 ein eindimensionales,ein zweidimensionalesund
eindreidimensionalesArtikulatormodellausderLiteraturvorgestellt.Am Endedes
AbschnittswerdenihreVor- undNachteilediskutiert.
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� Der Kern der vorliegendenArbeit bestehtausdenAbschnitten4 und 5. In Ab-
schnitt4 wird aufdiegeometrischeKonstruktionunddieParametrisierungdesneu-
en,dreidimensionalenArtikulatormodellseingegangen.Anschließendwerdendie
Verfahrenvorgestellt,mit denendieQuerschnitts-undUmfangsfunktiondesVokal-
traktsausdemModell gewonnenwerden.

BeideFunktionensind die Eingabedatenfür die akustischeSynthese,die in Ab-
schnitt5 behandeltwird. Die akustischeSyntheseumfasstauchdie numerischeSi-
mulationder Stimmlippenschwingungmit demklassischenZwei-Massen-Modell
von IshizakaundFlanagan[32].

� In Abschnitt6 wird ein einfachesaberdennoch�e xiblesVerfahrenvorgestellt,mit
dem manuelldie ParameterdesArtikulatormodellsund der akustischenSynthe-
se im zeitlichenVerlauf gesteuertwerdenkönnen. Dies ermöglichtdie Synthe-
sezusammenhängenderÄußerungenmit verschiedenenstimmhaftenLauten. Für
die Wörter „Oma“ und „Jana“ werdendie Sonagrammedes gesprochenenund
(re)synthetisiertenSprachsignalsgegenübergestellt.

� In Abschnitt 7 werdendie eigenenBeiträgedieserArbeit zur artikulatorischen
Sprachsynthesezusammengefasst.Außerdemwerdendie erzieltenErgebnissedis-
kutiertundMöglichkeitenfür dieWeiterentwicklungdesModellsunddieSynthese
aufgezeigt.

� DasArtikulatormodell,die akustischeSyntheseund die Parametersteuerungwur-
denin einemComputerprogrammumgesetzt.EinigeDetailszur technischenRea-
lisierungwerdenin AnhangA gegeben.





Kapitel 2

PhysiologiedesSprechapparats

DieserAbschnittgibt einenÜberblicküberdie an der SprachproduktionbeteiligtenOr-
gane.Eswird ihre Anatomieundihre Funktionbei derSpracherzeugungbehandelt.Die
anatomischenFaktenstammenzumgroßenTeil ausdemBuch[6].

Nasenhöhle

Gaumensegel
(Velum)

Gaumen
(Palatum)

Zäpfchen
(Uvula)

Rachenraum
(Pharynx)

Mundraum

Unterlippe
(Labia)

Unterkiefer
(Mandibula)

Stimmritze
(Glottis)

Kehldeckel

Zungenbein
(Hyoid)

Abbildung 2.1: AnatomiedesVokaltrakts.Quelle:[73].

Abb. 2.1zeigtschematischdenAufbaudesSprechtraktsvom Kehlkopf aufwärts.Neben
derSpracherzeugungsindseineHauptaufgabendie Atmungunddie Nahrungsaufnahme.
DerSprechtraktlässtsichgrobin dreiKavitätenunterteilen:denRachen-,denMund-und
denNasenraum.SeineFormwird in ersterLinie vondenaktiv bewegbarenArtikulatoren
Lippen,Zunge,Unterkiefer, Velum und Larynx (Kehlkopf) diktiert. Dabeiunterliegt er
verschiedenengeometrischenVeränderungen:

� Verlängerung/Verkürzungdurch die Senkung/Hebung des Kehlkopfessowie die
Spreizung/VorstülpungderLippen;

� Querschnittsänderungje nachdemGradderKieferöffnungundderLagederZunge;

11
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� LokaleEnge-bzw. Verschlussbildung,z.B.beim[s] mit alveolarer(amZahndamm)
Engebildungundbeim[t] mit alveolaremVerschluss;

� Zu-/AbschaltungdesNasenraumsdurchabgesenktesbzw. gehobenesVelum;

Diese geometrischenVeränderungenwirken sich auf das akustischeVerhalten des
SprechtraktsausundbestimmendadurchdenKlang gesprochenerLaute.

2.1 Nasenhöhle

Keilbeinhöhle

Nasenrachenraum

mittlere Nasenmuschel
untere Nasenmuschel

Stirnhöhle

Kieferhöhle
Nasenvorhof

Siebbeinhöhle

Abbildung 2.2: Nasenraummit Nebenhöhlen(Stirnhöhle,Keilbeinhöhle,Kieferhöhle,
Siebbeinhöhle).

2.1.1 Lageund Aufbau

UnsereNasenhöhlebildet denerstenAbschnittderAtemwege. Im Vergleichzur Mund-
höhleist ihreFormrelativ statisch.DurcheinesenkrechteTrennwand,dieNasenscheide-
wand,wird siein zwei paarigangelegte,schmaleHohlräumeunterteilt.Die Nasenschei-
dewandbestehtauseinemhinterenknöchernenTeil, sowie einemvorneliegendenTeil,
derausKnorpelundstraffemBindegewebeaufgebautist.
Die Nasenhöhlebesitztzwei Öffnungen.Die beidenvorderenNasenöffnungen(Nasen-
löcher)verbindendie beidenNasenhohlräumemit derAußenwelt.Überdie innerenÖff-
nungenstehendie Hohlräumemit demNasenrachenraumin Verbindung.
Von denbeidenlateralenNasenwändenragenjeweils drei dünneKnochenplattenin die
Nasenhöhlehinein. Bei diesenmit SchleimhautepithelüberzogenenKnochenplatten
handeltessichumdie unteren,mittlerenundoberen1 Nasenmuscheln.

An verschiedenenStellen außerhalbder eigentlichenNasenhöhleliegen die Nasen-
nebenhöhlen. Dabei handeltes sich um Hohlräumein bestimmtenSchädelknochen,
die mit Schleimhautausgekleidetund mit Luft gefüllt sind. Die Nasennebenhöhlen
kommenpaarweisevor undsindüberkleineZugängemit demjeweiligenNasenhohlraum
verbunden.Abb. 2.2zeigtdieLagederNebenhöhlen.Esgibt

1Die oberenNasenmuschensindin Abb. 2.2nichtdargestellt.
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� einerechteundlinkeStirnhöhle(Sinusfrontalis), die überdiebeidenmittlerenNa-
sengängemit dementsprechendenNasenhohlraumverbundensind. Sie liegenje-
weilshinterundoberhalbderAugenbrauenim Stirnbein.Siesinddurcheinedünne
Wandvoneinandergetrennt.Die Trennwandliegt nurseltenin derKopfmitte,wes-
halbbeideHöhlenzumeistunterschiedlichgroßsind.

� einerechteundlinkeKieferhöhle(Sinusmaxillaris). Diesesindunterdemjeweili-
genAugein derWangezu�nden undbreitensichfastim gesamtenOberkieferkno-
chenaus.Siebildendie größteNasennebenhöhle.

� einerechteundlinkeSiebbeinhöhle(Sinusethmoidalis). Diesesetzensichausklei-
nen,ungefährerbsengroßenundmiteinanderverbundenenHohlräumen– densoge-
nanntenSiebbeinzellen– zusammen.Auf jederSeiteliegt dieHöhlezwischendem
jeweiligenNasenbeinunddeminnerenAugenwinkel.

� einerechteundlinke Keilbeinhöhle(Sinussphenoidalis), die nahezudie gesamten
jeweiligenKeilbeinknocheneinnehmen.Die Keilbeinebe�ndensichtief im Schä-
delinnernoberhalbdesRachendachs.

2.1.2 Funktion

Währendder Atmung dient die Naseder Anfeuchtung,Erwärmungund Filterung der
angesaugtenLuft. Außerdementhältdie NasedasRiechorgan. Währendder Sprach-
produktiondient sie der Erzeugungder Nasallaute.Die Nasennebenhöhlensind dabei
mit Helmholtz-Resonatoren(sieheAbschnitt5.2.2zur akustischenSynthese)vergleich-
bar, die an verschiedenenStellendurchkleine Öffnungenan denNasaltraktgekoppelt
sind [13, 14]. DadurchwerdenverschiedeneAntiresonanzenerzeugt,die u.a. für den
typischenKlangderNasallauteverantwortlich sind.

2.2 Mundhöhle

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

Die Mundhöhlelässtsichin denMundvorhofunddieeigentlicheMundhöhleunterteilen.
Der Vorhof wird vom RaumzwischendenLippen,denWangenunddenZahnreihenge-
bildet. Die eigentlicheMundhöhleerstrecktsich von denZahnreihenbis zum Rachen,
undwird vom Gaumenüberdacht.Siewird untendurchdie ZungeunddenMundboden
undseitlichdurchdie Wangenbegrenzt.
Als MundbodenbezeichnetmandieWeichteilezwischendemUnterkieferkörperunddem
Zungenbein.
Der Unterkiefer(Mandibula) bestehtauseinemU-förmigenKnochen,der das„Funda-
ment“ für die unterenZähnebildet (sieheAbb. 2.3). Das vorderegeschlosseneEnde
desKiefers bildet dasKinn, währenddie KnochenfortsätzedeshinterenoffenenEndes
zusammenmit demSchläfenbeindasKiefergelenkbilden.
DerGaumen(Palatum) trenntdie MundhöhlevonderNasenhöhle.Er wird in denharten
GaumenunddenweichenGaumenunterteilt.DerharteGaumenumfasstdievorderen2/3
desGaumensundbestehtausdemOberkieferknochen,dermit einerSchleimhautbedeckt
ist. Der weicheGaumen(sieheAbb. 2.1) füllt dashintereDrittel desGaumensausund
bildetdasGaumensegel(Velum). DerkurzeFortsatzamhinterenEndedesGaumensegels
ist dasGaumenzäpfchen(Uvula).
Die Lippen(Labia oris) werdenin die Ober- unddie Unterlippeunterteilt. Siebestehen
zum größtenTeil ausMuskeln, aberauchausBindegewebe,Blutgefäßen,Drüsenund
Nerven.

2.2.2 Funktion

Der Unterkieferlässtsich durchdie Kiefermuskeln heben,senken, vor- und zurückver-
lagernsowie seitlich verschieben.Damit ist er aktiv an der Formungder Mundhöhle
beteiligt.Fürdie Sprachproduktionist besondersdie HebungundSenkungwichtig.
DasVelumist durchzwei Muskeln mit demSchädelverbunden.Durchdie Aktivität der
beidenMuskeln wird dasVelum angehobenund der Nasenrachenraumgegenüberdem
Mundrachenraumabgeschlossen.Diesist bei der„normalen“(oralen)Sprachproduktion
derFall. Nur beiderErzeugungvonNasallautenwird dasVelumgesenkt,undderNasen-
raumalsSchallpfadzugeschalten.DasZäpfchen(Uvula) amhinterenEndedesVelumsist
einmuskulöserFortsatzundspieltbei derProduktiondesuvularenTrills [R] eineRolle.
Die Lippen dienen bei der Spracherzeugungder Sprechtraktverlängerungbzw. -
verkürzungbei Vokalen(z.B. [u] und[i]) undderEnge-bzw. Verschlußbildungbei Kon-
sonanten(z.B. [f] und[p]).

2.3 Rachen

Der Rachen(Pharynx) ist ein ca.12 cm langer, mit SchleimhautausgekleideterMuskel-
schlauch,deranderSchädelbasisaufgehängtist. Er liegt hinterderNasenhöhleundder
Mundhöhleundbildet somitdengemeinsamenAbschnittvon Atem-undSpeiseweg.
Der Rachenist sehrwenig beweglich. Er kann lediglich durch drei Muskeln seitlich
verengtoderversteiftwerden.Die VersteifungderRachenwändehatgroßenEin�uss auf
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dieResonanzklangfarbederSprachlaute.
DerRachengliedertsichin drei übereinanderliegendeAbschnitte:

� Der Nasenrachenraum(Epipharynx) ist der obersteAbschnittund liegt hinter der
Nasenhöhle.Am DachdesNasenrachenraumsbe�ndensichdie Öffnungenzu den
Ohrtrompeten(EustachschenRöhren),diedenRachenmit denMittelohrenverbin-
den.

� Der Mundrachenraum(Oropharynx) liegt hinter der Mundhöhlezwischendem
weichenGaumenund dem Kehlkopfdeckel. Die Hebung desweichenGaumens
schließtdenMundrachenraumunddenNasenrachenraumgegeneinanderab.

� DerKehlkopfrachenraum(Hypopharynx) liegt hinterdemKehlkopf undreichtvom
Kehlkopfdeckel bis zumBeginnderSpeiseröhre.

2.4 Zunge

2.4.1 Lage und Aufbau

Die Zungebestehtzum größtenTeil ausMuskelgewebeund füllt im Ruhezustandbei
normalerAtmung dengesamtenMundraumaus. Sie ist von einerBindegewebsschicht
mit eingebettetenDrüsenund Lymphknötchenumgeben,die wiederumvon eineralles
umgebendenSchleimhautbedecktsind. Die Zungebestehtzu einemDrittel ausdem
pharyngalenTeil, der durch Muskeln fest mit dem Zungenbeinund dem Schläfenbein
verbundenist. Die restlichenzweiDrittel – deroraleTeil – ist frei beweglich.
Die Zungenober�ächewird von vornenachhintenin die Zungenspitze(Apex), dasZun-
genblatt(Lamina), denZungenrücken(Dorsum) unddieZungenwurzel(Radix) unterteilt.
Ihre großeBeweglichkeit verdanktdie Zungedenäußerenund innerenZungenmuskeln.
Die äußerenZungenmuskelnentspringendenKnochenteilendesSchädelsoderdesZun-
genbeinsund endenan der Zungensehnenplatte(unter der Zungenober�ächegelegene
Durch�echtungderZungenmuskeln). DiesedientdeninnerenZungenmuskelnzur Befe-
stigung.

2.4.2 Funktion

Die ZungegehörtzudenwichtigstenOrganenbeiderLautbildung,dasichihreLage-und
Formänderungauf großeTeile desSprechtraktsauswirkt.Die Zungenmuskeln dienenin
ihrem komplexen Zusammenspielden verschiedenstenFunktionen. Dazu gehörendie
Verschmälerungund Verbreiterungder Zunge,die Anhebungder Seitenränder, die Vor-
/Zurück-unddieAuf-/Abbewegungsowie die HebungundSenkungderZungenspitze.
Für einenähereBeschreibungder Zungenmuskeln und ihrer Funktionenseiauf [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), derdenRachenmit derLuftröhreverbindet.

Abb. 2.4 zeigt das Skelett des Kehlkopfes, welchesaus verschiedenengroßenund
kleinen Knorpeln besteht,die durch Bindegewebe, Muskeln und Bändermiteinander
verbundensind.

Zungenbein

Kehldeckel

Schildknorpel

Stellknorpel

Ringknorpel

Abbildung 2.4: Knorpelskelett desKehlkopfes. Die Lage der Stimmbänderist durch
zweidicke schwarzeStrichemarkiert.Quelle:[6].

� Der Ringknorpel(Cricoid) be�ndet sich am unterenEndedesKehlkopfes. Sei-
ne Form ist mit der einesSiegelringsvergleichbar. Am hinterenoberenEndedes
Knorpelssind die zwei kleinenStellknorpelgelenkigaufgesetzt.Auf der unteren
Außen�ächebe�ndet sichbeiderseitsje eineGelenk�ächefür die Verbindungmit
demunterenHorndesSchildknorpels.

� DerSchildknorpel(Thyroid) bestehtauszweigroßenseitlichenKnorpelplatten,die
amvorderenEndeübereinenWinkel vonca.90 � 120� miteinanderin Verbindung
stehen.BeimManntritt eralsAdamsapfeldeutlichhervor.

� Die Form desKehldeckelknorpels(Epiglottis) ist mit dereinesFahrradsattelsver-
gleichbar. Die SpitzedesKnorpelszeigtnachuntenvorneunddieseitlichenRänder
sindetwasnachhintenumgeschlagen.

� Die paarigenkleinenStellknorpel(Arytenoid, „Aryknorpel“) ähnelneinerdreisei-
tigen Pyramide. Sie besitzeneine Gelenkverbindungmit dem Ringknorpelund
dienenderBefestigungderStimmbänder.

Der Innenraumdes Kehlkopfes bestehtaus drei unterschiedlichhohen und breiten
Stockwerken. Das obersteStockwerk – der Vorhof (Vestibulum laryngis) – reicht
vom Kehlkopfeingangbis zu den nach innen vorgewulstetenTaschenfalten („f alsche
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Zunge

Kehldeckel

Stimmritze
Taschenfalte

Stimmfalte
Schluckrinne

Schildknorpel

Vokalismuskel
Stimmband

oben

unten

vorne

hinten

Abbildung 2.5: InnenraumdesKehlkopfesvon hinten(linkesBild) undvonoben(rech-
tesBild) gesehen.Quelle:[6].

Stimmlippen“).UnterdenTaschenfaltenbe�ndensichdieStimmfalten(„Stimmlippen“),
die die Stimmritze (Glottis) links und rechts begrenzen. Sie verlaufen beiderseits
zwischendenStellknorpelnundder Innen�ächederSchildknorpelplatten.Der zur Seite
und nach oben ausgebuchteteRaum zwischenden Taschen-und Stimmfalten bildet
das mittlere Stockwerk(Ventriculus laryngis) des Kehlkop�nnenraums. Das unterste
StockwerkerstrecktsichvondenStimmlippenabwärtsbiszumKehlkopfausgang.In der
WandunterderSchleimhautdieses(kegelförmigen)Raumesbe�ndet sicheineMembran
auselastischemBindegewebe,dessenoberedichteRandzonedieStimmbänderbildet.

Die Muskulatur des Kehlkopfes lässt sich in die Stellmuskeln und die Spannmus-
keln unterteilen. Durch die Aktivität der Stellmuskeln kann die Weite der Stimmritze
verändertwerden, während die Spannmuskeln der Veränderungder Spannungder
Stimmbänderdienen. Beide Prozessesind für die Stimmproduktionausgesprochen
wichtig.
Zu den Spannmuskeln zählender Musculuscricothyroideus, der vom Unterranddes
Schildknorpelsbis zum BogendesRingknorpelsreicht, sowie der Vokalismuskel, des-
senFasernparallelzu denStimmbändernverlaufen. Durch die Aktivität desM. crico-
thyroideuswerdendie Stimmlippengespannt,indemsichder Schildknorpelnachvorne
dreht. Der Vokalismuskel steuertdie innereElastizitätder Stimmlippenund ermöglicht
eineFeinabstimmungderStimmbänderspannung.
Die Stellmuskeln umfassenvier Muskeln für dasSchließenund einenMuskel für die
ÖffnungderStimmritze.
NebendenSpann-undStellmuskeln ermöglichtdie obereunduntereZungenmuskulatur
einHebenundSenkendesKehlkopfes.

2.5.2 Phonation

Die Stimmritzewird beidseitigvon zwei ungleichgroßenAbschnittenbegrenzt:im vor-
deren(längeren)Abschnittdurchdie membranartigenStimmfaltenundim hinteren(kür-
zeren)Abschnittdurchdie Aryknorpel. Die Längeder Stimmfaltenreicht von 1 � 5 cm
bei der Fraubis zu 2 � 5 cm beim Mann. Ihre vorderenEndenliegenan der Innenseite
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der Schildknorpelplattendicht nebeneinander. Ihre hintereBefestigungbe�ndet sichan
denkleinenFortsätzenderStellknorpel.Die Weiteunddie Form derStimmritzeist von
derjeweilsgefordertenFunktionabhängigundwird durchdieBewegungderStellknorpel
undderaufsiewirkendenMuskelnverändert.
Abb. 2.6 zeigt die Stellung der Stimmbänderbei verschiedenenFunktionen. Die
Teilbilder (a) und(b) zeigendie Stimmlippenbei normalerundtiefer Einatmung.Dabei
ist dieStimmritzeweit geöffnet.

a) b) c) d)

Abbildung 2.6: Stellungder Stimmbänderbei verschiedenenFunktionen:(a) normale
Atmung,(b) tiefesEinatmen,(c) Phonation,(d) Flüstern.Quelle:[73].

Abb. 2.6 (c) zeigtdie StimmbänderwährendderstimmhaftenAnregungdesVokaltrakts
(Phonation). Die stimmhafteAnregung wird durch die myoelastisch-aerodynamische
Theorie [72] erklärt. Dabei wird der pulmonale(von den Lungen kommende)Luft-
stromdurchdasSchwingender Stimmbänderso modi�ziert, daseinequasiperiodische
AnregungdesSprechtraktesfür die ProduktionstimmhafterÄußerungenentsteht.In der
Voreinstellungsinddie Stimmlippenleicht gespanntunddie Stimmritzeist geschlossen
(Abb. 2.7-(a),(b)Figur 4). Der subglottaleDruck reicht dazuaus,die Stimmbänderzu
öffnen, so dassLuft durchdie Stimmritzeentweichenkann(Abb. 2.7-(a),(b)Figuren5
und6). DerenQuerschnittist jedochim Vergleichzu denQuerschnittenüberundunter
demKehlkopf gering,sodassdie Luft dort mit großerGeschwindigkeit strömt. Dieser-
zeugtzwischendenStimmlippeneinenUnterdruck(Bernoulli-Effekt), derzusammenmit
dernatürlichenRückstellkraftderStimmbänderdafürsorgt, dasssiesichwiederaufein-
anderzubewegen. Der VerschlussderGlottis erfolgt abrupt(Abb. 2.7 Figuren1-3), und
eskannsicherneutein genügendhohersubglottalerDruck aufbauen,um die Stimmbän-
der ein weiteresMal auseinanderzu sprengen.DieserZyklus kannsolangefortgesetzt
werden,wie derLuftstromausderLungeaufrechterhaltenwerdenkann.
WennmandieStimmlippenim Längsschnittwie in Abb. 2.7(b) betrachtet,stelltmanfest,
dasssie sich entlangihrer vertikalenAusdehnungnicht gleichmäßigöffnen und schlie-
ßen. Sowohl beim Öffnen als auchbeim Schließengehtder untereTeil der Stimmlip-
pendem oberenvoran,er schließtund öffnet sich also eher als der obereTeil. Auch
in der mediosagittal-horizontalenRichtung– alsoentlangder Ausdehnungder Stimm-
ritze selbst– schließenund öffnen sich beideSeitennicht überdie gesamteLängezur
gleichenZeit. In [8] wird die Öffnungalsein kontinuierlicherProzessbeschrieben,bei
demsich zuerstder hintereTeil öffnet. Von dort auswerdendie Stimmbänderähnlich
einemReißverschlussbisnachvorneauseinandergezogen,bissiekomplettgeöffnetsind.
Der Verschlussverläuft analogvon vornenachhinten,wobei die Stimmlippenwie ein
Reißverschlusszugezogenwerden.
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t

a)

b)

c)

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

Für dasSprachsignalist essehrwichtig, dassdasSchließenim Gegensatzzum Öffnen
sehrschnellbzw. abruptpassiert. Dadurchentstehtein „Knick“ im Signalverlauf der
Anregungsfunktion(sieheAbb. 2.7 (c)), der bewirkt, dassim stimmhaftenSprachsignal
Frequenzenbis hinaufzumehrerenkHz merklichvorhandensind.
Die ZyklusdauerderStimmbandschwingungwird alsSprachgrundperiodeT0 bezeichnet.
Die Sprachgrundfrequenzf0 berechnetsichausf0 �

1
T0

undreichtbeinormalerPhonation
beiMännernvonetwa80 bis200Hz undbeiFrauenvon150bis300Hz.

Der Mensch ist in der Lage, verschiedeneStimmqualitätenbzw. Phonationstypen
hervorzubringen.Dieseunterscheidensich bezüglichder phonatorischenVoreinstellun-
genderMuskelspannungenim Kehlkopf.

� ModaleStimmqualität(modalvoice):DieseStimmqualitätist durcheinegleichmä-
ßigeSchwingungder Stimmbändergekennzeichnet.Dabei tretenkeinehörbaren
ReibungsgeräuscheandenStimmlippenauf. Typischerweisesinddie Stimmlippen
währendeinesTeils desStimmzykluskomplettgeschlossen.DieserPhonationstyp
wird oft auchals„Bruststimme“bezeichnet.

� Falsett(falsettovoice): Die f0 ist gegenüberdermodalenStimmemerklicherhöht.
Die Stimmbändersind stark gestrecktund dadurchdünner. Dies führt zu einer
geringerenschwingendenMasseundfolglich einergrößerenTonhöhe.DasFalsett
wird häu�g auchals„Kopfstimme“bezeichnet.

� RauheStimme(harshvoice): Die rauheStimmeist durchaperiodischeSchwin-
gungszyklenund stark hörbareFriktionsgeräuschegekennzeichnet. Die f0 ent-
sprichtetwadermodalenStimmqualität.

� Knarrstimme(creaky voice):Die Stimmlippensindstarkzusammengepresst,besit-
zenabereinegeringeLängsspannung.Dies führt zu einerstarkenVerdickungder



20 KAPITEL 2. PHYSIOLOGIEDESSPRECHAPPARATS

Stimmlippen,die nur amvorderenEndeundmit einersehrgeringen,unregelmäßi-
genGrundfrequenzschwingen.

� BehauchteStimme(breathyvoice): Die behauchteStimmeals Modi�kation der
modalenStimmeklingt ruhig und sanft. Währendder Schwingzyklenwird die
Glottis nicht vollständiggeschlossenundestretenleichteReibungsgeräuscheauf.

� Flüsterstimme(whisper):Abb. 2.6(d) zeigtdieStellungderStimmlippenbeimFlü-
stern.Dabeiist dermembranartigeTeil komplettverschlossen,währendderknor-
pelartigeTeil einedreiecksförmigeÖffnungbesitzt.WährendderEntweichungdes
pulmonalenLuftstromsdurchdas„Flüsterdreieck“entstehtein Friktionsgeräusch,
welchesalsstimmloseAnregungdesVokaltraktsdient.

2.6 UntereAtemwege

2.6.1 Aufbau

Bei der Phonationbilden die Stimmlippengrundsätzlichdie engsteStelle im gesamten
BereichderSprechorgane(von derLungebiszurMundöffnung).Die Sprechorganewer-
dendurchsiein dassubglottaleSystem(untereAtemwege)unddassupraglottaleSystem
(Rachen-,Mund- und Nasenraum)geteilt. Den oberstenAbschnitt der unterenAtem-
wege bildet die Luftröhre (Trachea). Sie beginnt direkt unterhalbdesKehlkopfesund
ist etwa 12 cm lang und 1,3 bis 2 cm weit. Sie bestehtausca. 15-20nachhintenof-
fenenKnorpelspangen,die durchBändermiteinanderverbundensindunddenLuftgang
offen haltensollen. Die Luftröhreendetin derBrusthöhlemit ihrer Teilung in die zwei
Hauptbronchien,die zur linken und rechtenLungeführen(sieheAbb. 2.8). Der rechte
Hauptbronchusverläuftsteilerundist kürzerundweiteralsder linke Hauptbronchus.Er
teilt sichin dreiÄste,diezudendreiLungenlappenderrechtenKörperhälfteführen.Der
linke Hauptbronchusteilt sich nur in zwei Äste für die zwei linken Lungenlappen.Die
Verzweigungensetzensichfür jedenAst übermehrereStufenbiszudenBronchiolenfort.
Diesemessennurnochca.1 mmim Durchmesser.
Auch die Bronchiolenverzweigensichweiter. Siegehenin die sehrfeinenÄstchender
Bronchioli respiratorii über, die wiederumdirekt in die Lungemünden,in demdie ei-
gentlicheAtmung statt�ndet. DieserBereichist durchdie Alveolargängemit denLun-
genbläschen(Alveolen)gekennzeichnet.Die Lungenbläschenliegentraubenförmigwie
bei einemWeintraubenzweigum die Alveolargängeunddie Bronchioli respiratorii. Ins-
gesamthatein Menschungefähr300Millionen Lungenbläschen.Jedeseinzelneist von
einemfeinenNetzvonBlutgefäßenumgeben,die für denGasaustauschsorgen.
VonderLuftröhrebiszudenBronchiolenerstrecktsichdiebaumartigeVerzweigungüber
etwa 19 Stufenund von denBronchiolenbis zu denAlveolargängenüberca.4 weitere
Stufen.DasgesamteVolumenderLungebeträgtungefähr4800ml, wovon 3150ml auf
dieAlveolenentfallen.
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Abbildung 2.8: LuftröhreundBronchien.Quelle:[6].

2.6.2 Funktion

Die unterenAtemwegedienenderWeiterleitungundReinigungderAtemluft sowie dem
Gasaustauschmit Kapillarblut.
Bei derSpracherzeugungsindsiefür die EntstehungsubglottalerFormantenverantwort-
lich [22, 34, 11], also für akustischeResonanzen,die sich unterhalbder Stimmlippen
ausbilden.DadieunterenAtemwegegegenüberdemsupraglottalenSystemeineweitest-
gehendstatischeGeometriebesitzen,habenauchdie subglottalenFormantenkonstante
FrequenzenundBandbreiten.In [34] wurdenfür die erstendrei subglottalenFormantfre-
quenzenetwa 640Hz, 1400Hz und2100Hz gemessen.SubglottaleFormantenspielen
im Sprachspekrumin der Regel eineuntergeordneteRolle, da bei normalerPhonation
die glottaleImpedanzsehrhochist. SchwacheundbehauchteStimmenwürdendagegen
mehrSpurensubglottalerFormantenaufweisen.





Kapitel 3

Artikulatormodelle ausder Literatur

Es wurdenbis heuteeine Vielzahl unterschiedlicherArtikulatormodellein der Litera-
tur vorgestellt. Ihre Aufgabeist es,Sprechtraktgeometrienzu generieren,ausdenendie
Querschnittsfunktionabgeleitetwerdenkann.Kröger[37] nimmteineEinteilungderAr-
tikulatormodellein fünf Gruppenvor:

� Bei dengeometrisch orientiertenModellenstehtdie direkteParametrisierungder
FormungdesAnsatzrohresim Mittelpunkt. Diesbedeutetz.B. die direkteVorgabe
derZylinderquerschnitts�ächenim klassischenRöhrenmodell,wie esFant[21] für
eineZwei-Sektionen-Modellundein Vier-Sektionen-Modellgetanhat.

� Bei deneffektorisch orientiertenModellenstehtdieModellierungderArtikulatoren
im Vordergrund,die letztendlichdie Sprechtraktformbestimmen.Modelle dieser
Art stammenz.B. von Coker [9], Lindblom [38] undMermelstein[42]. Auch das
in dieserArbeit entwickelteModell fällt in dieseKategorie.

� Bei den statistisch orientiertenModellen ist die FormungdesSprechtraktsund
die Anzahl der artikulatorischenParameterdasResultatstatistischerAuswertun-
genübereinerReihephonetischerMessdaten.Ein Beispieldafür ist das„quasiar-
tikulatorische“Modell von Meyer, WilhelmsundStrube[43]. Es liefert direkt die
segmentierteQuerschnittsfunktionals Linearkombinationvon nur wenigenBasis-
funktionenzurück,die auseinerstatistischenAnalysegewonnenwurden.

� Die physiologisch orientierten Modelle basieren auf einer physiolo-
gisch/biomechanischenNachbildungder Sprechwerkzeuge.Wilhelms-Tricarico
hat beispielsweiseim Jahr 1995 Methodenzur Modellierung weicher Gewebe-
strukturen(Zunge,Lippen)vorgestellt,dieaufBerechnungenmit �niten Elementen
basieren[76]. DieseMethodenhatererstmalsaufdieSimulationeines3D-Modells
derZungeangewendet.

� Akustisch orientierteArtikulatormodellebasierenaufdemWissenüberdieZusam-
menhängezwischenderFormungdesAnsatzrohresundderLagederFormantfre-
quenzen.Eswird dabeiversucht,aufgrundeinergeeignetenModi�kation desquer-
schnittsneutralenAnsatzrohresdie gewünschtenakustischenEigenschaftenherbei-
zuführen.Die Theoriedafürwurdeu.a.vonUngeheuer[71] entwickelt.

23
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Im Folgendensoll lediglichzwischendenein-,zwei- unddreidimensionalenArtikulator-
modellenunterschiedenwerden.In denkommendenAbschnittenwird ausjederGruppe
jeweils ein Vertreterausder Literatur vorgestellt. Im Abschnitt3.4 werdendiesedann
einerkurzenBeurteilungunterzogen.
BesonderesAugenmerksoll aufdasModell von Mermelstein(Abschnitt3.2)gelegt wer-
den,dadiesesderAnsatzpunktfür die vorliegendeArbeit war.

3.1 Sechs-Parameter-Modell von Ishizaka

Ein eindimensionalesArtikulatormodellmit sechsFreiheitsgradenwurde1980von J. L.
Flanagan,K. Ishizakaund K. L. Shipley veröffentlicht [28]. Nachder Einteilung von
Kröger gehörtes in die Klasseder geometrischorientiertenModelle. Es entstandim
RahmeneinesProjektesmit demZiel, Sprachemit sehrniedrigenBitratenzu kodieren.
Dasdazuentwickelte Computersystemversucht,für einegegebeneSpracheingabeeine
möglichst genaueReplikation durch das Modell zu erzeugen. Dazu werdensowohl
die Parameterihres Modells als auch die Voreinstellungender Glottis im zeitlichen
Verlauf ständigneugeschätztund optimiert. Die akustischeSyntheseerfolgt mit Hilfe
desbereits1972von Ishizakaund FlanaganveröffentlichtenZwei-Massen-Modellsder
Stimmbänder[32] sowie einemelektrischenAnalogondesVokaltraktes.
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Abbildung 3.1: Sechs-Parameter-Modell. Nach[28].

Abb. 3.1zeigtdieGeometriedeseindimensionalenModells.Eshandeltsichum eineun-
mittelbareParametrisierungder Querschnittsfunktion.Die Querschnitts�ächeinnerhalb
desVokaltraktsist eineFunktionderVariablenx, dieentlangderVokaltraktachsevonden
Stimmbändernin RichtungderLippenverläuft.
Die sechsParameterdesModells sind Ab, Af , Ac, xc, Am und L. L ist die Längedes
VokaltraktsundAm derFlächeninhaltzwischendenLippen. An derPositionxc be�ndet
sicheineEngstellemit demFlächeninhaltAc, die denVokaltrakt in einenvorderenund
einenhinterenHohlraumunterteilt. Man kannsich denhinterenHohlraumnäherungs-
weiseals Rachenund denvorderenHohlraumals Mundhöhlevorstellen. Der Engpass
entstehtdabeiin derRegel dort,wo sichdie Zungeamdichtestenderhinterenbzw. obe-
renVokaltraktbewandungnähert.Mit denFlächeninhaltenAb undAf werdenderhintere
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undvordereTeilraumdimensioniert,wobeidiePositionendermaximalenQuerschnittein
Abhängigkeit vonL undxc gegebensind.
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17. Außerdemgeltendie folgendenUngleichungen:
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Der Querschnittdeshintersten(laryngalen)Abschnitteswurdeauf 2 cm2 gesetzt.Seine
Längewird – wie diedesMundvorhofs– mit 1

10 derVokaltraktlängealskonstantangese-
hen.
Die GeometriedesModellswurdeauseinerReihevonsagittalenRöntgenaufnahmenvon
GunnarFant [21] abgeleitetundwird in [28] sowohl für die Repräsentationvon vokali-
schenalsauchkonsonantischenQuerschnittsfunktioneneingesetzt.

3.2 Modell von Mermelstein

Das1973vonP. MermelsteinvorgestellteArtikulationsmodell[42] ist einegeometrische
Beschreibung der Vokaltraktkontur in der mediosagittalenEbeneund fällt damit in die
KlassedereffektorischorientiertenModelle.Als Vorlagefür dasModell dientenRöntgen-
aufnahmenvom Sprechtraktwährendder Artikulation. MermelsteinsArbeit zeigt, dass
die Vokaltraktkontur– mit Hilfe verschiedenerVariablen,die die PositiondesUnterkie-
fers,desZungenkörpers,derZungenspitze,derLippen,desVelumsunddesZungenbeins
beschreiben– akkuratrepräsentiertwerdenkann.
In derArbeit von Mermelsteinwurdemit demModell auchdie temporaleÄnderungder
VariablenwährendeinerÄußerungdurchRöntgen�lmmaterialbestimmt.Darauswurde
die mediosagittaleKonturänderungdesVokaltraktesabgeleitetundeineResynthesedes
Gesprochenendurchgeführt.
An dieserStellesollennurdiestatischenAspekteseinesModellsbetrachtetwerden,wäh-
rendaufdieDynamikderArtikulation bewusstverzichtetwird.

3.2.1 Geometrie

Die vonMermelsteingewähltenartikulatorischenVariablenbestimmeneinzelnoderpaar-
weisedie PositionderobengenanntenArtikulatorenin dermediosagittalenEbene.Lip-
pen, Unterkiefer, Zunge,Velum und Zungenbeinwerdenals bewegliche und teilweise
voneinanderabhängigeStrukturenbetrachtet.Die folgendenBeschreibungenbeziehen
sichaufAbb. 3.2(a).
Vom Unterkieferwird angenommen,dasser um einenfestenPunktF außerhalbdesei-
gentlichenVokaltraktesrotierenkann.Die LagedesUnterkieferswird durchdenPunktJ
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Abbildung 3.2: Modell vonMermelstein[42]. Bild (a)verdeutlichtdieKonstruktiondes
ModellsundBild (b) dieBerechnungderMittellinie.

beschrieben,dessenPositionrelativ zumPunktF in Polarkoordinaten
�

sj � q j � angegeben
wird. DerAbstandsj zwischenbeidenPunktenwird konstantbei 11� 3 cm gehalten.
DasZungenbeinliegt am PunktH und wird in absolutenKoordinatenangegeben. Bei
einerAuf-/AbbewegungvonH bewegtsichdergesamteunterH liegendeTeil im gleichen
Maßemit. Die StimmbänderamPunktK liegenkonstant2 � 7 cm unterhalbvon H. Eine
Vor-/Zurückbewegungvon H zieht einehalb so weite Bewegungvon K in die gleiche
Richtungnachsich.
Der Zungenkörperwird durch einenKreis mit beweglichemMittelpunkt C und einem
konstantenRadiusvon2 cmrepräsentiert.Die PositionvonC wird relativ zurStreckeFJ
in denPolarkoordinaten

�

sc � qc � angegeben.
Die KonturdervorderenRachenwandwird durchdie Positionvon sowohl demZungen-
beinalsauchdemZungenkörperbestimmt.WennD derBerührungspunkteinerTangente
an die RückseitedesZungenkreisesist, die außerdemdurchH verläuft, dannwird der
PunktP auf derNormalenderStrecke HD abgetragen,die genauin derMitte zwischen
H und D beginnt. Der Abstandp desPunktesP zur Strecke HD ist eineFunktionvon

�

���HD
�

undberechnetsichnachp
�

0 � 57 �

���

���HD
�

� 3 � 48� . Alle Angabensindhier in cm
gemacht.
Zungenspitzeund-blatt bewegensichrelativ zumPunktB auf demZungenkreis.B liegt
soauf demKreis,dassBC undFJ einenkonstantenWinkel von 0 � 55p einschließen.Die
Positionder ZungenspitzeT wird relativ zu B in Polarkoordinaten

�

st � qt � angegeben,
wobei qt sowohl eineKomponentefür die aktive Anhebung/Senkungder Zungenspitze
enthält,aberauchpassiv vonvonq j undderPositiondesZungenkörpersabhängigist. Der
Wertfür st wird mit 3 � 4cmfür Vokalealskonstantangegeben.Die FormdesZungenblatts
wird durcheineKurvebeschrieben,die denZungenkreistangiertunddurchT verläuft.
Die Form der Lippen wird durchzwei Variablen

�

pl � hl � beschrieben.BeideVariablen
wirkensichgleichermaßenauf die Unter- unddie Oberlippeaus. pl ist ein Maß für die
Vorstülpungbzw. die Zurückgezogenheitundhl für die Offenheitbzw. Geschlossenheit
derLippen.L undL � werdenfolgendermaßenberechnet:



3.2. MODELL VON MERMELSTEIN 27

L
�

J � �

pl
� hl !

L
�

�

U � �

pl
hl !

(3.2)

Die Öffnungs�ächezwischendenLippenist alsosowohl von derPositiondesUnterkie-
fersalsauchdemParameterhl abhängig.
Der PunktV markiertdie PositiondesZäpfchens.Der ZustanddesVelumswird durch
die LagediesesPunktesbeschrieben,dersichbeliebigentlangderStreckeV1V2 bewegen
kann. Aus der Positionvon V wird die Öffnungs�ächevom Rachen-zum Nasenraum
mittelsderFormel

�

V � V1 �

2 berechnet.

Die restlichen Teile des Modells beschreibendie Kontur des Oberkiefersund der
Rachenrückseite.Siesindunveränderlich.M bezeichnetdenhöchstenPunktdesharten
GaumensundN teilt die Strecke von M nachU bei 2

3 ihrer Länge.Die KurvenVM und
MN sind Kreisbögen,derenMittelpunkt auf einervertikalenLinie durchM liegt. Die
PunkteN undU werdendurcheineLinie verbunden.Die KonturderRachenrückseiteist
einevertikaleLinie durchdenPunktR, dessenPositionfestvorgegebenist.

Die zeitliche Steuerungder Modellparameter(sj , q j , sc, qc, ...) erfolgt mit a priori
de�niertenFunktionenundkannin [42] nachgelesenwerden.

3.2.2 Vokaltraktlänge und Querschnittsfunktion

Die LängedesVokaltraktsunddieQuerschnittsfunktionwerdenmit Hilfe einesGittersy-
stemswie in Abb. 3.2 (b) bestimmt.EsbestehtaushorizontalenGitterlinien im pharyn-
galenTeil, ausradialenLinien im velarenTeil undausvertikalenLinien im oralenTeil.
DasZentrumder radialenGitterlinien liegt 3 � 85 cm senkrechtunterhalbdesPunktesM,
wobeisiedort jeweils im Winkel von 10� auseinanderliegen.Die parallelenGitterlinien
habenjeweilseinenAbstandvon0 � 5 cm.
Für jededer insgesamtN Gitterlinien wird der SchnittpunktA j mit der oberen/hinteren
KonturundderSchnittpunktB j mit dervorderen/unterenKonturberechnet.Der Index j
läuft von0 (Stimmbänder)bisN � 1 (Mundöffnung).Die Mittellinie desVokaltraktswird
nunalsFolgegeraderLiniensegmenteapproximiert,die die MittelpunkteC j derSchnitt-
linien A jB j miteinanderverbinden.Durchdie AufsummierungderLiniensegmentlängen
ergibt sichdieVokaltraktlänge.
Die LängeeinerSchnittlinieA jB j sei im Folgendendie „mediosagittaleDistanz“d j ge-
nannt.Da essichhier um ein zweidimensionalesModell handelt,ist esnotwendig,von
dermediosagittalenDistanzaufdenFlächeninhaltfür dieQuerschnittsfunktionzuschlie-
ßen. Dies wird mit der Funktion t

�

j � d j � getan,die die mediosagittaleDistanzan der
Schnittlinie j mit Hilfe vonempirischenFormelnaufdie Flächeninhalteabbildet.
Da wir für die Querschnittsfunktionjedochnicht an demFlächeninhalteinesSchnittes
durchdasModell parallel zudenGitterlinien interessiertsind,sondernamFlächeninhalt
einesSchnittessenkrecht zurMittellinie, mußderWertderFunktiont

�

j � d j � nochmit dem
Faktorcos

�

a � „korrigiert“ werden.

â j �

t
�

j � d j �"� cos
�

a � (3.3)
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DerWinkel a ist dieAbweichungderNormalenderMittellinie im PunktC j zurAusrich-
tungderSchnittlinieA jB j . Die Flächeninhaltêa j repräsentierenungleichmäßigverteilte
Abtastwerteder Querschnittsfunktion,die auf der Mittellinie um die linearenAbstände
zwischendenMittelpunktenCj auseinanderliegen.
DieTransformationvondermediosagittalenDistanzzurQuerschnitts�ächet

�

j � d j � wurde
folgendermaßende�niert:

� Die Querschnitts�ächeim pharyngalenBereichwird durcheineEllipse approxi-
miert,dereneineAchsed j ist undderenandereAchsevomPunktK biszumPunkt
V von1.5bis3 cmzunimmt.

� Im BereichdesweichenGaumenssinddie Querschnitts�ächen2 � d1 # 5
j cm2 undim

BereichdeshartenGaumens1 � 6 � d1 # 5
j cm2. Im AbschnittdesZahndamms(zwi-

schendemPunktN unddenSchneidezähnen)gilt:

t
�

j � d j �

�

�

	




1 � 5d j für d j
�

0 � 5
0 � 75 � 3

�

d j � 0 � 5� für 0 � 5
�

d j
�

2
5 � 25 � 5

�

d j � 2� für d j �

2
(3.4)

� Im BereichderLippenwird voneinerelliptischenQuerschnitts�ächeausgegangen.
Die EllipsehateinehorizontaleAusdehnungvon2 � 1 � 5

�

sl � pl � undeinevertikale
Ausdehnungvond j . sl ist dievertikaleDistanzzwischenderOber- undUnterlippe.

Wie manin Abb. 3.2 (b) erkennt,ist dasVokaltraktendenicht durchdie tangentialeBe-
grenzungvon Ober- und Unterlippegegeben,sondernetwas ins InneredesVokaltrakts
zu denMundwinkeln verlegt. Mermelsteinschätztdie PositionderMundwinkel, indem
er einenrechtenWinkel derartin denMund zeichnet,dassderScheitelauf derMittelli-
nie liegt unddie Schenkel anderOber- undUnterlippeanliegen.Senkrechtdurchdiesen
ScheitelpunktverläuftdieSchallabstrahlungsebenedesVokaltrakts.

3.3 3D-Vokaltraktmodell von Engwall

1999wurdevon Olov Engwall in [18] derdamaligeEntwicklungsstandeinesdreidimen-
sionalen,effektorischorientiertenModellsdesVokaltraktsvorgestellt. In denfolgenden
JahrenwurdedasModell weiterentwickelt undandie konkretenanatomischenDatenei-
nesReferenzsprechersangepasst[19, 20]. In denfolgendenbeidenAbschnittenwerden
das„alte“ Modell unddas„neue“Modell (gegenwärtigerEntwicklungsstand)vorgestellt.

3.3.1 Altes Modell

Dasalte Modell bestehtauseinemPolygonnetz,welchesin fünf Bereicheunterteilt ist,
diedieVokal-undNasaltraktwände,dieLippen,dieZähneunddieZungerepräsentieren.
DasNetzwird durch750Punkte,die durchrund1000Polygonemiteinanderverbunden
sind,de�niert. Um die Komplexität zu reduzieren,ist esbezüglichder mediosagittalen
Ebenesymmetrischangelegt.
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Das Drahtgittermodellist leicht mit den am TMH1 entwickelten „Talking Heads“2

kombinierbar, undsoll damit in ersterLinie alsvisuelleUnterstützungbeimTrainingfür
hörgeschädigteKinder und beim LerneneinerFremdsprachedienen. Außerdemsoll es
für dieartikulatorischeSprachsyntheseeingesetztwerden.

Das Modell besitzt zehn artikulatorischeParameter, davon fünf für die Zunge und
jeweilseinenfür die Larynxhöhe,die Kieferöffnung,die Lippenvorstülpung,die Lippen-
rundungunddie PositiondesVelums.Die BeschreibungderParameterfolgt zumgroßen
Teil denIdeenvon Mermelstein[42], wurdeaberdenGegebenheitendurchdie Hinzu-
nahmeder drittenDimensionangepasst.Die ÄnderungderParameterwertewirkensich
alsDeformationendesPolygonnetzesaus.Diesgeschiehtdurchdie parametergesteuerte
BewegungeinesvirtuellenPunktesvon einerQuell- zu einerZielposition,derdie in der
NachbarschaftliegendenPunktedesNetzes– je nachGewichtung mehr oder weniger
stark – in die Richtungder Zielposition zieht. Durch die Hinzunahmeeineszweiten
Pivotpunktessind auchRotationsbewegungender Gitterpunktemöglich (hier im Falle
derKieferöffnung).
Die fünf ParameterderZungeerlaubeneineVor-/ZurückundAuf-/AbbewegungdesZun-
genkörpers,eineAnhebungvon Zungenspitzeund-blatt, eineHebungundSenkungder
ZungenseitengegenüberdemZungenkörperunddieErzeugungeinerRille/Vertiefungauf
demZungenrücken.
Die restlichenfünf Parameterdes Modells entsprechenetwa denendes Mermelstein-
Modells.

Die Berechnungder Querschnittsfunktionfür die akustischeSyntheseist unmittel-
bar ausdem 3D-Modell möglich. Zuerstwird dazudie Mittellinie mit Hilfe von 30
Paarenvon Referenzpunktenbestimmt, die auf der oberenund unterenKontur der
Vokaltraktwandin der mediosagittalenEbeneliegen. Die Verbindungder Mittelpunkte
jedes Referenzpunktpaaresergibt den stückweise linearen Verlauf der Mittellinie.
Anschließendwerdendarauf21 Punkteim gleichenAbstandvon je 0 � 875cm berechnet,
die das Zentrum von 21 senkrechtzur Mittellinie orientiertenSchnittebenenbilden.
Eine Ausnahmesind nur der ersteund letzte Punkt, derenLage von der Länge des
Vokaltraktesabhängigsind. Aus denSchnitt�ächendurchdasPolygonnetzkanndirekt
dieQuerschnittsfunktionabgeleitetwerden.

3.3.2 NeuesModell

Die Weiterentwicklungdesim vorigenAbschnittbeschriebenenModellsbestandhaupt-
sächlichin der Anpassungder Geometriean die konkretenanatomischenDateneines
Referenzsprechers[19, 20]. Dazu wurdenmit Hilfe einesMagnetresonanztomografen
die VolumendatenseinesSprechtraktsbei derArtikulation von 13schwedischenVokalen
und 10 Konsonantenerfasst. Aus den MRI-Daten wurden die Zunge, das Palatum,
der Unterkieferund die Vokaltraktwändedreidimensionalrekonstruiert. Auf den 3D-

1Departmentof Speech,Music andHearing(TMH) amRoyal Instituteof Technology(KTH) in Stock-
holm

2Talking HeadssindComputeranimationensprechenderKöpfe.



30 KAPITEL 3. ARTIKULATORMODELLEAUSDERLITERATUR

Abbildung 3.3: AltesModell vonO. Engwall ohneundmit Gesichtsnetz(links undMit-
te)sowie neuesModell (rechts).

Datensätzenfür die Zungewurde eine lineareKomponentenanalysedurchgeführt,die
sechsParameterfür die Rekonstruktionaller gemessenenZungenformenzurückgeliefert
hat. Die Vokaltraktwände,dasPalatumund der Unterkiefer inklusive der oberenund
unterenZahnreihewurdenals statischeDrahtgitternetzefür die äußereBegrenzungdes
Vokaltraktesrekonstruiert(sieheAbb. 3.3).EinzigdieLippenwurdennichtausdenMRI-
Datenrekonstruiert,sonderndenModellenfür dieGesichtsanimationamKTH angepasst.

Weiterhin wurden die benötigten Algorithmen entwickelt, die die Kontaktbehand-
lung der Zunge mit den Wändendes Vokaltraktesabwickeln. Die Berechnungder
Querschnittsfunktiongeschiehtanalog zu dem im letzten Abschnitt beschriebenen
Verfahren. Diesewurdenin [20] einerakustischenSynthesezugeführt,um zu prüfen,
inwiefern die künstlicherzeugtenFormantfrequenzenmit denendesReferenzsprechers
übereinstimmen.Es wurde ermittelt, dassdasModell in der Lage ist, die Vokale des
Referenzsprechersin relativ guter Qualität zu replizieren,und dasssie in den meisten
Fällenvon Testhörernakzeptiertwurden. GrößereFehlerwurdennur bei denvorderen
Vokalen/i:/ und/e:/ gemacht,die auchvon denTesthörernschlechterkanntwurden.Die
FormantenF3 undF4 lagenbei fastallenVokalenzuniedrig.

3.4 Diskussion

An dieserStelle soll eine Einschätzungder drei vorgestelltenModelle vorgenommen
werden.

Das eindimensionaleModell von Ishizaka besitzt zweifellos den Vorteil der Ein-
fachheit. Auch die Anzahl von nur sechsartikulatorischenParameternkannals nahezu
minimal angesehenwerden. Trotz all der radikalenVereinfachungenist dasModell in
der Lage,die in FantsBuch [21] angegebenenQuerschnittsfunktionenmit akzeptabler
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Genauigkeit zuapproximieren.
AndererseitskannesjedochvielegeometrischeFeinheiten,dieauchakustischbedeutsam
sind,nicht akkuratnachbilden.Diesist insofernnicht tragisch,alsdassdie Querschnitts-
funktion A

�

x� für die akustischeSyntheseentlangderx-Achsesehrgrobabgetastetwird.
Sie wird auf zehn AbschnittekonstantenQuerschnittsder Länge L

10 reduziert. Eine
akustischeSimulationmit nur zehnRohrabschnittenist einesehrgrobeApproximation
der wahrenVerhältnisse,die durch weitere geometrischeDetails im Ausgangsmodell
kaumverbessertwerdenkann.

DaszweidimensionaleModell von Mermelsteinhat in derPraxiseineweiteVerbreitung
gefunden. Es ist exakter als ein eindimensionalesModell und die artikulatorischen
VariablenbesitzeneinendirektenBezugzurPhysiologiedesVokaltrakts.
Durch die Beschränkungauf zwei DimensionenmüssenjedochempirischeFunktionen
verwendetwerden,diediemediosagittalenDistanzenausdemModell aufFlächeninhalte
für dieQuerschnittsfunktionabbilden.FürdieseTransformationengibt esin derLiteratur
verschiedeneVorschläge[4, 42, 30], die in der Regel auf jeweils einenspeziellenSpre-
cherzugeschnittensind.Ein weitererNachteilist dieTatsache,dassin zweiDimensionen
lateralePassagenandenRändernderZungenicht modelliertwerdenkönnen.Weiterhin
wärefür eineexakteBerechnungderSchalldämpfungin derakustischenSimulationdie
KenntnisvomUmfangdesVokaltraktsentlangderMittellinie wünschenswert.

Das Vokaltraktmodell von Engwall gehört in der artikulatorischenSprachsynthese
zu den erstenVorstößenin die dritte Dimension. Ab diesemPunkt ist es prinzipiell
möglich,SprachausgabesehrhoherQualitätzu erzielen.Engwall hataußerdemgezeigt,
dassauf heutigenPC's auchmit einem3D-Modell Sprachsynthesein Echtzeitmöglich
ist. Dieswird auchim RahmendervorliegendenArbeit bestätigt.Die Abweichungender
FormantfrequenzenzwischendenVokalendesModells und desReferenzsprecherssind
wahrscheinlicheherauf UnzulänglichkeitenderakustischenSynthesealsauf dasModell
selbstzurückzuführen.

Die positiven Ergebnissevon Engwalls Untersuchungen– aber auch eigeneExpe-
rimentemit demModell von Mermelstein– habendie vorliegendeArbeit zum großen
Teil motiviert.





Kapitel 4

Entwicklung einesneuen
Artikulatormodells

In diesemAbschnittwird Schritt für Schritt dasdreidimensionaleModell einesmännli-
chenVokaltraktsmit steuerbarenArtikulatorenentwickelt. Esgibt kein direktesmensch-
lichesPendantfür diesesModell. Die Geometrieist zumTeil demMermelstein-Modell
nachempfundenund basiertzum anderenTeil auf eigenenAuswertungenvon Röntgen-
�lmmaterial.1

Die HauptaufgabedesModells ist es, für jedebeliebigeStellungder Artikulatorendie
QuerschnittsfunktiondesAnsatzrohrszu bestimmen.Bei demhier vorgestelltenModell
wird außerdemdie Umfangsfunktionberechnet,die für jedePositionauf der Mittellinie
denUmfangdesAnsatzrohrsangibt. Sie ist für die Berechnungder Energieverlustebei
derakustischenSimulationvonBedeutung[26], wie in Abschnitt5 gezeigtwird.
In Abschnitt4.1 wird nun zunächstdetailliert auf die Parameterund die Geometriedes
Mund- und Rachenraumseingegangen.Anschließendwerdenin Abschnitt4.2 die Me-
thodenzur BerechnungderMittellinie undderQuerschnitts-undUmfangsfunktionvor-
gestellt.Der Nasenraumwird amSchlussgetrenntbehandelt.

4.1 Geometrie und Parameter des Mund- und Rachen-
raums

Die GeometriedesModellshatverschiedeneAnforderungenzu erfüllen. Einerseitssoll
siedieFormdesVokaltraktsrealistischwiederspiegelnundsichdurchgeeigneteParame-
ter in physiologischsinnvoller Weiseverändernlassen.Die Artikulatorensollensowohl
unabhängigvoneinanderbewegt werdenkönnenalsauchAbhängigkeitenuntereinander
aufweisen.Dasheißtz.B.,dasseineBewegungdesUnterkiefersaucheineabsoluteLage-
änderungdermit ihr verbundenenZungenachsichzieht,dassaberdie Zungeauchaktiv
ihre relativePositiongegenüberdemUnterkieferändernkann.
Für die BerechnungderQuerschnittsfunktionist eserforderlich,dassdasVokaltraktmo-
dell an jederPositionauf derMittellinie mit einerzu ihr senkrechtenEbenegeschnitten

1„X-ray Film Databasefor SpeechResearch“,bereitgestelltvon Kevin Munhall (Queen's University,
Kingston,Canada).

33
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werdenkann,umausdenSchnittbilderndieFlächeninhalteandenentsprechendenStellen
zuberechnen.

Deckengitter

Zungengitter

Bodengitter

a) b)

Zungengitter

Bodengitter

Deckengitter

x

y

z

Mittellinie

Abbildung 4.1: Von der VorstellungdesVokaltraktsals Schlauchmit variablemQuer-
schnittin (a) zumModell ausdreiPunktgitternin (b).

Um diesenForderungenin möglichsteinfacherWeisenachzukommen,wurdederfolgen-
de Ansatzgemacht:Der Vokaltraktwird direkt als ein gekrümmtesRohr mit veränder-
lichemQuerschnittentlangseinerMittellinie modelliert. SeineMantel�ächewird durch
mehreredichtbeieinanderliegendeLinien de�niert, die sichjeweilsvom Anfangbis zum
EndedesRohreserstreckenundsichdabeinicht überschneiden(sieheAbb. 4.1 (a)). Sie
werdenim Folgendenals Hauptlinienbezeichnet.Jedevon ihnenist die stückweiseli-
neareVerbindungvon dergleichenAnzahlanStützpunkten.WennN die Anzahldieser
Punkteist undM dieAnzahlderHauptlinien,dannbenötigtmangenauM $ N Punktefür
die Beschreibung der Rohrmantelform.Die stückweiselineareVerbindungder jeweils
gleichenPunktejederHauptliniewird als Querlinie bzw. als Kranzbezeichnet.Damit
entsprichtdieAnzahlderStützpunkteeinesKranzesderAnzahlderHauptlinienundum-
gekehrt.Die HauptlinienundQuerlinienbildenzusammeneinGitter.
Eshatsichalsgünstigherausgestellt,denVokaltraktstattmit nur einemmit drei solcher
Gitter zu modellieren,da so eineübersichtlicheZuordnungvon Haupt-und Querlinien
zu den Artikulatoren möglich ist. Abb. 4.1 (b) zeigt die drei Vokaltraktgitterin einer
perspektivischenProjektion.
Die RückseitedesKehlkopfesunddesRachens,derharteundderweicheGaumensowie
die Oberlippewerdenvom Deckengittergeformt.Die Kehlkopf- undRachenvorderseite,
derUnterkieferunddie Unterlippewerdenvom Bodengittergebildet.DasZungengitter
dientderFormungderZunge.
Für die BerechnungderQuerschnitts�ächemussnun jedesderdrei Gitter mit dersenk-
rechtzur Mittellinie ausgerichtetenEbenezumSchnittgebrachtwerden.Wennmansich
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die Schnittpunktemit demBoden-undDeckengitterzu einemeinzigenPolygonverbun-
dendenkt(mit Hilfe dergestricheltenLinien in Abb. 4.1(b), unten),dannist dergesuch-
te Flächeninhaltder Teil desPolygonsüberdemZungengitter. Gemeinsamwerdendas
Boden-undDeckengitterauchalsMantelgitterbezeichnet.
Die Gitterpunktewerdenin einemkartesischenKoordinatensystemde�niert, d.h. die x-
Achseverläuftvon links nachrechts,die y-Achsevon untennachobenunddie z-Achse
zeigt in RichtungdesBetrachters.Es wird angenommen,dassder Vokaltrakt symme-
trischbezüglichdermediosagittalenEbeneaufgebautist. Dieswurdezwar durchMRI-
Messungenwiderlegt (besonderswasdie Zungebetrifft), hatabernachallgemeinerAuf-
fassunggeringenEin�uss auf die ResonanzendesVokaltrakts.Die mediosagittaleEbene
entsprichtin unseremKoordinatensystemderxy-EbenedurchdenKoordinatenursprung.
Deshalbgenügtes,mit Hilfe derdrei Gitter nur die linke Hälfte desVokaltraktszu mo-
dellieren.Die rechteHälfteergibt sichdanndurchSpiegelungderGitterpunkte.

AnzahlHauptlinien AnzahlQuerlinien

Bodengitter 5 18
Deckengitter 7 27
Zungengitter 12 36

Tabelle4.1: Größeder Vokaltraktgitter(Hauptlinien% Querlinien). Durch sie wird die
linke HälftedesArtikulatormodellsrepräsentiert.

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

4.1.1 Die Mantelgitter

Für die BeschreibungderMantelgitterist essinnvoll, diesezuerstin Abschnittezu zerle-
gen,die sich leicht getrenntvoneinanderbetrachtenlassen.Abb. 4.2 (a) zeigtdie Vokal-
traktkonturin dermediosagittalenEbene.Die Unterteilungin Abschnitte(ohnedie Zun-
genkontur) ist in Teilbild (b) gegeben.Ab dieserStellewollen wir eineUnterscheidung
zwischendemModellkoordinatensystemund denlokalenKoordinatensystemenvorneh-
men. Die obengenanntenAbschnittewerdenteilweisezunächstin einemlokalenKoor-
dinatensystemde�niert unddannins Modellkoordinatensystemtransformiert,wo siezu
denMantelgitternzusammengesetztwerden.
In Tab. 4.2 sinddie geometriebestimmendenParameterfür denVokaltraktmantelaufge-
listet. Zu jedemParameterist außerdemdasIntervall angegeben,durchdasder jewei-
lige Wertebereicheingeschränktwird. Die oberenund unterenSchranken der Wertebe-
reichehabeich mit Hilfe von Röntgen�lmaufnahmeneinesKopfesbei der Artikulation
bestimmt.
Abb. 4.3zeigtdie GeometriedeshartenunddesweichenGaumensin lokalenKoordina-
tensystemen.Da siebeideein Teil desDeckengitterssind,mussdie AnzahlderHauptli-
nienjeweils mit derdesDeckengittersübereinstimmen.Die Hautlinienwerdenin dieser
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weicher Gaumen harter Gaumen
Oberlippe

Unterlippe

Unterkiefer

Rachenvorderseite

Rachen-
rückwand

Kehlkopf

Zungenkontur

a) b)Deckenkontur

Bodenkontur

Abbildung 4.2: ZerlegungdesModells in seineElemente(Darstellungin dermediosa-
gittalenEbene).

Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

LH &'� 0 � 8 � 0 � 5( cm ÖffnungderLippen
LP & 0 � 8 � 1 � 6( cm VorstülpungderLippen
JP &'� 0 � 5 � 0 � 3( cm Vor-/ZurückverlagerungdesUnterkiefers
JA &'� 0 � 15� 0 � 0( rad Öffnungswinkel desUnterkiefers
VO & 0 � 0 � 1 � 0( ÖffnungsgraddesvelopharyngealenPorts
HX & 2 � 0 � 2 � 75( cm absolutex-PositiondesZungenbeins
HY &'� 7 � 0 �)� 6 � 1( cm absolutey-PositiondesZungenbeins

Tabelle4.2: Parameterfür die Formungder Mantelgittermit ihren oberenund unteren
Schranken.

unddenfolgendenAbbildungenfür jedesTeilgittermit H0 � H1 �*�+�,� bezeichnet.Die Quer-
linien werdenanalogin jedemTeilgittermit Q0 � Q1 �)�+�+� bezeichnet.
Der hartenGaumenist unveränderlichund kannunmittelbarausAbb. 4.3 rekonstruiert
werden.
Vom weichenGaumendagegensindzwei Zuständein derSeitenansichtabgebildet,von
deneneiner für denmaximalgeöffnetenund einer für denmaximalgeschlossenenve-
lopharyngalenPort (ÖffnungzwischenMund- undNasenrachenraum)steht.Mittels des
ParametersVO kannder aktuelleZustanddesVelumslinear zwischendenbeidenEx-
tremzuständeninterpoliertwerden.Die Form von jedemderKränzewird alseineviertel
Ellipseapproximiert,auf derenUmfangdie Kranzpunktegleichmäßigverteilt sind. Die
eineHalbachseder Ellipse hat dabeidie auf der Zeichnungerkennbaremediosagittale
Längeund AusrichtungdesbetroffenenKranzesund die andereHalbachsenimmt von
Q0 bis Q6 in ihrer Längelinear von 1.5 bis 1.8 cm zu und erstrecktsich in Richtung
der negativen z-Werte. Die Kranzpunkteauf H0 besitzenhier analogzum Palatumdie
kleinstenz-Werte.
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Abbildung 4.3: GeometriedeshartenundweichenGaumens.

Man beachte,dassdie KränzeQ0 undQ1 für beideZuständein derselbenEbeneliegen.
FürdasgeschlosseneVelumsindsieidentischundfür dasgeöffneteVelumunterscheiden
siesichin denx- undz-KoordinatenihrerPunkte.

Als nächstesbetrachtenwir die Geometriedes Kehlkopfes in Abb. 4.4, wobei nur
der Teil desKehlkopfesab denStimmbändernaufwärtsmodelliertwird. Der Kehlkopf
setzt sich auszwei Teilgittern zusammen,von deneneins zum Deckengitterund das
anderezumBodengittergehört.In derAbbildungist die Grenzezwischenihnenalseine
gestrichelteLinie eingezeichnet.Sowohl vom Boden-alsauchvom Deckengitterformt
derKehlkopf dieerstensechsKränze.
Auch wenndasKehlkopfskelett im Allgemeinennicht sehrbeweglich ist, kannmanauf
RöntgenaufnahmenleichteVariationenin derhorizontalenAusdehnungerkennen.Ana-
log zumVelumgitterwird die aktuelleKehlkopfgeometriedeshalbin Abhängigkeit vom
Wert desParametersHX zwischenzwei Extremzuständeninterpoliert. Der Zustandin
Abb. 4.4 (a) wird erreicht,wennsichdasZungenbeinmaximalweit links be�ndet, bzw.
HX seinenMinimalwertannimmt.DasTeilbild (b) zeigtdenZustandfür denmaximalen
Wert vonHX.
Im Teilbild (c) erkennt man, dassdie Kranzformenvon jedem der beidenTeilgitter
auchhier als viertel Ellipsen approximiertwerden. Die eineHalbachseder Ellipse ist
dabeihorizontalausgerichtetund reicht von der gestricheltenLinie bis zur jeweiligen
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Abbildung 4.4: GeometriedesKehlkopfes.

Kontur desDecken- oder Bodengitters. Die zweite Halbachsezeigt in die (negative)
z-RichtungundihreLängewird linearzwischen0.7cm(Q0) und1.0cm(Q5) interpoliert.

Die Lippen des Modells bilden jeweils die letzten vier Kränze des Boden- und
Deckengitters. Dabei ist der letzte Kranz des Palatumsmit dem erstenKranz der
Oberlippeund der letzte Kranz desUnterkiefersmit dem erstenKranz der Unterlippe
identisch. Abb. 4.5 zeigt die Geometrieder Lippen relativ zu ihrem Ansatzpunktam
Palatumbzw. Unterkieferin einemlokalenKoordinatensystem.Darausist ersichtlich,
dassdie Unterlippelediglich eineSpiegelungder Oberlippean der x-Achseist. Außer-
demerkenntman,dasssich die PunktejedesKranzesnur bezüglichihrer z-Koordinate
unterscheidenund deshalbfür die Betrachtungenin der mediosagittalenEbeneauf
jeweilseineneinzelnenPunktreduziertwerdenkönnen.
Die Lagevon Q1 relativ zu Q0 ist für beideLippenkonstant.Der ModellparameterLP
gibt denhorizontalenAbstandzwischenQ1 und Q3 an und entsprichtder Längep � q.
Dabeistehenp und q in einemkonstantenVerhältnisvon 1:2. Die aktive Öffnung der
Lippenwird durchdenParameterLH ausgedrücktundentsprichtdemAbstandh. Durch
die LagedesUnterkieferswird die Lippenöffnungs�ächeindirekt beein�usst. Um auch
bei einemgesenktenUnterkiefereinenLippenverschlusszu ermöglichen,kannLH auch
negativeWerteannehmen.
Die AusdehnungderLippenkränzein Richtungderz-Achsewird im FolgendenalsHalb-
breite bezeichnet(die Gitter beschreibennur die linke Hälfte des Vokaltrakts). Auf
Abb. 4.5 sind die Halbbreitenin der Draufsichtzu erkennen. Q0 besitzteinekonstan-
te Halbbreitevon 1 � 5 cm und entsprichtdamit der Halbbreitevon dem jeweils letzten
KranzdeshartenGaumensunddesUnterkiefers.Die Halbbreitevon Q3 wird durchden
experimentellangepasstenAusdruck

w
�

1 � 5 � 1 � 3 �

LP � LPmin

LPmax � LPmin
(4.1)

berechnet.LPmin und LPmax sind die obereund untereSchranke desWertebereichsvon
LP. Darausist ersichtlich,dassw einenWert von 0 � 2 cm annimmt,wennLP seinMaxi-
mum erreicht. Mit anderenWortensind die Lippen an der Öffnung 2 � 0 � 2 cm

�

4 mm
breit, wenn sie maximal vorgestülptsind. Die Halbbreitender zwischenQ0 und Q3
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Abbildung 4.5: GeometriederLippenunddesUnterkiefers.

liegendenKränzewerdenlinear interpoliert.Die VerteilungderPunkteauf jedemKranz
erfolgtgleichmäßigüberdiegesamteHalbbreite,analogzurFrontalansichtin Abb. 4.5.

Der Unterkiefer ist wie der harte Gaumeneine statischeKonstruktion und wird in
Abb. 4.5aufderrechtenSeitein einemlokalenKoordinatensystemde�niert.
DasKinn desModellsbe�ndet sich im Koordinatenursprung.Die einzigeBesonderheit
sind die KränzeQ0 und Q1. Die durchsie de�nierten Linienzügesind exakt identisch.
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Dennocherkennt man in der Frontalansicht,dassdie Koordinatender Stützpunkteauf
Q0 von denenauf Q1 abweichen. Das sorgt für eine gleichmäßigereVerteilung der
HauptlinienzwischenderKehlkopfvorderseiteunddemUnterkiefer.

Wir wollen uns nun ansehen,wie die bis hier beschriebenenTeilgitter im Modell-
koordinatensystemzumBoden-undDeckengitterzusammengeführtwerden.

2 3 4 5 6 7 8 9 101-1-2-3-4-5-6
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Rachenrückwand
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Rachenvorderseite

JA

H

Abbildung 4.6: KompletteKonturderMantelgitterim Sagittalschnitt.

DasKehlkopfgitterbildetwie breitserwähntdieerstensechsKränzevonjedemderbeiden
Gitter. Zu diesemZweck wird einfach der Koordinatenursprungdes lokal de�nierten
Kehlkopfesim Modellkoordinatensysteman denPunktH

�

�

0 � HY �

T verschoben.Der
ParameterHY drücktalsoaus,wie starkderKehlkopf bzw. dasZungenbeingesenktoder
gehobenist.
Die nächstendrei KränzedesDeckengittersformendie Rachenrückwand. Ihre unverän-
derlicheLageist in Abb. 4.6eingezeichnet.Esist selbstverständlich,dassdieAnzahlder
HauptliniendurchdieseKränzegenauderAnzahlderHauptliniendesDeckengittersent-
sprechenmuss.Eswird davonausgegangen,dassdieKränzewiederdieFormvonviertel
Ellipsenbesitzen,derenhorizontaleHalbachsen1 � 5 cm langsindundderenHalbachsen
parallel zur z-Achseeine Längevon 1.2, 1.4 und 1.5 für den unteren,mittleren bzw.
oberenKranzhaben.Die darauffolgendenKränzedesDeckengitterswerdendurchdas
VelumundPalatumde�niert. Dazuwerdeneinfachbeidelokal de�niertenTeilgitter mit
ihrem Koordinatenursprungins Modellkoordinatensysteman die PositionF

�

�

3 � 0�

T

verschoben.An denletztenKranzdeshartenGaumensim PunktE wird dannnahtlosdie
Oberlippeangesetzt.Insgesamtbekommenwir damitdie in Tab. 4.1angegebeneAnzahl
anQuerlinienfür dasDeckengitter.

Für das Bodengitter folgt nach den sechs Kränzen des Kehlkopfes zunächstein
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einzelnerKranzfür die Rachenvorderseite.SeinePunktesinddie MittelwertederPunkte
desunmittelbarenVorgängerkranzes(Q5 derKehlkopfvorderseite)unddesunmittelbaren
Nachfolgerkranzes(Q0 desUnterkiefers). Er dient lediglich der deutlicherenVisuali-
sierungder Rachenvorderseiteund könntetheoretischauchweggelassenwerden. Die
darauffolgendenKränzedesBodengitterswerdenvom Unterkiefergeformt. Bevor das
lokal de�nierte Unterkiefermodellmit seinemUrsprungan den Punkt C in Abb. 4.6
verschobenwird, führt eseineRotationum denWinkel JA aus.Der ModellparameterJA
(in Radianten)kannnur Null odernegative Werteannehmen.Die LagedesPunktesC
ergibt sich, indemder am PunktA „aufgehängte“rechtenWinkel ABC um denWinkel
JA rotiert wird. Dabeigilt, dass

�

� �

AB
�

�

5 � 2 cm und
�

�-�

BC
�

�

10� 3 � JP cm, d.hein Vor-
oderZurückverlagerungdesUnterkieferswird mit Hilfe desParametersJP ausgedrückt.
An denletztenKranzdesUnterkieferswird anschließenddieUnterlippeangefügt.Damit
kommenwir auchfür dasBodengitteraufdie in Tab. 4.1genannteAnzahlanQuerlinien.

4.1.2 DasZungengitter

An dasModell einerZungewerdenbezüglichderFlexibilität besondereAnforderungen
gestellt.Deshalbwird dieZungengeometriederzeitmit Hilfe von11Parameternbeschrie-
ben,die in Tabelle4.3aufgeführtsind.

Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

TCA & 1 � 47� 3 � 14( rad Polarwinkel desZungenkreismittelpunkts
TCL & 2 � 5 � 6 � 0( cm PolarradiusdesZungenkreismittelpunkts
TCR & 1 � 5 � 2 � 25( cm RadiusdesZungenkreises
TBA & 3 � 14� 4 � 71( rad Polarwinkel desZungenspitzenmittelpunkts
TBL & 1 � 9 � 5 � 0( cm PolarradiusdesZungenspitzenmittelpunkts
TBX & 0 � 2 � 0 � 8( Ort dermax.WölbungdesZungenblattes
TBY &.� 2 � 0 � 2 � 0( cm StärkederWölbungdesZungenblattes
TAX & 0 � 2 � 0 � 8( Ort dermax.WölbungdesZungenrückens
TAY &.� 2 � 0 � 2 � 0( cm StärkederWölbungdesZungenrückens
RTW & 0 � 0 � 1 � 0( BreitederZungenspitze
RTG & 0 � 0 � 1 � 0( FurchenbildungamZungenblatt

Tabelle4.3: Parameterfür die FormungdesZungengittersmit denjeweiligenWertebe-
reichen.

Im Vergleich zu anderenZungenmodellenist daseine sehrhoheAnzahl, dennin der
Regel reichenbereitszwei bis vier Parameteraus,um die wesentlichenmediosagittalen
Zungenkonturenfür vokalischeLautezu determinieren.Mit demvorgestelltenModell
sollen jedochnachMöglichkeit die für alle SprachlautebenötigtenZungengeometrien
nachgebildetwerdenkönnen. Dazu gehörenauchMerkmale,die auf die Hinzunahme
derdrittenDimensionzurückzuführensind,alsoz.B.die lateralenPassagenbeim/l/ oder
die Furchenbildungentlangder Zungenmittelliniebeim /s/ oder /sch/. Dennochist die
vorgeschlageneParametrisierungmit Sicherheitumfangreicheralsunbedingtnotwendig,
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daAbhängigkeitenderParameteruntereinanderbishernochnichtberücksichtigtwurden.
Bei einerWeiterentwicklungdesModellskönntedieParameteranzahlalsonochreduziert
werden.

Die Berechnungdes Zungengittersist im Wesentlichenein zweistu�ger Prozess.
Im erstenSchritt wird einemediosagittaleKontur berechnet,wie esbei denherkömm-
lichen zweidimensionalenModellen getanwird. Im zweitenSchritt werdendanndie
Zungenkranzformenfür die verschiedenenPositionenentlangderKonturberechnetund
zueinemdreidimensionalenModell zusammengeführt.
Die folgendeBeschreibung beziehtsich auf Abb. 4.7, die die Berechnungder Zungen-
konturin derxy-Ebeneverdeutlicht.Die KontursetztsichauszweiKreisbögenundzwei
quadratischenSplineszusammen.Die KreisbögensindTeil einesgroßenundeinesklei-
nenKreises.Der großeKreis repräsentiertden„Zungenkörper“undderkleineKreis die
Zungenspitze.DerZungenrückenwird durchdenerstenSplinegebildet,derdasZungen-
bein(S0) mit demgroßenKreisverbindet.DerzweiteSplinerepräsentiertdasZungenblatt
undverbindetdengroßenmit demkleinenKreis.
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Abbildung 4.7: KonturderZungein dermediosagittalenEbene.

Zuerstwerdendie Mittelpunkteder beidenKreiseberechnet.Dabeigehenwir von den
PunktenS0 undC aus,dieaufdererstenHauptliniedesBodengittersliegen.DasZungen-
beinS0 liegt auf demletztenKranzderVorderseitedesKehlkopfgitters.C repräsentiert
dasKinn undliegt aufQ5 desUnterkiefergitters.
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WennmandenVektor
�,�/�

S0C um denWinkel TCA dreht,auf die LängeTCL bringt und
zumPunktC addierterhältmandenMittelpunkt M0 deserstenKreises.Wennmandann
denVektor

�0�1�

CM0 umdenWinkel TBA dreht,aufdieLängeTBL bringtundzuM0 addiert,
erhältmandenMittelpunkt M1 deszweitenKreises.Der großeKreis besitztdenRadius
TCR, währendderRadiusdeskleinenKreisesmit 4 mmkonstantist.
Die PositiondesZungenkörperswird alsomit Hilfe der ParameterTCA und TCL rela-
tiv zur PositiondesZungenbeinsunddesUnterkiefersde�niert. Analog ist die absolute
Lageder Zungenspitzesowohl von denParameternTBA undTBL alsauchvon der Po-
sition desZungenkörpersabhängig.Mittels desParametersTCR wurdeder Radiusdes
Zungenkörpersvariabelgestaltet.
NunkönnendiezweiSplinesberechnetwerden.H0 ist derBerührungspunktderTangente
durchdenPunktS0 andie „Rückseite“desgroßenKreises.Der ParameterTAX de�niert
die Lagevon Q0 mittels der GleichungQ0 �

TAX � H0 �

�

1 � TAX �2� S0. Mit Hilfe von
Q0 unddemParameterTAY kannderPunktR0 berechnetwerden.Dazuwird derVektor

�3���

S0H0 um 90� nachlinks gedreht,normiert,mit demWert von TAY multipliziert undan-
schließendzu Q0 addiert.S1 ist nunwiederumderBerührungspunktderTangentedurch
R0 andie RückseitedesgroßenKreises.Die PunkteS0, R0 undS1 de�nieren denersten
Spline.
Der zweiteSplinewird berechnet,indemzuersteineGeradetangentialandie Oberseite
der beidenKreisegelegt wird. Mit Hilfe der BerührungspunkteH1 und H2 kannQ1 �

TBX � H2 �

�

1 � TBX �4� H1 berechnetwerden.Davon ausgehendwird analogzumersten
SplineR1 berechnet,nur stattmit TAY mit TBY. Die Berührungspunkteder Tangenten
durchR1 andieOberseitederbeidenKreiseseienS2 undS3. S2, R1 undS3 de�nierenden
zweitenSpline.
Die beidenSplineszusammenmit denKreisbögenS1S2 und S3F ergebendie eigentli-
cheZungenkontur. DiePunkteS3 undF liegenaufdemkleinenKreisum90� auseinander.

Nun werden in gleichmäßigenAbständen33 Punkte auf der Konturlinie berechnet.
Zu jedem Punkt wird zusätzlichein normierterVektor bestimmt, der in dem Punkt
senkrechtaufderKontursteht.Die Vektorenzeigendabeiin RichtungdesDeckengitters.
Die PunkteundVektorenseienim Folgendenmit Pi bzw. �� vi (0 � i

�

33) bezeichnet.In
Abb. 4.7entsprichtP0 demPunktS0 undP32 demPunktF.
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Abbildung 4.8: BerechnungeinesZungenkranzes(gestrichelteLinie). Der Parameters
bestimmtdie Tiefe derFurchein derZungenmitteundderParametert
ist einMaßfür dieBreitedesZungenkranzes.
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Für jedesPi wird danndie QuerliniedesZungengittersanderentsprechendenStellebe-
rechnet.
Abb. 4.8zeigt,wie die Zungenkränzein einemlokalenKoordinatensystemde�niert wer-
den.Die LagederPunkteL0, R0 undR1 ist konstant.Die Parametersundt sindfür jeden
Zungenkranzvariabel.t ist ein Maßfür die BreitedesZungenkranzesunds ein Maßfür
dieTiefederFurchebzw. Rille in derZungenmitte.
JedeKranzliniewird durchzwei Punkte– L undR (die EndpunktedergestricheltenLi-
nie in Abb. 4.8) – eindeutigbeschrieben.Die zwei Parameters und t (beide 56& 0 � 1( )
bestimmendieLagedieserPunkte.DabeigeltenfolgendeBeziehungen:

R
�

R0 � t
�

R1 � R0 �

L1 �

�

0 �*� 0 � 5t �

T

L
�

L0 � s
�

L1 � L0 �

(4.2)

Mit demHilfspunktM
�

�

0 � 5Rx � 0�

T in Abb. 4.8wird derKranzin einenlinkenundeinen
rechtenAbschnittunterteilt.
Der linke Teil der Linie wird durchein Polynom f

�

x� dritten Gradesbeschrieben.Un-
ter der Voraussetzung,dassf

�

x� durchdie PunkteL um M verläuft, und dassdie erste
AbleitungderFunktionin beidenPunktengleichNull ist, ergibt sich

f
�

x�

�

2Ly

M3
x

x3
�

3Ly

M2
x

x2
� Ly � (4.3)

Der rechteTeil derLinie wird durcheineParabelg(x) beschrieben,die durchdie Punkte
M undR gehtundderenersteAbleitungim PunktM gleichNull ist:

g
�

x � Mx �

�

Ry
�

Rx � Mx �

2

�

x � Mx �

2
� (4.4)

Nun kommendie ZungenparameterRTW undRTG ins Spiel. RTW ist genauderPara-
metert undRTG derParameters für denZungenkranz32,alsodenletztenKranzaufder
Zungenkontur. Für die Zungenkränze0 bis 15 werdens undt derzeitmit t

�

1 unds
�

0
konstantgehalten.Für die Kränze16 bis 31 werdens undt linearzwischendenWerten
für Kranz15und32 interpoliert.
Der ParameterRTW drückt damit aus,wie spitz die Zungenachvornehin zuläuft und
RTG ist ein Maß für die FurchenbildungdesvorderenZungenteils. Mit Hilfe dieser
Parameterlassensichdie lateralenPassagenbeim[l] unddie typischenFurchenbei den
vorderenZischlautennachbilden.

Als nächstesmussvermiedenwerden, dassein Zungenkranzbreiter ist als die dor-
tigen Vokaltraktwändees zulassen. Dazu werdendie Mantelgitter für jeden Kranz i
mit einerEbenedurchdenPunktPi geschnitten,so dassausder Querschnitts�ächedie
maximalerlaubteBreite desKranzesermittelt werdenkann. Anschließendwerdendie
Kranzpunktemit Hilfe derFunktionenf

�

x� undg
�

x� berechnet.DerersteKranzpunkthat
dabeiim lokalenKoordinatensystemdenx-Wert Null – liegt alsoin derMitte derZunge
– undderletztePunkthatalsx-Wert die maximaleBreitedesKranzes.
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Die TransformationeinesbeliebigenPunktesQ
�

�

x � y�

T desKranzesi im lokalenKoor-
dinatensystemzumPunktQ�

�

�

x�7� y�8� z�,�

T im Modellkoordinatensystemist durch

x
�

�

Pi 9 x �

�� v i 9 x � y
y

�

�

Pi 9 y �

�� v i 9 y � y
z

�

�

� x
(4.5)

gegeben.
Dabeikannesjedochin Bereichenstarker KrümmungderZungenkonturdazukommen,
dasssichin dermediosagittalenEbenebenachbarteKränzeüberschneiden.Dieskannbe-
sondersdannpassieren,wennein Kranz(im lokalenKoordinatensystembetrachtet)sehr
schmalund tief ist, alsoeinenkleinenWert für ymin besitzt. Abb. 4.9 (b) zeigt, wie in
solchenFällenderVektor �� v i derart„korrigiert“ wird, dasskeineÜberschneidungmehr
auftritt. Wennfür denKranzi festgestelltwird, dassseinemediosagittaleProjektioneinen
gemeinsamenSchnittpunktmit einemvorhergehendenoder nachfolgendenKranz auf-
weist,dannwird �� v i minimaldahingehendverändert,dasssichdie geschnittenenKränze
nur nochin einemPunktberühren.JedeKorrekturveränderteinenVektor �� v i so, dass
er nicht mehrgenausenkrechtim PunktPi auf der Zungenkontursteht. Die Anzahlder
notwendigenKorrekturensolltealsomöglichstgeringgehaltenwerden.

0 16 32

0

0

0

0

32

32

32

32

16

16

16

16

8 24

8 244 12 20 28

k=0

k=1

k=2

k=3

k=4

v v'

a) Reihenfolge der Kranzkorrektur b) Korrekturprinzip

Zungenkontur

P
P

P

i-1

i

i+1

Abbildung 4.9: In Bild (a) sind für jedenSchritt k : 0 ; 1 ;=<><>< jeweils diejenigenKränze
fett gezeichnet,dieaufeineÜberschneidungmit dendünngezeichneten
Nachbarkränzengetestetwerden.Bild (b) zeigtdie Korrekturdesmitt-
lerenKranzes,derseinenrechtenNachbarnschneidet.DasErgebnisder
Korrekturist diegestrichelteLinie.

Ein wichtigerPunktist dabeidie Reihenfolge,in derdie 33 Zungenkränzeauf Kon�ikte
mit einemlinkenundrechtenNachbarngetestetwerden.WenndieKränzevomerstenbis
zum letztennacheinanderdurchgetestetwerdenwürden,könntesich unterUmständen
ein „Fehler“ fortp�anzen,d.h. eineAnpassungdesKranzesi anseinenlinkenNachbarn
könnteim nächstenSchritteineAnpassungdesKranzesi � 1 andenKranzi erfordern.
Deshalbhabeich mich entschieden,die Anpassungenin fünf Schrittenvorzunehmen
(sieheAbb. 4.9 (a)). Im erstenSchritt (k

�

0) wird nur der Kranz 16 auf Schnittpunkte
mit demerstenunddemletztenKranzgetestet.Im nächstenSchritt (k

�

1) werdendie
Kränze8 und24 gegenüberihrenlinkenundrechtenNachbarn0 und16 bzw. 16 und32
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korrigiert. DiesesVerfahrenwird bis k
�

4 weiter fortgesetzt.Daserklärt auch,warum
ich mich für genau33 KränzeentlangderKonturlinieentschiedenhabe.

Anschließendwerden noch die drei letzten Kränze 33, 34 und 35 des Zungengit-
ters berechnet,die eine „saubere“Verbindungder Zungenspitzemit dem Unterkiefer
herstellensollen.
Abb. 4.10(b) zeigtihreLagein einer3D-Projektion.Für jedendieserKränzesindjeweils
diex-undy-KoordinatenallerPunktegleich.

a) komplettes Modell b) Zungenspitze

Zungenkranz

Konturlinie

Kranz 33

x

y

z
Kranz 35
Kranz 34

Abbildung 4.10: VerdeutlichungderAusrichtungderZungenkränzegegenüberderZun-
genkonturline

Kranz33liegt so,dasserdieUnterseitevonKranz32abschließt.Kranz34liegt senkrecht
unterKranz33undeinenhalbencmüberdemUnterkieferboden.AuchderKranz35liegt
einenhalbencm überdemUnterkieferbodenund „berührt“ die Unterkiefervorderseite.
Die BreitederZungenkränzeandiesenStellenwird denVorgabendurchdie Mantelgitter
angepasst.

4.1.3 Beschränkungder Parameter

EinewichtigeRollespieltdieEinschränkungderWertebereichederMantel-undZungen-
parameter. Dadurchwird sichergestellt,dassderVokaltraktnur physiologischsinnvolle
Geometrienannehmenkann,alsodassz.B.derZungenkörperoderdieZungenspitzenicht
ausdenMantelgitternherausragenkönnen.ErstdurchdieseEinschränkungenkanneine
fehlerfreieBerechnungderVokaltraktmittellinieundderQuerschnitts�ächengewährlei-
stetwerden.
Die Mantelparametermüssenlediglich mit denin Tab. 4.2vorgegebenenoberenundun-
terenSchrankenverglichenundgegebenenfalls daraufeingeschränktwerden.Einzig die
untereSchranke desParametersLH musssoangepasstwerden,dasssichdie Lippennur
soweit schließenkönnen,bissieaufeinandertreffen. Dasist jeweilsvondermomentanen
AusrichtungdesUnterkiefersabhängig.
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Etwaskomplizierterverhältessichmit denZungenparametern.Ihre oberenundunteren
SchrankenmüssenzumTeil erstnochbestimmtwerden.Dadurchwird sichergestellt,dass
dergroßeundderkleineZungenkreisnicht ausdemMund herausragenunddasskeiner
derPunktefür dieDe�nition derbeidenZungensplinesinnerhalbderKreis�ächenliegt.

C

M

M'

C

M
M'

a) Grenzlinie für den großen Kreis b) Grenzlinie für den kleinen Kreis

M0

1

1

0

0

M1

Abbildung 4.11: Die fett gedrucktenLinien begrenzendenAufenthaltsbereichfür den
großenZungenkreis(links) unddenkleinenZungenkreis(rechts).

In Abb. 4.11 markierendie dicken schwarzenLinien die Grenzen,über die der große
bzw. derkleineKreis nicht hinaustretendürfen.BeideGrenzlinienverlaufenentlangder
gesamtenKonturdesDeckengittersundverbindendie oberenmit denunterenSchneide-
zähnen.Die Grenzliniefür denkleinenKreisverläuftanschließendnocheinStückweiter
abwärtsentlangder Unterkiefervorderseiteund dannparallel zur x-Achsenachhinten.
Die Höhedesletzten,horizontalenLinienabschnittsist nicht kritisch. Die Linie wurde
0.5cm überdemKinn im PunktC positioniert.
Abb. 4.11 (a) zeigt ein Beispiel für denFall, dassder ParameterTCL so großgewählt
wurde,dassdergestricheltegroßeKreis ausdemMundraumheraustritt.Der durchgezo-
genegroßeKreis zeigtdie Situation,nachdemTCL soweit beschränktwurde,dasskeine
Überschneidungmit derGrenzliniemehrauftritt. EineanalogeSituationfür denkleinen
ZungenkreiszeigtAbb. 4.11(b).
Die Punkte,durchderenstückweisegradlinigeVerbindungdie fettgedrucktenGrenzlini-
en in Abb. 4.11de�niert werden,wollen wir im Folgendenmit Ui bezeichnen.Ob ein
Kon�ikt zwischendemgroßenKreisundseinerGrenzlinievorliegt lässtsichüberprüfen,
indemjederihrergradlinigenAbschnitteUiUi

�

1 aufSchnittpunktemit demKreisgetestet
wird. FürdenFall, dassderKreisweit jenseitsderGrenzlinieliegt, mussjedergradlinige
Grenzlinienabschnittauchnochauf Schnittpunktemit derStreckeCM0 getestetwerden.
Die Überprüfungfür denkleinenKreisverläuftanalog.
Die EinschränkungderZungenparameterwird in dreiSchrittenvorgenommen:

1. Wennein Kon�ikt desgroßenKreisesmit seinerGrenzlinievorliegt:

� ReduziereTCL soweit, bis der Kon�ikt aufgelöstist oder TCL seinefeste
untereSchranke (sieheTab. 4.3)erreichthat.



48 KAPITEL 4. ENTWICKLUNG EINESNEUENARTIKULATORMODELLS

S0

H 1

H2

H0

a
a

aa

R 0

R1

TBY

TAY

Abbildung 4.12: Beschränkungder Lageder PunkteR0 und R1 durchdie Flächender
gestricheltgedrucktenDreiecke.

� FallsimmernocheinKon�ikt vorliegt,erhöhedenWinkelTCAsoweit,bisder
Kon�ikt aufgelöstist oderTCA seineobereSchranke erreichthat. Die obere
Schranke von TCA ist dadurchgegeben,dassder tiefste Punkt desKreises
stets2 mmoberhalbdesZungenbeinsliegenmuss.

2. Wennein Kon�ikt deskleinenKreisesmit seinerGrenzlinievorliegt:

� ReduziereTBL soweit, bis der Kon�ikt aufgelöstist oderTBL seineuntere
Schranke (SummederRadienbeiderKreise)erreichthat.

� FallsderKreismittelpunktunterhalbdesletzten(horizontalen)Grenzlinienab-
schnittsliegt, erhöheTBA soweit, dassderMittelpunkt bei gleichbleibendem
TBL auf diesemAbschnittliegt.

� ReduziereTBL gegebenenfallserneut.

3. Beschränke die ParameterTAY und TBY soweit, dassdie PunkteR0 und R1 in-
nerhalbder gestricheltenDreiecke in Abb. 4.12 liegen. Die oberenund unteren
Schrankenfür TAY undTBY hängenalsovon denWertenderParameterTAX und
TBX ab.

Wir wollen nungenauerdie Vorgehensweisebei derBeschränkungdesParametersTCL
untersuchen,wenneinKon�ikt desgroßenKreisesmit seinerGrenzlinievorliegt. Fürdie
Beschränkungvon TBL ist die Vorgehensweisedannanalog.
Falls für einengegebenenWert für TCL ein Kon�ikt festgestelltwurde,danngehenwird
davonaus,dassein niedrigererWert für TCL existiert, für denderZungekreisdie Grenz-
linie in genaueinemPunkt berührtund komplett innerhalbder Begrenzungliegt. Der
Berührungspunktkannentwederauf einemder gradlinigenLinienabschnitteUiUi

�

1 lie-
gen,odereskannsichdirektum einenderPunkteUi handeln.
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a) Berührungspunkt Kreis - Linie b) Berührung Kreis - Punkt

Abbildung 4.13: Beschränkungder Länges (TCL) im Falle einesKon�ik eszwischen
KreisundGrenzlinie.

Der ersteFall mussfür jedenLinienabschnittuntersuchtwerdenundist in Abb. 4.13(a)
verdeutlicht.GegebenseienfolgendeVektoren:

�� m
�

�?�@�"�,�UiUi
�

1
�

�?�@�"�,�UiUi
�

1
�

�

�� v
�

���

CM
�

���

CM
�

und �� w
�

�A�

UiC �

Mit demAnsatz

Ui � t �� m � r �

my
� mx

!

� s�� v
�

C (4.6)

ergebensichfür sundt dieLösungen

s
�

wxmy � wymx � r
mxvy � myvx

und t
�

wxvy � wyvx � r �� m �� v
mxvy � myvx

� (4.7)

Falls t 5B& 0 �

�

�7�@�@�+�UiUi
�

1
�

( unds
�

TCL, dannwird TCL derWert von s zugewiesen,sofern
dieserdieuntereSchranke nichtunterschreitet.
DerzweiteFall (Abb. 4.13(b)) mussfür jedenPunktUi derGrenzlinieuntersuchtwerden.
Die Vektoren�� v und �� w sinddie gleichenwie im erstenFall. Hier kannderAnsatz

r2
�

�

C � s�� v � Ui
� 2 (4.8)

gemachtwerden.Damitergibt sichdie quadratischeGleichung

s2
� 2 �� w �� v s �

�

�� w
� 2

� r2
�

0 � (4.9)

dienachsaufgelöstwerdenkann.WennreelleLösungenfür sexistieren,unddiekleinste
von ihnenkleinerist alsTCL, dannwird TCL derWert von diesems zugewiesen,sofern
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erdie untereSchranke nichtunterschreitet.

Als nächsteswollen wir die Vorgehensweisebei der Beschränkungdes Winkels
TCA untersuchen,wenn nach der Beschränkungvon TCL noch immer ein Kon�ikt
desgroßenKreisesmit seinerGrenzlinievorliegt. Hier gehenwir davon aus,dasses
einen größerenWert für TCA gibt, für den der Zungenkreisdie Grenzlinie in genau
einemPunktberührtundkomplettinnerhalbderBegrenzungliegt. Auch dabeikannder
Berührungspunktentwederauf einem der gradlinigenLinienabschnitteUiUi

�

1 liegen,
odergenauaufeinenderPunkteUi fallen.

r

tU

U

C

M

mm
-m( )

i

i+1

x

y

v

s

r

M

v

s

U i

a) Berührung Kreis - Linie b) Berührung Kreis - Punkt
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C(Zungenbein)
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Abbildung 4.14: BeschränkungdesWinkels TCA im Falle einesKon�ik es zwischen
KreisundGrenzlinie.

Abb. 4.14(a) verdeutlichtdenerstenFall. Die Vektoren �� m und �� v seienwieder

�� m
�

�?�@�@�C�UiUi
�

1
�

�D�@�@�C�UiUi
�

1
�

und �� v
�

���

CM
�

���

CM
�

�

Mit demAnsatz

�

Ui � t �� m � r �

my
� mx

!

� C
� 2

�

s2 (4.10)

undderErsetzung

�� q
�

Ui � C � r �

my
� mx

!

(4.11)

ergibt sichdie quadratischeGleichung

t2
� 2 �� q �� mt �

�

�� q
� 2

� s2
�

0 � (4.12)

Für beideLösungenfür t mussgeprüftwerden,ob sie reell sind,undwennja, ob sie in
denGrenzen& 0 �

�

�7�@�"�+�UiUi
�

1
�

( liegen. Wennfür ein t beideBedingungenerfüllt sind,dann
lässtsichdarausleichtM berechnenundmit denKoordinatenvonM derWinkel b.
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M
�

Ui � t �� m � r �

my
� mx

!

� b
�

arctan�

My � Ay

Mx � Ax !

� a (4.13)

Der Winkel a ist bekannt,da die Koordinatender PunkteS0 undC bekanntsind. Falls
b

�

TCA, dannwird TCA derWert von b zugewiesen,soferner die obereSchranke für
TCA nichtüberschreitet.

Der zweite Fall (Abb. 4.13 (b)) muss wieder für jeden Punkt Ui der Grenzlinie
untersuchtwerden.Seit

�

�

�A�

UiC
�

. Mit Hilfe desKosinussatzes

r2
�

s2
� t2

� 2st cosg (4.14)

kannderWinkel gbestimmtwerden:

g
�

arccos
�

s2
� t2

� r2

2st
!

� (4.15)

Außerdemergibt sichb nachderFormel

b
�

arctan�

Ui 9 y � Cy

Ui 9 x � Cx !

� (4.16)

wobeia wie im erstenFall ausderPositionvon S0 undC abgeleitetwerdenkann.
Fallsb � g

�

TCA, dannwird TCA derWert vonb � gzugewiesen.
Nachdemalle Zungenparameterin ihrem Wertebereicheingeschränktwurden,kannzur
BerechnungderQuerschnittsfunktionübergegangenwerden.

4.2 Berechnungder Querschnittsfunktion

4.2.1 Mittellinie desAnsatzrohrs

Um dieQuerschnittsfunktionberechnenzukönnen,musszunächstderVerlaufderVokal-
traktmittelliniebestimmtwerden.Die Mittellinie solltedenPfadderSchallausbreitungim
Vokaltraktmöglichstgenauwiderspiegeln. In Abschnitt3.2 wurdebeschrieben,wie die
Mittellinie für dasModell vonMermelsteinberechnetwird. Da mir dieseMethodeallein
zuungenauerschien,habeich sieim RahmendieserArbeit weiterentwickelt. Wegender
SymmetriedesVokaltraktmodellswird auchhierdavonausgegangen,dassdieMittellinie
in dermediosagittalenEbeneliegt.
Im Folgendenwerdendie Schrittezur Berechnungder Mittellinie ausführlichbeschrie-
ben.
Zunächstwird als erste, grobe Approximation der Mittellinie eine µ-Linie wie in
Abb. 4.15 (a) de�niert. Die mediosagittaleEbeneist dort durchdie gestricheltenLini-
enin diedreiSektoren

�

I � ,
�

I I � und
�

I I I � unterteilt.DurchjedenderSektorenverläuftein
Abschnittderµ-Linie. Im Sektor

�

I � ist derVerlaufderLinie vertikal, im Sektor
�

I I � ra-
dial undim Sektor

�

I I I � horizontal.Der radialeTeil derµ-Linie bestehtauseinemviertel
Kreisbogenmit demRadiusdesgroßenZungenkreises(TCR).
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Abbildung 4.15: ErsteundzweiteNäherungfür dieMittellinie.

Mit derDe�nition derµ-Linie ist esmöglich,jedemStützpunktderBoden-,Decken-und
Zungenkontur2 eineneindeutigenµ-Wert zuzuweisen,indem auf den Abschnitt der µ-
Linie im SektordiesesPunktesdasLot gefällt wird. Die µ-WerteallerStützpunktedieser
Konturenwerdenaufsteigendsortiertin einerListeabgelegt.
Um einegleichmäßigereVerteilungder µ-Werte in der Liste zu erreichen,wird darauf
geachtet,dasskeinezwei benachbartenWerteeineDifferenzvon mehrals2 � 5 mm oder
wenigerals 1 mm aufweisen. Gegebenenfalls müssenWerte gelöschtoder zusätzlich
eingefügtwerden.
Für jedenWert µi in der Liste lässtsich eindeutigeine Geradebestimmen,die an der
entsprechendenStellesenkrechtaufderµ-Linie steht.Die VerbindungslinienderSchnitt-
punktedieserGeradenmit derDeckenkontursowie derBoden-bzw. Zungenkontursind
in Abb. 4.15(b) dargestellt.Die stückweiselineareVerbindungderMittelpunkteAi dieser
Verbindungslinienergibt die zweiteNäherungfür die Mittellinie, undwird im Folgenden
alsn-Linie bezeichnet.
Durchdie n-Linie wird derVerlaufderMittellinie schonviel genauerangenähert,jedoch
besitztsieaneinigenStellennochdeutlichsichtbareKnicke. Deshalbwird sie im näch-
stenSchrittgeglättet.DasResultatist danndie fein abgetastetex-Linie.
Zuerstwird dieGesamtlängeL dern-Linie durchdieAufsummierungallerihrerStrecken-
abschnitteermittelt.DannwerdennachderFormel

ni �

L � i E

�

N � 1��� 0 � i
�

N (4.17)

N Positionenin gleichmäßigenAbständenaufderLinie berechnet.Die StützpunkteRi der
x-Linie erhältman,indemjeweilsderSchwerpunkteineskleinenAbschnittesdern-Linie
umdiePositionni gebildetwird.
Abb. 4.16(a)verdeutlichtdieBerechnungdesSchwerpunkts.Die Stützpunktedern-Linie
sindalsAk bezeichnetundderLinienzugausdenPunktenB0B1B2 �,�+� BM

�

1 beschreibtden

2Tatsächlichwird hiernichtdieHauptlinieH0 desZungengittersalsKonturliniebetrachtet,sondernH6.
Dadurchwird letztlich einegenauereAnnäherungder Mittellinie im Falle von starkabfallendenZungen-
rändern,wie z.B. beidenLateralenim oralenTeil, erreicht.
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Abbildung 4.16: Berechnungder entgültigenMittellinie (x-Linie) durch die Glättung
desVerlaufsdern-Linie. Die StützpunkteRi derx-Linie sind jeweils
derarithmetischeMittelwert der PunkteeineskurzenAbschnitts(fett
gedruckterLinienabschnittin (a))dern-Linie.

Teil der Linie, der von der Positionni �

w
2 bis zur Positionni �

w
2 reicht, wobei w die

LängedesAbschnittesaufdern-Linie ist, für die derSchwerpunktgebildetwird.
DerStützpunktRi derx-Linie berechnetsichdannnachderFormel

Ri �

1
w

M
�

2

å
j F 0

1
2

�

B j � B j
�

1 �

�

���"�@�G�B jB j
�

1
�

� (4.18)

Je größerw gewählt wird, destostärker wird die Mittellinie geglättet und destomehr
DetailsdesursprünglichenVerlaufsgehenverloren.Ein Wert von3 cm für w hatsichals
günstigherausgestellt.
Die x-Linie ist dasEndergebnisdieserBerechnungenund wird im Folgendenals Mit-
tellinie bezeichnet.Zuletzt wird noch für jedenStützpunktRi der Mittellinie der Nor-
malenvektor �� r i berechnet,indemdie Vektoren �C�@�@�/�Ri

�

1Ri und �,�@���/�RiRi
�

1 addiertwerden,der
Ergebnisvektor normiert und um 90� entgegendem Uhrzeigersinngedrehtwird (siehe
Abb. 4.16(b)). Die VorberechnungdieserVektorenerlaubtspätereineef�ziente Bestim-
mungderSchnittebenen.

4.2.2 Schnitt- und Flächenberechnung

AnhanddesVerlaufsder Mittellinie kannals nächstesdie Ausrichtungder Ebenenbe-
stimmt werden,mit denendasArtikulatormodellgeschnittenwird. Die Flächeninhalte
derdabeientstehendenSchnitt�ächen– aufgetragenüberderPositionentlangderMittel-
linie – ergebendanndieQuerschnittsfunktion.Analogwird dieUmfangsfunktionberech-
net, indemjeweils derUmfangderSchnitt�ächenabgetragenwird. Die dazubenötigten
Verfahrenwerdenin diesemAbschnittentwickelt.
Begonnenwird mit der Berechnungder Schnittebenen.Da siesenkrechtzur Mittellinie
ausgerichtetsind,stehensieauchimmersenkrechtaufderxy-Ebene.Deshalberscheinen
siein dermediosagittalenEbenealsSchnittlinien.
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Häu�g werdendie SchnittlinienzweidimensionalerArtikulatormodelleermittelt, indem
ca.20-40Punktein gleichmäßigenAbständenauf der Mittellinie abgetastetwerden,in
denendie Mittelliniennormalengebildetwerden.DieseVorgehensweiseist sehreinfach,
hataberzweiNachteile:

1. EinerseitskönntedasModell in Abschnitten,in denensichder tatsächlicheQuer-
schnittstarkverändert,unterabgetastetwerden,d.h. große,örtlich dicht beieinan-
derliegendeQuerschnittsänderungenwerdenin der Querschnittsfunktionungenau
erfasst. Besondersbei kontinuierlichenArtikulationsgestenkönntesich die Quer-
schnittsfunktionim zeitlichenVerlaufandenbetroffenenStellensprunghaftändern,
wassichauchakustischbemerkbarmachenwürde.

2. Andererseitskönnteespassieren,dasssichdie Schnittebenenim BereichdesAn-
satzrohresüberschneiden.Dasist besondersdort zu beobachten,wo viele Schnit-
tebenendichtbeieinanderliegenunddie Mittellinie starkgekrümmtist.

BeideProblemewerdenmit demhier vorgestelltenVerfahrengelöst.
Dazuwird jedeSchnittliniedurchein Tupel

�

xP � P�

�� v � min� max� quality�

repräsentiert.xP ist derAbstandvon derStimmritze(gemessenentlangderMittellinie),
P ist derAnsatzpunktauf derMittellinie und �� v dernormierteRichtungsvektor. �� v zeigt
in RichtungdesDeckengitters,alsovon derMittellinie ausgesehen90� nachlinks. Jede
Schnittlinie hat einenAnfangspunktP � max�� v und einenEndpunktP � min�� v . Der
Anfangspunktist jeweilsderSchnittpunktmit derKonturliniedesDeckengitters,markiert
alsoin dermediosagittalenEbenedie maximaleAusdehnungdesRohrquerschnittsnach
oben/hinten.Der Endpunktist analogdie maximaleAusdehnungdesRohrquerschnitts
nachvorne/unten.quality ist ein Maßdafür, inwiefern �� v einemNormalenvektorauf der
µ-Linie entsprichtundwird anspätererStelleeineRollespielen.

Die Unterabtastungder Querschnittsfunktionwird vermieden, indem sichergestellt
wird, dassdurch jedenStützpunktder Decken-, Boden-und Zungenkontur mindestens
jeweilseineSchnittlinieverläuft.Dadurchwerdenalle abruptenQuerschnittsänderungen
– zumindestin dermediosagittalenEbene– garantierterfasst.
Es werdenalsozu jedemKonturstützpunktQ alle möglichenSchnittliniengesucht,die
senkrechtauf der Mittellinie stehenund durchQ verlaufen. Wennfür eineSchnittlinie
derAbstandvon Q zur Mittellinie kleiner ist als4 cm, dannwird dasSchnittlinientupel
für diespätereWeiterverarbeitungin eineListeeingetragen.
Die folgendenPunktebeschreiben,wie die Tupelwerte für die in Fragekommenden
SchnittliniendurcheinenderPunkteQ ermitteltwerden.

1. Die BerechnungderWertexP undP derSchnittliniendurchdenPunktQ verdeut-
lichenAbb. 4.17(a) undderfolgendeAlgorithmus:

1: N ist dieAnzahlderStützpunktederx-Linie
2: for i : : 0 to N H 2 do
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3: if (Q liegt rechtsvon Ri I

n H

J

r i ) und(Q liegt links von Ri K 1 I

n H>H

J

r i K 1) then
4: H

J

w : :

HAHLH

J

RiRi K 1

5: S0 ist derSchnittpunktvon Q
I

n H

J

w undRi I

mH

J

r i

6: S1 ist derSchnittpunktvon Q
I

n H

J

w undRi K 1 I

mH>H

J

r i K 1

7: t : :NM

H+H

J

S0Q M)O3M

H*H

J

S0S1 M

8: P : : Ri I

t H

J

w
9: {Die Schnittlinie ist nur danngültig, wenn der Abstandvon Q zur Mittellinie

kleinerals4 cm ist}
10: if M

H

J

PQ MQP 4 cmthen
11: xP : : xi I

t R xi K 1 H xi S

12: BerechneH

J

v ; min; maxund quality und tragedasTupel für die Schnittlinie in
dieListeein

13: end if
14: end if
15: end for

r

r

R   ,

R ,

P,

v x
x

xi
i

i+1

i+1

i+1

i

R ,

P,

R   ,Q
w

R

S

S

r

r

x

x

x

x

0

1

i

i i

i+1

i+1 i+1

P

i+2

P

a) b)

Abbildung 4.17: Gegebenist einbeliebigerPunktQ. GesuchtsindderPunktP, dersich
durchdie senkrechteProjektionvon Q auf die Mittellinie ergibt und
seinePositionxP auf der Linie in (a) sowie der Normalenvektor v im
PunktP in (b).

2. Der Normalenvektor �� v im PunktP auf der Mittellinie wird berechnet,indemzu-
nächstdasLiniensegmentRiRi

�

1 der Mittellinie gesuchtwird, für dasxi � xP �

xi
�

1 gilt. Die Suchelässtsichbeschleunigen,indemamAnfangfür i die Abschät-
zungi

�

xP
xN T 1

�

N � 1� getroffen wird (N ist die AnzahlderStützpunktederMittel-
linie). �� v kanndanngemäßAbb. 4.17(b) linear zwischenr i und r i

�

1 interpoliert
werden.

3. Die min- und max-Werte einer Schnittlinie werdenberechnet,indem die Gerade
P � n �� v mit derDeckenkontur, derBodenkontursowiedererstenundletztenHaupt-
linie desZungengittersgeschnittenwird. Die SchnittpunkteSi (i

�

0 � 1 � 2 � 3) sind
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in Abb. 4.18 (a) eingezeichnet,und lassensich als Si �

P � di
�� v schreiben.Der

gesuchtemax-Wert ist d0. Der gesuchtemin-Wert ist dasMinimum ausd1 undd2,
falls die Zungegeschnittenwurdeund d3, wennnicht die Zunge,dafür aberdie
Bodenkonturgeschnittenwurde.

x

v

P

S

S
S

S

0

1
2

3

v

u

0

1Q

Q

P
m

x-Liniea) b)

Abbildung 4.18: BerechnungderWertefür min undmaxin (a) sowie für quality in (b).
Die Zungein (a)wird durchzweiKonturliniendargestellt(durchgezo-
genund gestrichelt),die die ersteund die letzteHauptliniedesZun-
gengittersrepräsentieren.

4. Der Wert für quality ist ein Maß für die „Qualität“ der Schnittlinie. Er ist umso
höher, je ähnlicherderVerlaufderMittellinie im PunktP demVerlaufderµ-Linie
ist. EntsprechendAbb. 4.18 (b) werdenzuerstdie SchnittpunkteQ0, Q1 und Q2
mit den drei Abschnitten(horizontal,vertikal, radial) der µ-Linie gebildet. Von
den existierendenSchnittpunktenwird derjenigemit dem geringstenAbstandzu
P ausgewählt. In diesemwird der Normalenvektor �� u ermittelt. quality ist das
Skalarproduktaus �� u und �� v .

NachdemdieTupelfür die SchnittliniendurchalleStützpunktederBoden-,Decken-und
Zungenkontur in die Liste eingetragenwurden,müssennochzwei zusätzlicheSchnittli-
nienhinzugefügtwerden,diedenAnfangunddasEndedesAnsatzrohresde�nieren.
DasAnsatzrohrbeginnt stetsan der Stimmritze(PunktR0 der x-Linie), so dassdie da-
zugehörigehorizontaleSchnittliniedirekt als dasTupel

�

0 � R0 �

�

� 1 � 0�

T
�*� 2 � 2 � 1� in die

Liste eingetragenwerdenkann. Die Wahl der min- und max-Werte ist für dieseLinie
nicht kritisch.
Die EbenederSchallabstrahlungbildet dasEndedesAnsatzrohres.Sie ist in derRegel
nichtdie tangentialeBegrenzungvonOber- undUnterlippe,sondernein Stückins Innere
desMundraumesverlegt. Mermelstein[42] schlägtvor, die Abstrahlungsebenein Hö-
hederMundwinkel anzusetzenundzeichnetdeshalbeinenrechtenWinkel derartin den
Mundraum,dassdie Schenkel die Ober- undUnterlippeberührenundderScheitelpunkt
auf derMittellinie liegt. DiesesVerfahrenwird auchin dieserArbeit für die Berechnung
derletztenSchnittlinieverwendet.
Abb. 4.19(a)verdeutlichtdieBerechnungdesxP-WertesderentsprechendenSchnittlinie
mit Hilfe desSatzdesThales.ZunächstmussderLinienabschnittRiRi

�

1 derMittellinie
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gefundenwerden,der denKreis mit demMittelpunkt M und demRadiusr
�

�

� �

QS
�

E 2
schneidet.Mit demAnsatz

�� w
�

�+�@�"�>�RiRi
�

1
�� u

�

�U�V�MRi
r

�

�

Ri � t �� w � M
�

(4.19)

ergibt sichfür t diequadratischeGleichung

t2
� t

2 �� u �� w
�

�� w
�

2 �

�

�� u
� 2

� r2
�

�� w
�

2 �

0 � (4.20)

WähltmandiekleinerederbeidenLösungenfür t ergibt sichxP �

xi � t
�

xi
�

1 � xi � .
Unter besonderenUmständenkann es passieren,dassxP entwedersehr weit in den
Mundraumhineinreichtoder einen so großenWert besitzt, dassdie Schnittlinie die
Boden-oderDeckenkontur nicht mehrschneidenwürde. Um daszu verhindern,wird
xP folgendermaßeneingeschränkt:

maxW xA � xB X

� xP � minW xQ � xS� xN
�

1 X

� (4.21)

xA � xB � xQ undxS sinddiePositionendersenkrechtenProjektionenderPunkteA � B � Q und
S auf die Mittellinie, währendxN

�

1 der x-Wert desletztenStützpunktesder Mittellinie
ist.
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Abbildung 4.19: Position der Abstrahlungsebeneim Punkt P (a) und Korrektur der
Schnittlinienausrichtung (b). In (a) markierendie PunkteA undB die
oberenund unterenSchneidezähneund S und Q die vordereBegren-
zungderOber- undUnterlippe.

NachdemdiebeidenSchnittlinienvomAnsatzrohranfangund-endein dieListeeingefügt
wurden,werdenalleTupelin derListenachdemquality-Wertsortiert.Angefangenbeim
Tupelmit demhöchstenquality-Wertwerdendie Schnittliniennunnacheinanderausder
erstenListeausgelesenundin einezweite(verkettete)Listeeinsortiert.Die Sortierungin
derzweitenListeerfolgtnachaufsteigendenx-Werten.
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An dieserStelleerfolgt die Vermeidungvon ÜberschneidungenbenachbarterSchnittlini-
enim BereichdesAnsatzrohres.ImmerwenneineSchnittlinieausdererstenin diezweite
Listeübertragenwird, dannwird siemit ihremlinkenundrechtenNachbarelementin der
zweitenListe auf Überschneidungengetestet.Die zweiteListe ist umsovoller, je später
eineSchnittliniedort eingetragenwird, alsodestogeringerihr quality-Wert ist. Damit
steigtdie Wahrscheinlichkeit, dassdie AusrichtungdieserSchnittliniegeringfügiggeän-
dertwerdenmuss,damit keineÜberschneidungenmit der linkenoderrechtenNachbar-
linie auftreten.Sowird sichergestellt,dassamehestenSchnittlinien„geringerQualität“
korrigiertwerden,dadieKorrekturenzurFolgehaben,dasssienichtmehrexaktsenkrecht
zurMittellinie ausgerichtetsind.

DasKorrekturverfahrenfunktioniertähnlichdemderZungenkränzeundist in Abb. 4.19
(b) dargestellt.Wenn

�

xP � P�

�� v � min� max� quality� dieSchnittlinieist, dieneuin diezwei-
teListeeinsortiertwird, dannsindihreEndpunkteM0 �

P � min�� v undM1 �

P � max�� v .
AnalogkönnendieEndpunktederSchnittlinienlinks undrechtsvon ihr (alsoeinePositi-
on davor unddanachin derzweitenListe) bestimmtwerden.Der folgendeAlgorithmus
löst eventuelleÜberschneidungskon�ikte auf, indemdie Ausrichtungvon �� v angepasst
wird.

1: Bilde denSchnittpunktvon P
I

t H

J

v mit L0L1.
2: if derSchnittpunktexistiert then
3: if (t P 0) und(t Y min) then
4:

H

J

vZ : :

H.H

J

L0PO3M

H'H

J

L0P M

5: end if
6: if (t [ 0) und(t \ max) then
7:

H

J

v
Z

: :

H.H

J

PL1 O3M

H'H

J

PL1 M

8: end if
9: end if

10: Bilde denSchnittpunktvon P
I

t H

J

v mit R0R1.
11: if derSchnittpunktexistiert then
12: if (t P 0) und(t Y min) then
13:

H

J

vZ : :

HCH

J

R0PO3M

H+H

J

R0P M

14: end if
15: if (t [ 0) und(t \ max) then
16:

H

J

vZ : :

HCH

J

PR1 O3M

H+H

J

PR1 M

17: end if
18: end if
19: Berechneminundmaxneu.

Schnittlinien aus der erstenListe werdennur dann in die zweite Liste übernommen,
wenn ihr xP-Wert nicht größerist als derjenigeder Abstrahlungsebene!Nachdemalle
Tupel in die zweiteListe übertragenwurden,wird nochdafürgesorgt, dassdie x-Werte
benachbarterSchnittliniennicht zu weit auseinanderliegen.Bei Abständenvon mehrals
5 mmwerdenzusätzlichSchnittlinieninterpoliert.

Nun wollen wir uns anschauen,wie das Modell mit den durch die Schnittlinien
beschriebenenEbenengeschnittenwird unddarausdieFlächeninhalteberechnetwerden.
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Die Querschnitts�ächedes Ansatzrohresan einer bestimmtenPosition entlang der
Mittellinie erhält man, indem jede Hauptlinie desBoden-,Decken- und Zungengitters
mit der dortigenSchnittebenegeschnittenwird. Die Verbindungder Schnittpunktezu
einemLinienzugist für einenRohrquerschnittinnerhalbderMundhöhlein Abb. 4.20(a)
dargestellt.
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P
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Abbildung 4.20: Bild (a) und (b) zeigendenQuerschnittdurchdenVokaltrakt im Be-
reichderMundhöhleundBild (c) im BereichdesKehlkopfes.

Die StützpunktedesLinienzugssollen im Folgendenwie in Abb. 4.20 (b) bezeichnet
werden:P0 bis PM

�

1 sind die Schnittpunktemit denMantelgitternund daranschließen
sichdie SchnittpunktePM bis PM

�

T
�

1 mit demZungengitteran. Die Schnittpunktesind
in einemlokalenKoordinatensystemde�niert, dessenUrsprungderSchnittpunktmit der
Mittellinie ist. Der für dieQuerschnittsfunktiongesuchteFlächeninhaltist grauunterlegt.
DergesuchteUmfangist die LängederRandliniedergrauenFläche.
An einigenStellenim Vokaltraktkommt esvor, dassnicht alle Gitter oderalle Haupt-
linien einesGitters von der Schnittebene„getroffen“ werden. Beispielsweisewird es
niemalsSchnittpunktemit demZungengitterfür einehorizontaleSchnitt�ächeunterhalb
desZungenbeinsgeben. Für dennachfolgendenAlgorithmuszur BerechnungdesFlä-
cheninhaltesist esjedocherforderlich,dassstetsalle PunkteP0 �+�+� PM

�

T
�

1 de�niert sind.
Deshalbmusssichergestelltwerden,dassdie von der Schnittebenenicht geschnittenen
HauptlinientrotzdemeinenPunktPi zugewiesenbekommen.
FürdieSchnittpunktederMantelgitterP0 bisPM

�

1 geschiehtdas,indemeinunde�nierter
Punkt linear zwischenseinennächstenlinken und rechtenNachbarninterpoliert wird.
FallsderersteoderletztePunktnichtde�niert ist, werdensieauf festeWertegesetzt.
Für die ZungenpunktePM bis PM

�

T
�

1 wird zunächstgeprüft, ob der ersteund letzte
Punktde�niert sind. WenndererstePunktunde�niert ist, wird er auf

�

0 � ymin�

T gesetzt,
wobei ymin der minimaley-Wert aller Mantelpunkteist. Wennder letzteZungenpunkt
unde�niert ist, dannwird er auf

�

xmax� ymin�

T gesetzt,wobei xmax der maximalex-Wert
aller Mantelpunkteist. Die zwischenPM und PM

�

T
�

1 liegendenZungenpunktewerden
wiederinterpoliert. Für denFall, dassdasZungengitternicht von der Schnittebenege-
schnittenwurde,heißtdasalso,dassdie ZungenpunkteeinehorizontaleLinie unterhalb
derMantelpunktebilden (sieheAbb. 4.20(c)). Für denfolgendenAlgorithmuszur Flä-
cheninhaltsberechnungist esaußerdemstrikt erforderlich,dassjederder Zungenpunkte
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de�niti v rechtsvon seinemVorgängerliegt unddassderx-Wert von PM
�

T
�

1 größeroder
gleichxmax ist.

Den Flächeninhalteiner Querschnitts�ächeerhält man durch die Aufsummierung
kleinerTrapez�ächen.

a) Gesamtansicht
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A A

0
1

0 1

b) horizontale Überlappungen der Linienabschnitte
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B B
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A A
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0 1
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0 1

0 1

Trapezfläche wird zur
Gesamtfläche addiert

Trapezfläche wird von der
Gesamtfläche subtrahiert

x

y

Abbildung 4.21: Bild (a) zeigteineTrapez�äche,die einenTeil desgesuchtenFlächen-
inhaltsausmacht.Bild (b) zeigtverschiedeneMöglichkeiten,wie sich
die LinienabschnitteA0A1 undB0B1 derZungeunddesMantelsüber-
lappenkönnen.

Abb. 4.21undderfolgendeAlgorithmusverdeutlichendie Vorgehensweise.

1: Fl ächeninhalt : : 0
2: {Alle TeilstreckenderZungedurchlaufen}
3: for i : : M to M

I

T H 1 do
4: if (i : M

I

T H 1) then
5: A0 : : Pi

6: A1 : : Pi

7: A1 ] x : : A1 ] x I

10
8: else
9: A0 : : Pi

10: A1 : : Pi K 1

11: end if
12:
13: {Alle TeilstreckendesMantelsdurchlaufen}
14: for k : : 0 to M H 2 do
15: B0 : : Pk

16: B1 : : Pk K 1

17: Reduzieredie Strecken B0B1 und A0A1 auf die StreckenabschnitteB
Z0B

Z1 und A
Z0A

Z1, in
denensie sich bezüglichihrer x-Werteüberlappenund B0B1 oberhalbvon A0A1 liegt.
Abb. 4.21(b) zeigteinigeBeispielefür die „beschnittenen“Linien.

18:
19: Umfang: : Umfang

I

M

H^H

J

BZ0BZ1 M
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20:
21: {Trapez�ächezwischenB

Z0B
Z1 undA

Z0A
Z1 addieren}

22: if (B
Z1 ] x P B

Z0 ] x) then
23: Fl ächenihnalt : : Fl ächeninhalt

I

1
2 R A

Z1] x H A
Z0 ] x S

R B
Z1 ] y H A

Z0 ] y I

B
Z0 ] y H A

Z1] y S

24: Umfang: : Umfang
I

M

H�H

J

AZ0AZ1 M

25: end if
26:
27: {Trapez�ächezwischenB

Z0B
Z1 undA

Z0A
Z1 subtrahieren}

28: if (B
Z1 ] x [ B

Z0 ] x) then
29: Fl ächenihnalt : : Fl ächeninhalt H

1
2 R A

Z1] x H A
Z0 ] x S

R B
Z0 ] y H A

Z0 ] y I

B
Z1 ] y H A

Z1] y S

30: Umfang: : Umfang H_M

H�H

J

AZ0AZ1 M

31: end if
32: end for
33: end for
34: Fl ächeninhalt : : Fl ächeninhalt ` 2
35: Umfang: : Umfang ` 2

Am EndedesAlgorithmuswerdensowohl derUmfangalsauchderFlächeninhaltverdop-
pelt,dasiejeweilsnurfür eineHälftedesVokaltraktsberechnetwurden.DerUmfangdarf
verdoppeltwerden,danachdemobigenAlgorithmusin ihm nicht derAbstandzwischen
denPunktenPM

�

1 undPM (sieheAbb. 4.20)enthaltenist.
WenndieFlächeninhalteundUmfangslängenderRohrquerschnittefür alleSchnittebenen
berechnetwurden,lassensiesichwie in Abb. 4.22überihrer Positionauf derMittellinie
auftragen.Die FlächeninhalteundUmfangslängenwerdenfür die x-Wertezwischenden
berechnetenWertenlinearinterpoliertundanschließenddiskretisiert.

Die Diskretisierungmuss für die akustischeSimulation durchgeführtwerden. Dort
wird dasAnsatzrohralseineAneinanderreihungkurzerRohrabschnittemit unterschied-
lichen Querschnitts�ächenund Umfangslängenbetrachtet. Konkret wird sowohl der
Rachen-alsauchder Mundraumin jeweils 32 RohrabschnittegleicherLängeunterteilt.
Dieserscheintmir alsein guterKompromisszwischeneinermöglichstfeinenAbtastung
undvertretbaremRechenaufwandfür dieakustischeSynthese.Als Grenzezwischendem
Rachen-undMundraumwird die SchnittliniedurchdenzweitenKranzdesVelumgitters
angenommen,alsodasuntereEndedesGaumensegels.
Die Diskretisierungselbstbestehtnicht einfachin einergleichmäßigenAbtastungder li-
nearinterpoliertenFunktion,sondernfür jedenAbtastwertwird dieentsprechendeFläche
unterderlinearenFunktionberechnetunddurchdasAbtastintervall dividiert.
Abb. 4.23zeigtdie Umfangs-undQuerschnittsfunktionenfür die Laute/a:/, /u:/, /l/ und
/i:/ zusammenmit derjeweiligenLängedesVokaltraktes.

4.3 GeometriedesNasenraums

Der Nasenraumist geometrischnur im hinterenTeil, demNasenrachenraum,veränder-
lich. Ein AbsenkendesVelumsführt zu einerVergrößerungundeineAnhebungzu einer
VerkleinerungdesNasenrachenraums.Gegenläu�g führt ein gesenktesVelum zu einer
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Abbildung 4.22: DiskretisierungderUmfangs-undQuerschnittsfunktionfür denVokal
/i/.

Verengungund ein gehobenesVelum zu einerWeitungdeshinterenMundraums.Wie
bereitsim Zusammenhangmit denMantelgitternbeschriebenwurde,wird der Zustand
desVelumsmit demParameterVO (velumopening)ausgedrückt.In dieserArbeit wird
vereinfachendangenommen,dassein AbsenkendesVelumsstetsaucheineVergößerung
der Öffnungs�äche zwischen Mundrachen-und Nasenrachenraumnach sich zieht.
Damit kannalsoder Gradder Nasalierunggesteuertwerden. Im Modell entsprichtdie
Öffnung der Flächezwischenden QuerlinienQ0 und Q1 desVelumgittersund kann
leichtberechnetwerden.

In der Literatur gibt es verschiedeneVorschlägefür die Querschnittsfunktiondes
Nasenraumes[21, 40, 13]. Im GegensatzzudenanderenPublikationenwurdendieDaten
in [13] mit Hilfe derMagnetresonanztomographiean lebendenPersonengewonnen.Sie
unterscheidensichbesondersim mittlerenNasenabschnittvon früherpubliziertenDaten,
die häu�g ausUntersuchungenan Leichnamenabgeleitetwurden. Die älterenDaten
zeigenin derRegelzugroßeQuerschnitteim Mittelteil derNase,waswahrscheinlichauf
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Abbildung 4.23: DiskretisierteUmfangs-undQuerschnittsfunktionen für dieLaute/a:/,
/u:/, /l/ und/i:/.

ausgetrockneteSchleimhäutezurückzuführenist.
In dieserArbeit stützeich mich deshalbauf die Datenaus[13]. Aus denvon vier Spre-
cherngemessenenQuerschnitts-undUmfangsfunktionenhabeich jeweils einen„mittle-
ren“ Funktionsverlaufabgeleitet.

A/cm2

U/cm

x x

a) Nasenquerschnittsfunktion b) Nasenumfangsfunktion

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0
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16
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Abbildung 4.24: Querschnitts-undUmfangsfunktiondesNasenraumes.
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Sehenwir unszunächstdie Querschnittsfunktionin Abb. 4.24(a) an. Im vorderenTeil
wird siedurcheineFunktionh

�

x�

�

ax2
� bx � c beschrieben,währendsievom PunktQ

biszudenNasenlöchernstatischist. Die Wertefür a � b undc werdenausderÖffnungs�ä-
cheA desVelumsabgeleitet.Ich macheaußerdemdieAnnahme,dasssichderNasenraum
linearmit ZunahmederÖffnungs�ächeein kleinesStückin RichtungdesRachenraums
verlängert.Dadurchbeginnt die QuerschnittsfunktionanderStellePx �

f A stattander
StellePx �

0, wobei ich f auf denWert �

1
2 gesetzthabe.Wennwir annehmen,dassdie

ersteAbleitungderFunktionh
�

x� im PunktP Null ist undPy �

A, dannerhältmanfür a,
b undc die folgendenAusdrücke:

a
�

Qy � A
�

Px � Qx �

2 � (4.22)

b
�

� 2aPx � (4.23)

c
�

Qy � aQ2
x � bQx � (4.24)

Abb. 4.24 (b) bildet die Umfangsfunktiondes Nasenraumsab. Auch hier ist der
vordereTeil veränderlich.Er wird durchdie lineareFunktiong

�

x�

�

mx � n beschrieben.
Mit P

�

�

f A � 5 a A�

T ergebensichfür m undn die folgendenAusdrücke:

m
�

Qy � Py

Qx � Px
� (4.25)

n
�

Qy � mQx � (4.26)

Auch der Nasenraumwird durch 32 RohrabschnittegleicherLängeapproximiert. In
Abb. 4.25 sind die diskretisiertenQuerschnitts-und Umfangsfunktionendes Mund-,
Rachen-und Nasenraumesfür die Nasallaute/m/ und /n/ abgebildet. Der Nasenraum,
dessenEinlassjeweilsweit geöffnet ist, wurdegrauhinterlegt.

/m/ (velare Öffnungsfläche = 2 cm )2 /n/ (velare Öffnungsfläche = 1.8 cm )2
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Abbildung 4.25: GemeinsameDarstellungder Umfangs-und Querschnittsfunktionfür
denNasen-,Rachen-undMundraumfür dieNasale/m/ und/n/.



Kapitel 5

AkustischeSynthese

Die akustischeSynthesehatdie Aufgabe– ausgehendvon einerkonkretenFormungdes
Ansatzrohres– dasanderMundöffnungunddenNasenlöchernabgestrahlteSchallsignal
zugenerieren.Die FormungdesAnsatzrohrswird durchdieQuerschnitts-undUmfangs-
funktion repräsentiert,derenBerechnungin denletztenAbschnittenbesprochenwurde.
Dasin diesemAbschnittvorgestellteVerfahrenfür die akustischeSyntheseist in derLa-
ge, stimmhafteSprachlautemit sehrnatürlichemKlang zu erzeugen. Die Produktion
vonGeräuschlautendagegenwird hiernichtbehandelt,dabisherkeinVerfahrenexistiert,
welchesdiesephysikalischexaktmit vertretbaremRechenaufwandundin hoherQualität
erzeugenkann.
Die in diesemAbschnittvorgestelltenMethodensindunabhängigvon einembestimmten
Artikulatormodell,dadieEingabegrößenlediglichdieQuerschnitts-undUmfangsfunkti-
onsind,die ausbeliebigenQuellenstammenkönnen.

5.1 Überblick

5.1.1 Größenund Einheiten

Zunächstsoll ein kurzerÜberblicküberdie physikalischenGrößengegebenwerden,die
für die SpracherzeugungeineRollespielen[5]. Dabeiwerdendurchgängigdie Einheiten
descgs-Systems1 verwendet.Zur besserenUnterscheidungwerdenaußerdemdie zeitab-
hängigenGrößenmit kleinenBuchstabenunddiefrequenzabhängigenGrößenmit großen
Buchstabenbezeichnet.
Eine Schallwelle, die sich eindimensionalin einem Rohr ausbreitet,lässt sich durch
die orts-undzeitabhängigenGrößenSchalldruckp

�

x � t � in dynE cm2 undSchallschnelle
v

�

x � t � in cmE s beschreiben.Der Schalldruckist die lokaleÄnderungdesLuftdrucksge-
genüberdemNormaldruck,währenddie Schallschnelledie Geschwindigkeit angibt,mit
derdie TeilchenderLuft um ihre Ruhelageoszillieren.Der Volumenstrom(Schall�uss)
u

�

x � t � ist dasProduktausderSchallschnellev
�

x � t � undderRohrquerschnitts�ächeander
Stellex zumZeitpunktt undhatdie Einheitcm3

E s. SchalldruckundVolumenstromsind

1Im cgs-Systemwerdenfür die Länge,die Masseunddie Zeit die EinheitenZentimeter(cm), Gramm
(g) undSekunde(s) verwendet.Die Einheitfür die Kraft ist b F ced g f cmg s2

d dyn.

65
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überdie akustischeImpedanzz
�

x � t �

�

p
�

x � t �*E u
�

x � t � miteinanderverknüpft.Die Einheit
derakustischenImpedanzist gE cm4s.
Im Folgendenwird die Ortsabhängigkeit derGrößenoft als Index angegeben:z.B. ps

�

t �

für densubglottalenSchalldruck(direktunterhalbderStimmritze)oderug
�

t � für denglot-
talenVolumenstromdurchdieStimmritze.

5.1.2 Vorgehensweise

DieserAbschnittsoll einVerständnisfür diehybrideVorgehensweisebeiderakustischen
Syntheseschaffen. Die hybrideMethodemachtim Gegensatzzu denreinenzeitdiskre-
ten Simulationensowohl von Zeitbereichs-als auchvon Frequenzbereichsverfahrenge-
brauch,umdasSchallsignalzuberechnen.Dabeiwird voneinereindimensionalenSchal-
lausbreitungim Vokaltraktausgegangen.
In Anlehnungandie Methodevon SondhiundSchroeter[58] wird die Anregungsfunkti-
on desVokaltraktsim Zeitbereichunddie Übertragungsfunktionim Frequenzbereichbe-
rechnet.Die Anregungsfunktionist derglottaleVolumenstromug

�

t � , währenddie Über-
tragungsfunktionH

�

f � dasVerhältnisdesabgestrahltenSchalldrucksPout
�

f � zurFourier-
transformiertenUg

�

f � der Anregungsfunktionist. Durch die inverseFouriertransforma-
tion derÜbertragungsfunktionerhältmandie Impulsantwort desVokaltrakts,die gefaltet
mit ug

�

t � denabgestrahltenSchalldruckpout
�

t � ergibt.
Die Anregungsfunktionwird mit dem selbstschwingendenGlottismodellvon Ishizaka
undFlanagan[32] berechnet.Selbstschwingendbedeutet,dassdieSchwingungsformder
Stimmlippennichtvorgegebenwird. Stattdessenergibt siesichganzautomatischausden
Druck-,Trägheits-undFederkräften,dieandenStimmlippenangreifen.Dieseresultieren
ausdemVolumenstromdurchdie Stimmritze,derseinerseitsvon derÖffnungs�ächeder
StimmritzeunddendarüberunddarunterherrschendenDrückenabhängt.Eshandeltsich
bei derGlottis alsoum ein sehrkomplexes,nichtlinearesSystem,welchesambestenim
Zeitbereichbeschriebenundsimuliertwird.

Durch dasperiodischeÖffnen und Schließender Stimmritzewird an denStimmlippen
aerodynamischeStrömungsenergie in Schallenergie umgewandelt. Die Schallenergie
wird durchdenVokaltraktzu der Mundöffnungund denNasenlöchernübertragen.Das
Ansatzrohrist alsoeineakustischeÜbertragungsleitung.
Die Übertragungsfunktionwird ausder Ansatzrohrgeometrieabgeleitet.Dazuwird der
VokaltraktalseineAneinanderreihungkurzerRohrabschnitteaufgefasst(sieheAbb. 5.1).
Die Länge,die Querschnitts�ächeundderUmfangder Rohrabschnittegehendirekt aus
derdiskretenQuerschnitts-undUmfangsfunktiondesVokaltraktshervor.
DasRöhrenmodelllässtsich in ein elektrischesErsatzschaltbildüberführen,mit dessen
Hilfe sichdie Übertragungsfunktionim Frequenzbereichberechnenlässt.Dabeikönnen
– im Gegensatzzu Zeitbereichsverfahren– besondersgut frequenzabhängigeEnergie-
verlusteim Vokaltraktberücksichtigtwerden.Dieseentstehenz.B. durchWandhaftung,
SchallabstrahlungundEnergieabsorptiondurchdie Vokaltraktwände.

In Abb. 5.2 sind die Schritte zur Berechnungdes Schallsignalsam Beispiel des
Vokals /a:/ dargestellt. Die oberenvier Bilder zeigennoch einmal verkürzt die Ge-
nerierungder Querschnitts-und Umfangsfunktion,wie sie in den letztenAbschnitten
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Glottis
Mundöffnung

Nasenöffnung

Volumenstrom ug

Schalldruck pout

Velum

Nasennebenhöhle

Abbildung 5.1: DiskretesRöhrenmodelldesVokaltrakts.Der runde,andenNasenraum
angekoppelteResonatorsymbolisiertdieNasennebenhöhlen.

beschriebenwurde.
Aus der Querschnitts-und Umfangsfunktionwerdensowohl die Übertragungsfunktion
H

�

f � alsauchdieEingangsimpedanzZin
�

f � desVokaltraktsim Frequenzbereichabgelei-
tet. Durchdie inverseFouriertransformationwerdenbeideFunktionenin denZeitbereich
überführt. Die Impulsantwort der Übertragungsfunktionist h

�

t � und die Impulsantwort
der Eingangsimpedanzzin

�

t � . Eine detaillierteAbleitungder Übertragungsfunktionund
derEingangsimpedanzwird in Abschnitt5.2gegeben.
Die Faltungder Impulsantwortenmit demVolumenstromug

�

t � ergebendenSchalldruck
pout

�

t � anderMund-undNasenöffnungsowie densupraglottalenDruck p0
�

t � .
Der supraglottaleDruck ist der Schalldruckdirekt oberhalbder Stimmritze. Von ihm
hängtder Druckabfall überder Stimmritzeab, ausdemsich dasSchwingungsverhalten
derStimmlippensowie derglottaleVolumenstromergeben.2

Ansonstenhängtdie AnregungdesVokaltraktsvon der Voreinstellungder Stimmlippen
durchdenKehlkopf unddemsubglottalenDruck ab. DasGlottismodellwird ausführlich
in Abschnitt5.3vorgestellt.

5.1.3 Diskretisierung

Die UmsetzungderBerechnungenauf demComputererforderteineDigitalisierungbzw.
Diskretisierungder betroffenenFunktionen. DiskreteFunktionenwerdendurch einen
Abtastindex in eckigenKlammernhinterdemFunktionssymbolgekennzeichnet.ug & n( ist
z.B. die diskreteVersiondesVolumenstromsug

�

t � . Die AbtastfrequenzfA �

1E T wurde
auf 22 kHz gesetzt.NachdemNyquist-Theoremdarf somitdie höchsteim abgetasteten
SchallsignalvorkommendeFrequenz11 kHz betragen,was für die Sprachproduktion
völlig ausreichendist.
Das Ziel der akustischenSyntheseist die Berechnungder Abtastwertepout & n( . Die
Berechnungerfolgt für jeden Abtastwertnach dem gleichenSchema. Der folgende
Pseudo-CodeverdeutlichtdenSyntheseprozessfür einebeliebigeÄußerung.

2Die Abhängigkeit derAnregungsfunktionvonderAnsatzrohrgeometrie(indirektüberdensupraglotta-
lenDruck)wurdealswichtigerFaktorfür dieNatürlichkeit vonVokalenerkannt[3].
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Abbildung 5.2: Informations�üssefür die akustischeSynthese.DasZeichenh stehtfür
dieFaltung.WeitereErläuterungenwerdenim Text gegeben.

1: L ist dieLängederImpulsantwortenin Abtastwerten
2: M ist dieLängederÄußerungin Abtastwerten
3:
4: for n : : 0 to M H 1 do
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5: Berechnedie Impulsantwortenh i i j undzin i i j , 0 \ i P L
6: Berechnedie aktuellen Abtastwertedes Volumenstromsug i nj und des supraglottalen

Drucksp0 i nj .
7: {FaltedieVolumenstromfunktionmit h i i j }
8: pout i njk: å L l 1

i m 0 ug i n H i j h i i j

9: end for

Zunächstwerdenalsofür jedenAbtastwertdie Impulsantwortenh & i ( undzin & i ( ermittelt.
DiesehängenübermehrereZwischenstufenvon denVokaltraktparameternab. Ein Vor-
schlagfür eineeinfachezeitlicheSteuerungderParameterwird in Abschnitt6 gemacht.
Eine kompletteNeuberechnungder Impulsantwortenfür jedenAbtastwertwürdeeinen
unvertretbarhohenRechenaufwand nachsich ziehen. Deshalbwerdensie nur ca. alle
10mswirklich neuausderQuerschnitts-undUmfangsfunktionberechnetundfür dieda-
zwischenliegendenZeitpunktelinearinterpoliert.Die lineareInterpolationderAbtastwer-
te der Impulsantwortenentsprichtzwar nicht exakt einerInterpolationderQuerschnitts-
funktion, ist aberlaut [58] eineguteNäherung.
Im nächstenSchritt wird der aktuelleAbtastwertug & n( desglottalenVolumenstromser-
mittelt. Dieser ist zusammenmit p0 & n( dasErgebnisder numerischenSimulationdes
Glottismodells.
Im letztenSchrittwird danndergesuchteSchalldruckabtastwertdurchdieFaltungvonug
mit h berechnet.

5.2 Berechnungder Impulsantworten

In diesemAbschnitt folgt eineausführlicheBeschreibung der Methoden,mit denendie
ÜbertragungsfunktionH

�

f � unddieEingangsimpedanzZin
�

f � desVokal-undNasaltrakts
im Frequenzbereichberechnetwerden. Aus der Repräsentationder Funktionenim Fre-
quenzbereichlassensichdanndie Impulsantwortenh

�

t � undzin
�

t � im Zeitbereichdurch
die inverseFourier-Transformationberechnen.

5.2.1 ElektrischesErsatzschaltbild desVokaltrakts

Mit Hilfe elektroakustischerAnalogienlässtsich die TheorieelektrischerSchaltkreise
für die LösungakustischerProblemeanwenden[5]. DazumussdasakustischeSystem
– in diesemFall dasAnsatzrohr– in ein analogeselektrischesErsatzschaltbildüberführt
werden.
Die GrundgrößeneineselektrischenStromkreises– Stromund Spannung– werdenden
akustischenGrößenVolumenstrom(Schall�uss)undSchalldruckgleichgesetzt.Die phy-
sikalischenEigenschaftender Luft – Trägheit, Kompressibilitätund Viskosität – ent-
sprechender Induktivität, derKapazitätunddemOhmschenWiderstandim elektrischen
Stromkreis.
SchematischlässtsicheinakustischesSystemalsomit Hilfe vonelektrischenBauelemen-
ten(Spule,KondensatorundWiderstand)darstellen.Die Spulerepräsentiertdie „akusti-
scheMasse“einesVolumenelementsder Luft, die durch ihre Trägheitihrer Beschleu-
nigungeinen(induktiven)Widerstandentgegensetzt.Der Kondensatorrepräsentiertdie



70 KAPITEL 5. AKUSTISCHESYNTHESE

Nachgiebigkeit einesVolumenelementsder Luft (ähnlich der Nachgiebigkeit einer Fe-
der),die eineKompressionoderExpansiondesLuftvolumensermöglicht.Der Ohmsche
WiderstandrepräsentiertanalogzumelektrischenStromkreisEnergieverlustedurchRei-
bung.
Abb. 5.3zeigt,wie einkurzerAbschnitteinerakustischenRohrleitungmit gleichmäßigem
Querschnittund nachgiebigenWändenin ein elektrischesSchaltbildüberführtwerden
kann.
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Querschnitt: A in cm2

Umfang: S in cm

a) akustisches Rohrsegment b) elektrisches Ersatzschaltbild c) Vierpol vom T-Typ

Abbildung 5.3: ÜberführungeinesAbschnittseinerakustischenRohrleitungin einelek-
trischesErsatzschaltbild.Quelle:[26].

Am EingangdesRohrabschnitts(a), welcherdurchdasSchaltbild(b) repräsentiertwird,
existiert der SchalldruckP1 und der VolumenstromU1. Am Ausgangsind Schalldruck
undVolumenstromP2 bzw.U2. Die SchalldruckdifferenzzwischenEingangundAusgang
bewirkt eineBeschleunigungderLuftmasseim Rohrabschnittin Richtungdesniedrigeren
Drucks.Die TrägheitdieserLuftmassewird durchdieInduktivitätenLs repräsentiert.Die
WiderständeRs repräsentiereneinenEnergieverlustproportionalzuU 2, deraufgrundder
ReibungandenRohrwändenentsteht.
Parallelzu Rs undLs sinddie KapazitätCp, die Leitfähigkeit Gp undderkomplexe Wi-
derstandRw � jwLw geschaltet.Cp ermöglichtdie KompressionoderExpansionderLuft
in demRohrabschnitt,indemein Teil desVolumenstromsin oderausdemKondensator
�ießt. Gp repräsentierteinenEnergieverlust,der proportionalzum Quadratdeslokalen
Schalldrucksist. DieserVerlustentstehtdurchdie AbleitungderKompressionswärme3

überdie Rohrwand. Die ImpedanzRw � jwLw stehtfür denmechanischenWiderstand,
dendie nachgiebigenRohrwändedemSchalldruckentgegensetzen.
Tab. 5.1 gibt die Formelnan, mit derenHilfe mandie genannten(frequenzabhängigen)
Größenfür einenRohrabschnittderLängeDx, derQuerschnitts�ächeA unddesUmfangs
Sberechnenkann. Die HerleitungderFormeln�ndet manin [26], unddie Wertefür Rw
undLw wurdenaus[33] übernommen.
Das Schaltbild in Abb. 5.3 (b) lässtsich in den Vierpol in (c) überführen,indem die
entsprechendenKomponentenin (b) zu denkomplexenWiderständenZa undZb zusam-
mengefasstwerden:

3Die lokalenDruckänderungenin einerSchallwelle erfolgenadiabatisch.
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Formel Einheit Bedeutung

Rs :nR DxSO 2A2
Spo

r µw O 2 gO cm4s ReibungsverlusteanderRohrwandung
Ls : Dxr O 2A gO cm4 TrägheitderLuftmasse
Cp : DxAO r c2 cm4s2

O g KompressibilitätderLuft
Gp :qR DxSR h H 1

S

O r c2
S o

lw O 2xr cm4sO g Wärmeverluste
Rw : 1600O DxS gO cm4s RealanteilderWandimpedanz
Lw : 1 < 5O DxS gO cm4 ImaginäranteilderWandimpedanz

Dx cm LängedesRohrabschnitts
A cm2 Querschnitts�ächedesRohrabschnitts
S cm UmfangdesRohrabschnitts
w : 2p f sl 1 Kreisfrequenz

r : 1 < 14 ` 10l 3 gO cm3 DichtederLuft
c : 35300 cmO s Schallgeschwindigkeit
µ : 1 < 86 ` 10l 4 dyn ` sO cm2 Viskositätskoef�zient
h : 1 < 4 adiabatischeGaskonstante
l : 5 < 5 ` 10l 5 calO cm ` sr C Koeff. derWärmeleitfähigkeit
x : 0 < 24 calO gr C spezi�scheWärme

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

Za �

Rs � jwLs � (5.1)

Zb �

1

jwCp � Gp �

1
Rw

�

jwLw

� (5.2)

Ausgehenddavon kannman denZusammenhangzwischendenGrößenP2 und U2 am
Ausgangsowie P1 undU1 amEingangdesRohrabschnittswie folgt formulieren:

�

P2
U2

!

�

�

A B
C D

!

�
�

P1
U1

!

�

K �
�

P1
U1

!

� (5.3)

Mit Hilfe der Schaltungs-und Systemtheorie(siehez.B. [7]) lässtsich zeigen,dassdie
Matrix

K
�

�

1 � Za E Zb � 2Za � Z2
a E Zb

� 1E Zb 1 � Za E Zb !

(5.4)

diegewünschteBeziehungherstellt.
Wendenwir unsnun demgesamtenVokaltraktzu. Wie bereitserwähntlassensich der
Rachen-alsauchderMund- undNasenraumgetrenntvoneinanderalseineAneinander-
reihungmehrererRohrabschnitteauffassen,derenQuerschnitteundUmfangslängenaus
derQuerschnitts-undUmfangsfunktionhervorgehen.Abb. 5.4(a)zeigtdasentsprechen-
deelektrischeErsatzschaltbilddesgesamtenVokaltrakts.
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Abbildung 5.4: ElektrischesErsatzschaltbilddesgesamtenVokaltrakts.Nach[27, 75].
Ps ist der subglottaleDruck und Zg die glottale Impedanz(sieheAb-
schnitt5.3.2). Die restlichenGrößenwerdenin diesemAbschnittbe-
handelt.

Die Matrix für ein beliebigesRohr ausmehrerenAbschnittenerhält man, indem man
die Matrizen der einzelnenAbschnittemiteinandermultipliziert. Sei N die Anzal der
Abschnitteund seienK1 bis KN die Matrizender Rohrabschnitte.WennP1 undU1 der
Schalldruckund der Volumenstromam EingangdeserstenRohrabschnittssind und P2
und U2 die gleichenGrößenam AusgangdesletztenRohrabschnitts,dannerhält man
die Matrix K für dasgesamteRohr durchdie Multiplikation der MatrizenK1 bis KN in
umgekehrterReihenfolge.

K
�

KNKN
�

1 ���+�,�s� K2K1 (5.5)

Daraufaufbauendlässtsichjeweils eineMatrix für denRachen-,Mund- undNasenraum
berechnen,diewir mit KRachen, KMund undKNasebezeichnenwollen.

In Abb. 5.4(b) sinddieAbschnittefür diedreiTeilräumezu jeweilseinemeinzigenVier-
pol mit derdazugehörigenMatrix zusammengefasst.
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5.2.2 Nasennebenhöhlen

Im Nasenraumbe�ndensichdieZugängezudenNasennebenhöhlen.Esisterwiesen,dass
die NebenhöhlendeutlichenEin�uss auf die Klangfarbevon Nasallautenhaben[39, 40].
Mangehtdavonaus,dasssiefür dieNullstellenbzw. Antiresonanzenverantwortlich sind,
die in derÜbertragungsfunktiondesNasenraumsgemessenwerdenkönnen.
EineNasennebenhöhleist ein luftgefüllterHohlraummit einemengenHalsundsomitein
typischerHelmholtz-Resonator. Solchein Resonatorhatdie Eigenschaft,einebestimmte
FrequenzauseinemGeräuschherauszu�ltern.Bei derherausge�ltertenFrequenzhandelt
essichumdie Eigenfrequenzf0 desResonators,diewie folgt berechnetwird [13]:

f0 �

c
2p t

A
l � V

� (5.6)

DarinistV dasVolumendesHohlraums,l dieLängedesHalses4, A dieQuerschnitts�äche
desHalsesundc die Schallgeschwindigkeit (sieheTab. 5.1).
Dang und Hondahabenin [14] ein Modell für die Nasennebenhöhlenvorgeschlagen,
dashier übernommenwerdensoll. Siehabenim Übertragungsspektrumvon Nasallauten
durchschnittlichvier Antiresonanzenlokalisiert, die sie jeweils einerNebenhöhlezuge-
ordnethaben.Die NebenhöhlenwurdenalsHelmholtz-Resonatorenmodelliert.Ihre Ab-
messungensowie die Positionen,andenensieandenNasenraumangekoppeltsind,sind
in Tab. 5.2zusammengefasst.

l. Keilbeinhöhle r. Keilbeinhöhle Kieferhöhle Stirnhöhle

VolumenV (cm3) 11.3 6.8 33 6.2
Halslängel (cm) 0.3 0.3 0.45 1.0
HalsquerschnittA (cm2) 0.185 0.185 0.145 0.11
AbstandderÖffnungvon 6.5 6.5 5.0 4.0
denNasenlöchern(cm)
Resonanzfrequenz(Hz) 1305 1682 552 749
Bandbeite(Hz) 188 216 108 124

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

Die Anbindungder Resonatorenan denNasenraumerfolgt mit Hilfe speziellerKopp-
lungsmatrizen.DiesewerdenzwischendenentsprechendenRohrabschnittenin dasPro-
duktderMatrizenK1 bisKN desNasenraumseingefügt.
Abb. 5.5 zeigtdaselektrischeErsatzschaltbildfür zwei RohrabschnittedesNasenraums,
zwischendenenein Helmholtz-Resonatorangekoppeltwurde. DasNetzwerkdesReso-
natorsbestehtausderakustischenMasseLsin, demRohrwiderstandRsin, derakustischen
Nachgiebigkeit Csin und der Leitfähigkeit Gsin, wobei der Index sin für Sinus(=Neben-
höhle)steht.
Die Größenwerdenmit denfolgendenFormelnberechnet[21]:

4Nach[13] brauchthiernichtdieüblicheEndkorrekturderHalslängevorgenommenwerden.
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Abbildung 5.5: Einbindungeiner Nasennebenhöhleals Helmholtz-Resonatormit der
ImpedanzZsin zwischenzweiRohrabschnittedesNasenraums.

Lsin �

r � l
A

(5.7)

Csin �

V
r c2 (5.8)

Gsin �

AHohlraum

6500
(5.9)

Rsin �

2 � l
A

t

pr µw
2A

� (5.10)

Die Konstantenr , µ und c sind in Tab. 5.1 gegeben.A ist wiederdie Halsquerschnitts-
�äche, l die HalslängeundV dasHohlraumvolumen. AHohlraum ist die Öber�ächedes
Resonatorhohlraumsundlässtsichfür einenkugelförmigenResonatorwie in Abb. 5.5(a)
mit derFormel

AHohlraum �

4p �

3V
4p

!

2
3

(5.11)

berechnen.Die Konstante6500in der Gleichung(5.9) für die akustischeLeitfähigkeit
wurdevon DangundHonda[14] experimentellbestimmt,um die BandbreitenderAnti-
resonanzenmit dengemessenenBandbreitenin Übereinstimmungzubringen.
DerGesamtwiderstandZsin desResonatorsbeträgt

Zsin �

Rsin � jwLsin �

1
G � jwCsin

� (5.12)

Die KopplungsmatrixKsin erhältman,indemmanin Abb. 5.5(b) P2 undU2 in Beziehung
zuP1 undU1 setzt.Mit demAnsatz

P2 �

P1 (5.13)

U2 �

U1 � Usin �

U1 �

P1

Zsin
(5.14)
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erhältmanfür Ksin sofort

Ksin �

�

1 0
�

1
Zsin

1
!

� (5.15)

Durchdie Einbindungaller vier ResonatorenausTabelle5.2erhältmansehrrealistische
Übertragungsfunktionenfür dieNasallaute.

5.2.3 Abstrahlungsimpedanz

In Abb. 5.4 ist derVokaltraktanderMund-undNasenöffnungdurchdie ImpedanzenZM
und ZN abgeschlossen.Diesesind für die Druckverlusteverantwortlich, die durchdie
Schallabstrahlungentstehen.

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

Abbildung 5.6: Schallabstrahlungvon einemschwingendenKolbenin einerKugel (a)
undin einerunendlichausgedehntenWand(b). Die Doppelpfeilegeben
dieSchwingungsrichtungderKolbenan.Quelle:[26].

In ersterNäherunglässtsichdie SchallabstrahlunganderMund- oderNasenöffnungmit
dereinesvibrierendenKolbensin einerKugelvergleichen(sieheAbb. 5.6 (a)). Die Kol-
benquerschnitts�ächeist gleich der Öffnungs�ächevom Mund bzw. denNasenlöchern,
währenddie KugeldenKopf repräsentiert.In [45] wurdedie Abstrahlungsimpedanzfür
diesenFall abgeleitet.Sie ist sowohl eineFunktionvon der Frequenzals auchvon der
relativenGrößezwischenKolbenundKopf. Die Funktionlässtsich jedochnicht alsge-
schlosseneranalytischerAusdruckaufschreiben.
Ein Grenzfall liegt laut [26] abervor, wenndieGrößedesKolbenssehrklein im Vergleich
zumKugeldurchmesserist. Dannlässtsichdie Abstrahlungsimpedanzalsdie einesKol-
bensin einerebenen,unendlichausgedehntenWandauffassen(sieheAbb. 5.6 (b)). Sie
lässtsichin geschlossenerFormals

Z
�

r c
A u

1 �

J1
�

2ka�

ka
� j

S1
�

2ka�

ka v

(5.16)

aufschreiben,wobei a der RadiusdesKolbens,k
�

2p f
c die Wellenzahl,A die Kolben-

�äche undr undc die DichtederLuft unddie Schallgeschwindigkeit sind. J1
�

x� ist die
BesselfunktionersterOrdnungundS1

�

x� die Struve-FunktionersterOrdnung.
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J1
�

x�

�

x
2

�

x3

23
� 1! � 2!

�

x5

25
� 2! � 3!

�

x7

27
� 3! � 4!

�q�+�,� (5.17)

S1
�

x�

�

2
p

�

x2

3
�

x4

32
� 5

�

x6

32
� 52

� 7
�

x8

32
� 52

� 72
� 9

�q�+�+�

!

(5.18)

FürkleineWertefür ka kannmanZ durchdieerstenzweiTermevonJ1
�

x� unddenersten
Termvon S1

�

x� approximieren,undmanerhält

Z
�

r c
A u

�

ka�

2

2
� j

8
�

ka�

3p v

� (5.19)

DieseApproximationfür die Abstrahlungsimpedanzwird in derLiteraturhäu�g verwen-
det.
Ein komplettandererAusdruckfür Z wird z.B. in [75] vorgeschlagen:

Z
�

rw 2

4pc
K

�

w �w� j
8rw

3p a pA
(5.20)

K
�

w�

� x

0 # 6w
2p1600 � 1 für 0 � w

�

2p � 1600
1 � 6 für w y 2p � 1600

Ein objektiver Vergleich verschiedenerFormeln für die Abstrahlungsimpedanzist mir
nicht bekannt. Deshalbhabeich mich (willkürlich) für Gleichung(5.16) entschieden,
wobeiJ1

�

x� undS1
�

x� bis zum8. Gliedaufsummiertwerden.

5.2.4 Eingangsimpedanzund Übertragungsfunktion

Mit Hilfe derAbstrahlungsimpedanzenZN (Nasenlöcher)undZM (Mundöffnung)lassen
sichnun die Eingangsimpedanzenfür denNasenraum(ZVN) unddenMundraum(ZVM)
berechnen(sieheAbb. 5.4 (b)). Die Eingangsimpedanzist dasVerhältnisvom Schall-
druck zum Volumenstromam EingangeinerakustischenRohrleitung,also P1

U1
. Für die

EingangsimpedanzdesNasenraumserhältman

ZVN �

DNaseZN � BNase

ANase � CNaseZN
� (5.21)

wobeiANasebisDNasedieElementederMatrix KNasesind.AnalogerhältmanZVM, indem
manANasebisDNasedurchdieentsprechendenMatrix-ElementevonKMund ersetztundZN
mit ZM austauscht.
Mit ZVN undZVM könnennundieglobalenMatrizenKN für denNasaltrakt(Rachen-und
Nasenraum)undKV für denVokaltrakt(Rachen-undMundraum)berechnetwerden.

KN �

KNase �
�

1 0
�

1
ZVM

1
!

� KRachen (5.22)

KV �

KMund �
�

1 0
�

1
ZVN

1
!

� KRachen (5.23)
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DermittlereFaktoraufderrechtenSeitederGleichungenist jeweilsdieKopplungsmatrix,
mit deramVelumdieVerbindungzumjeweilsabzweigendenSchallpfadhergestelltwird.
Die Kopplungsmatrixin Gleichung(5.23)mussnatürlichnur danneinbezogenwerden,
fallsderNasenraumamVelumüberhauptgeöffnet ist.
Die Übertragungsfunktionvom Volumenstromdurchdie StimmritzezumSchalldruckan
derMundöffnungkannnunmit

HV �

PM

UG
�

ZM

AV � CVZM
(5.24)

berechnetwerden,wobei AV undCV Elementeder Matrix KV sind. HV wird auf Null
gesetzt,falls einVerschlussim Mundraumexistiert.
Die Übertragungsfunktionvom Volumenstromdurchdie StimmritzezumSchalldruckan
denNasenlöchernwird analogmit

HN �

PN

UG
�

ZN

AN � CNZN
(5.25)

berechnet.HN wird auf Null gesetzt,wennderNasaltraktnicht andenVokaltraktange-
koppeltist, alsodie Querschnitts�ächedeserstenRohrabschnittsdesNasenraumesNull
ist. Die gesamteÜbertragungsfunktiondesSprechtraktsist die SummeausHV undHN:

H
�

f �

�

PSprache
�

f �

UG
�

f �

�

HV
�

f �w� HN
�

f �s� (5.26)

Um diediskreteImpulsantwort h & n( derÜbertragungsfunktionzuerhalten,mussaufH
�

f �

die inverseFourier-Transformationangewendetwerden. Da H
�

f � einekontinuierliche
Funktionist, ist diekontinuierlicheImpulsantwort h

�

t � theoretischunendlichlang.Durch
die Energieverlusteim Vokaltrakt(Wandhaftung,Abstrahlung,...)klingt die Impulsant-
wort jedochrelativ schnellab. Deshalbgenügtes, h & n( z.B. für eine Längevon 512
Abtastwertenzu berechnen.Bei einerAbtastfrequenzvon 22 kHz entsprichtdaseiner
Zeitdauervon 23.22ms.
Um h & n( für 512Abtastwertezuberechnen,mussH

�

f � für 256Frequenzenermitteltwer-
den. Dabeisetzeich jedochH

�

f � für Frequenzenoberhalbvon 4 kHz auf Null, da für
sie die Annahmevon der eindimensionalenSchallausbreitungim Vokaltrakt in der Re-
gel nicht mehrzutrifft. Anschließendwird h & n( wie in [58] mit der rechtenHälfte eines
Hamming-Fenstersmultipliziert, umein„sauberes“AbklingenderImpulsantwort sicher-
zustellen.Ein (vollständiges)Hamming-Fensterw & k( derLängeN erhältmannach[73]
mit

w & k(

�

0 � 54 � 0 � 46 � cos � k
2p

N � 1
!

� k 5_W 0 � 1 �*�+�,�+� N � 1
X

� (5.27)

Nebenh & n( müssenwir auchdie Impulsantwort zin & n( der EingangsimpedanzZin
�

f � des
Vokaltraktsberechen.zin & n( ist die inversFouriertransformierteder Eingangsimpedanz
Zin

�

f � , diewie folgt berechnetwird:

Zin �

DRachenZf ront � BRachen

ARachen � CRachenZf ront
� (5.28)
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Zf ront ist dieEingangsimpedanzdesMund-undNasenraumsunddamitdieParallelschal-
tungvonZVN undZVM:

Zf ront �

ZVNZVM

ZVN � ZVM
� (5.29)

Auch Zin
�

f � wird tiefpassge�ltert(alle Frequenzenüber4 kHz auf Null) und zin & n( mit
derrechtenHälfteeinesHamming-Fenstersmultipliziert.

5.3 Modell für die stimmhafte Anr egung

5.3.1 Einführung

Die stimmhafteAnregung(Phonation)desSprechtraktsbei derSprachproduktionerfolgt
an denStimmlippen(sieheAbschnitt2.5.2). Dort �ndet die Umwandlungaerodynami-
scherStrömungsenergie in akustischeEnergie statt, indemeineregelmäßigeFolge von
Luftstrompulsenerzeugtwird. Die Energieumwandlung�ndet überdie Zwischenstufe
der mechanisch-dynamischenStimmlippenschwingungstatt. Die Stimmlippenschwin-
gungführt zu einerzeitlich moduliertenÖffnungs�ächeder Stimmritze,und diesewie-
derumzu einemzeitlich moduliertenLuftstrom. Die sich dadurchzeitlich ändernden
Druckverhältnissein derGlottis sorgen– zusammenmit einergeeignetenVoreinstellung
derStimmlippendurchdenKehlkopf – für eineAufrechterhaltungderSchwingung.
Es gibt verschiedeneMöglichkeiten für die BerechnungdesVolumenstromsdurch die
Stimmritze.NebeneinerumfassendenphysiologischenModellierungdesKehlkopfesbie-
tensicheineaerodynamisch-mechanischeSimulationder Stimmlippenschwingungoder
einedirekteParametrisierungderglottalenÖffnungs�ächeoderdesVolumenstromsan.
Zu einerstrengphysiologischbasiertenSimulationdesKehlkopfesexistierenbishernur
wenigeAnsätze(z.B.[24,25]),dasieaufgrunddeskomplexenZusammenspielsderKnor-
pel, Muskeln und Bändersehrschwierigerscheint.Eine Parametrisierungder glottalen
Öffnungs�ächewurdez.B. in [67] und [69] vorgeschlagen.EineAbstraktionsstufewei-
tergehtdie unmittelbareBeschreibungderVolumenstromfunktionmit Hilfe analytischer
Ausdrücke für die steigendeundfallendeFlanke einesLuftstrompulses.SolcheFormeln
wurdenz.B. in [51] und[74] veröffentlicht.
Die selbstschwingendenGlottismodelleenthalteneine Simulation der Stimmlippen-
schwingungaufgrundder Luftstrom- und Druckverhältnissein der Glottis. DieseMo-
delle basierenauf der myoelastisch-aerodynamischenTheorieder Phonation,nachder
die Schwingungsenergie der Stimmlippenausder aerodynamischenEnergie gewonnen
wird.
Starke Verbreitunghat dasvon Ishizakaund Flanagan[32] entwickelte Zwei-Massen-
Modell derStimmlippengefunden.DerErfolg diesesModellsberuhtaufdemgelungenen
KompromisszwischenEinfachheitund Vollständigkeit. Deshalbwird esauchin dieser
Arbeit verwendetunddieEinbindungin dieakustischeSynthesebeschrieben.
WeitereselbstschwingendeModelle sind z.B. dasDrei-Massen-Modellvon Story und
Titze [64] unddaskontinuierlich-mechanischeModell vonTitze [65].
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5.3.2 Zwei-Massen-Modell

Laut [58] wurdein verschiedenenStudiennachgewiesen,dassdasGlottismodellvon Is-
hizakaundFlanagantrotzseinerEinfachheitsehrrealistischeEigenschaftenbesitzt.
DieserunddernächsteAbschnittsollendazudienen,dasModell in seinenGrundzügen
vorzustellenunddie Formelnzu seinernumerischenSimulationabzuleiten.EinigeVer-
besserungsvorschlägefür dasModell aus[58] wurdenübernommen.
HauptaufgabedesGlottismodellsist es,denzeitlich veränderlichenVolumenstromug

�

t �

durchdie Glottis zu berechnen.Dieserhängtnebender Ansatzrohrgeometrievon den
Voreinstellungender Stimmlippendurchdie Kehlkopfmuskulaturund demsubglottalen
Druckab. DersubglottaleDruckunddie VoreinstellungderStimmlippensindals„Anre-
gungsparameter“in Tab. 5.3zusammengefasst.

Bezeichnung Wertebereich Einheit Bestimmung

ps [0, 9810] dynE cm2 subglottalerDruck
ARuhe [0, 1] cm2 neutraleÖffnungs�ächederGlottis
q [0.1,1.2] Stimmlippenspannung
g2

s [0.15,1.85] Widerstandsregler

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

Betrachtenwir nun den Aufbau des Glottismodellsanhandvon Abb. 5.7 (a). Jede
StimmlippebestehtauszweiMassestückenm1 undm2, dieübereinanderangeordnetsind
unddenunterenbzw. oberenTeil derStimmlipperepräsentieren.Da die linke undrech-
te Stimmlippesymmetrischzur mediosagittalenEbeneverlaufen,genügtes,eineSeite
zu modellieren.Die Auslenkungder Massenausihrer Ruhelageist nur in horizontaler
Richtungerlaubtundseimit x1 bzw. x2 bezeichnet.JedeMasseist durcheineFederund
ein Dämpfungsgliedmit demSchildknorpelverbunden.Die Federkräftesinds1

�

x1 � und
s2

�

x2 � unddie Reibungskoef�zienten sindr1 undr2. ZusätzlichsindbeideMassestücke
übereineFedermit derFederkonstantenkc verbunden.Die vertikalenAusdehnungender
Massestücke sindd1 undd2 unddie LängederStimmritzebzw. die Tiefe derMassenist
lg. Die LängederStimmritzeist identischmit derLängederStimmlippen,d.h.eskommt
beimAufeinandertreffenderjeweils linkenundrechtenunterenoderoberenMassenzum
vollständigenVerschlussderStimmritze.
A0 ist derFlächeninhaltdeserstenRohrabschnittsdesVokaltrakts.Die FlächeninhalteA1
undA2 sindFunktionenvon x1 undx2 undbestimmendie glottaleImpedanzZg, alsoden
Widerstand,dendieStimmritzedemVolumenstromentgegensetzt.
Der Volumenstromdurchdie Glottis ist – analogzumOhmschenGesetz– der Quotient
ausder Differenzder Drücke direkt unterund überdenStimmlippen(Druckabfall Dp)
sowie derglottalenImpedanz:

ug
�

t �

�

Dp
�

t �

Zg
�

t �

�

ps
�

t �"� p0
�

t �

Zg
�

t �

� (5.30)

ps ist dersubglottaleDruckundp0 ergibt sichdurchdieFaltungvonug mit derImpulsant-
wort zin derEingangsimpedanzdesVokaltrakts.ug undp0 sindalsovoneinanderabhängig
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undmüssensimultanberechnetwerden.

LuftröhreVerengung Stimmritze Expansion
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a)Aufbau b) Ersatzschaltbild

c) Druckverteilung  in einer sich nach oben verengende Stimmritze.
Achtung: In Bild (a) liegt die Situation vor, dass sich die Stimmlippen
nach verengen!unten

1

2

Abbildung 5.7: Stimmbändermodellvon IshizakaundFlanagan[32].

Schauenwir unsnundie glottaleImpedanzZg genaueran. Abb. 5.7 (b) zeigtdaselektri-
scheErsatzschaltbildderStimmritzemit mehrerenWiderständen.Die Widerständesind
jeweils in derHöheangeordnet,wo sie in Abb. 5.7 (a) entstehen.Zg ist die Summedie-
serWiderständeundbesitztsomiteinenohmschenundeineninduktivenAnteil. Bei der
Ermittlung der Einzelwiderständegehenwir von einerstabilen,eindimensionalenLuft-
strömungdurchdie Glottis aus. Deshalbkanndie Bernoulli-Gleichungbenutztwerden,
um die Druckverteilungim Luftstromzu berechnen.Aus denDruckdifferenzenkönnen
dieWiderständeabgeleitetwerden.
Die Strömungsgeschwindigkeiten im Bereichder unterenund oberenMassebetragen
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v1 �

ug
A1

und v2 �

ug
A2

. Im Folgendensind r und µ wiederdie Dichte und die Viskosi-
tätderLuft.

1. Verengung/Einlassbereich
DerDruckverlustim unterenEingangsbereichzurGlottisbeträgt

ps � p11 �

�

1 � 0 � 37�

r
2

v2
1 �

1 � 37
r
2

u2
g

A2
1

(5.31)

undist damitumdenFaktor0.37größeralsderreineDruckverlustdurchdieZunah-
mederStrömungsgeschwindigkeitvon0 cmE saufv1. DerzusätzlicheVerlustfaktor
wurdeausStrömungsexperimentenaneinemKehlkopfmodellabgeleitet[72]. Für
Rc erhaltenwir

Rc �

1 � 37
r
2 z

ug

zA2
1

� (5.32)

Die TrägheitderLuftmassenim Einlassbereichist laut [32] vernachlässigbar.

2. Unterer Teil derStimmlippen(Masse1)
Der Druckabfall im unterenTeil derStimmritzeist auf die viskoseReibung inner-
halbderStrömungunddieTrägheitderLuftmassenzurückzuführen.Die Druckab-
nahmeerfolgt linearüberdie gesamteHöhedesunterenAbschnitts,und lässtsich
durchdie Formel

p11 � p12 �

ugd1
12µl2g

A3
1

�

r d1

A1
�

dug

dt
(5.33)

ausdrücken[72]. FürdenWiderstandR1 unddie Induktivität L1 gilt also

R1 �

d1
12µl2g

A3
1

� (5.34)

L1 �

r d1

A1
� (5.35)

3. ÜbergangvomunterenzumoberenTeil
An der Grenzezwischenden Massenm1 und m2 ist ug kontinuierlich, aberdie
Teilchengeschwindigkeit ändertsichvonv1 nachv2. DarausresultiertdieDruckän-
derung

p12 � p21 �

r
2

u2
g �

1
A2

2
�

1
A2

1 !

(5.36)

bzw. derWiderstand

R12 �

r
2

z

ug

z

�

1
A2

2
�

1
A2

1 !

� (5.37)

4. Oberer Teil derStimmlippen(Masse2)
DerDruckabfall unddieWiderständeim oberenTeil derStimmlippenwerdenana-
log zudenenim unterenTeil berechnet.

p21 � p22 �

ugd2
12µl2g

A3
2

�

r d2

A2
�

dug

dt
(5.38)
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R2 �

d2
12µl2g

A3
2

(5.39)

L2 �

r d2

A2
(5.40)

5. Expansion/Auslassbereich
Die Druckänderungim Auslassbereichbeträgtlaut [32]

p22 � p0 �

�

r
2

�

ug

A2 !

2

� 2 �

A2

A0
� 1 �

A2

A0 !

� (5.41)

Darausfolgt für denWiderstandRe

Re �

�

r
A2A0

� � 1 �

A2

A0 !

z

ug

z

� (5.42)

Abb. 5.7(c) zeigtbeispielhaftdieDruckverteilungin einerStimmritze,die im oberenTeil
engerist alsim unteren.
Für die SummeR der ohmschenWiderständeund die SummeL der induktiven Wider-
ständeerhältmandie folgendenAusdrücke:

R
�

12µl2g �

d1

A3
1

�

d2

A3
2 !

�

r
2

z

ug

z

�

0 � 37
A2

1
�

1
A2

2
�

2
A2A0

�

2
A2

0 !

�

RA �

z

ug

z

RB �(5.43)

L
�

r �

d1

A1
�

d2

A2 !

� (5.44)

Gleichung(5.30)lässtsichnunalsoin derForm

ps � p0 �

ug � R �

dug

dt
� L (5.45)

schreiben.

Aus der Druckverteilung in der Stimmritze lassensich jetzt die auf ihre Seiten�ä-
chenwirkendenKräfteableiten.
Abb. 5.8 (a) zeigt die Stimmlippenin ihrer Ruheposition,alsowennsowohl der Volu-
menstromdurchdie Stimmritzeals auchdie Auslenkungenx1 undx2 Null sind. Dieser
Zustandist die Voreinstellungder StimmlippendurchdenKehlkopf undwird durchdie
„neutrale“Öffnungs�ächeARuhe(grauschraf�ert) charakterisiert.Für beliebigeAuslen-
kungenx1 und x2 lassensich die Querschnitts�ächenim unterenund oberenTeil der
StimmritzenachderFormel

Ai �
x

ARuhe� 2lgxi falls xi �

xmin
0 sonst

berechnen,wobeii 5{W 0 � 1
X

undxmin �

� ARuheE 2lg.

Betrachtenwir zuerst die Kräfte F1 und F2, die durch den (statischen)Luftdruck
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a) Stimmbänder in der Ruheposition b) Nichtlineare Charakteristik der Federn

Abbildung 5.8: Dargestelltsinddie Stimmlippenim Ruhezustand(a) sowie die nichtli-
nearenFederkräfte(b).

auf die Seiten�ächender Stimmritzeeinwirken. Die mittleren Drücke p1 und p2 im
unterenundoberenTeil derStimmritzesind

p1 �

1
2

�

p11 � p12�

�

p11 �

1
2

�

p11 � p12�

�

ps � 1 � 37
r
2

�

ug

A1 !

2

�

1
2

� R1ug � L1
dug

dt
!
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p2 �

1
2

�

p21 � p22�

�

p1 �

1
2

�

p11 � p12 ���

�
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1
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�

p1 �
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2
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1
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2
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A2

1 !

�

1
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�

�

R1 � R2 � ug �

�

L1 � L2 �

dug

dt
!

�

Für die tatsächlichwirksamenKräfte mussdie Unterscheidungvorgenommenwerden,
obsichdie linkeundrechteStimmlippeim oberenbzw. unterenTeil berührenodernicht.
Tab. 5.4fasstdieverschiedenenFällezusammen.

NebendenKräftenF1 undF2 wirkenauchdie Federkräftes1
�

x1 � unds2
�

x2 � auf die bei-
denMassestücke. Die FedernbesitzeneinenichtlineareCharakteristik,die laut [32] an
herausgeschnittenenmenschlichenStimmbänderngemessenwurde.FürdenFall, dassdie
Stimmritzegeschlossenist,musseinzusätzlicherTermzurFederkraftaddiertwerden,der
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x1 x2 F1 E lgd1 F2 E lgd2

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: KräfteaufdasuntereundobereMassestückunterverschiedenenBedingun-
gen. lgd1 und lgd2 sinddie Seiten�ächeninhaltederStimmritzeim unteren
bzw. oberenTeil.

dieRückstellkraftdurchdasanderKontaktstelledeformierteGeweberepräsentiert.

si
�

xi �

�|x

ki
�

xi � hki � x3
i � für xi �

xmin
ki

�

xi � hki � x3
i �}� hi ~

�

xi � xmin �w� hhi
�

xi � xmin �

3 • für xi � xmin
(5.46)

Ein GraphderFunktionsi
�

xi � ist in Abb. 5.8(b) dargestellt.
Eine zusätzlichFedermit der linearenFederkonstantekc verbindetdasunteremit dem
oberenMassestück.Dadurchwird die Biegestei�gkeit der Stimmlippenin die laterale
Richtungrepräsentiert.

JedesMassestückbesitzt einen Dämpfer, der die viskose Reibung innerhalb der
Stimmlippennachbildet.Die Widerständer1 undr2 sind

r1 �

2x1 a

m1k1

g2
s

und r2 �

2x2 a

m2k2

g2
s

� (5.47)

wobeik1 undk2 die linearenKomponentenderFederstei�gkeit in Gleichung(5.46)sind.
Die Division durchdenAnregungsparameterg2

s war in der ursprünglichenVeröffentli-
chungvonIshizakaundFlanagannichtvorgesehen,sondernwurdeerstspätervonSondhi
undSchroeter[58] (bzw. Coker) vorgeschlagen,um realistischeÜbergängevon Vokalen
zustimmlosenPlosivenundFrikativenzuermöglichen.
Fürx1 undx2 gilt:

x1 �
x

0 � 1 für x1 �

xmin
1 � 1 für x1 � xmin

und x2 �
x

0 � 6 für x2 �

xmin
1 � 6 für x2 � xmin

�

Nunkönnendie Bewegungsgleichungenfür diebeidenMassestücke formuliertwerden:

F1 �

m1ẍ1 � r1 �x1 � s1
�

x1 �w� kc
�

x1 � x2 �s� (5.48)

F2 �

m2ẍ2 � r2 �x2 � s2
�

x2 �w� kc
�

x2 � x1 �s� (5.49)

Die LösungendieserzweivoneinanderabhängigenDifferenzialgleichungensinddieAus-
lenkungenx1 undx2.
DieWerteallerim Text nochnichtgegebenenVariablensindin Tab. 5.5zusammengefasst.
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Variable Bedeutung Wert Einheit

m1 untereMassederStimmlippen 0 � 125E q g
m2 obereMassederStimmlippen 0 � 025E q g
d1 DickederunterenMasse 0 � 25E q cm
d2 DickederoberenMasse 0 � 05E q cm
hk1 nichtlinearerFederkoef�zient 100 —
hk2 nichtlinearerFederkoef�zient 100 —
hh1 nichtlinearerFederkoef�zient 500 —
hh2 nichtlinearerFederkoef�zient 500 —
h1 nichtlinearerFederkoef�zient 3k1 dyn/cm
h2 nichtlinearerFederkoef�zient 3k2 dyn/cm
k1 linearerFederkoef�zient 80000� q dyn/cm
k2 linearerFederkoef�zient 8000� q dyn/cm
kc Kopplungsfederkoef�zient 25000� q2 dyn/cm

Tabelle5.5: VariablendesZwei-Massen-Modells.Quelle:[58].

Der Anregungsparameterq ist ein Maß für die Längsspannungder Stimmlippen. Über
ihn wird die Grundfrequenzgesteuert.EineZunahmevon q bewirkt gemäßTab. 5.5eine
AbnahmederDickeundderMassenderStimmlippensowie eineZunahmederFederstei-
�gk eiten.Dadurcherhöhtsichdie Grundfrequenzin etwa proportionalzu q. Umgekehrt
führt eineVerringerungdesParametersq zueinerAbnahmederGrundfrequenz.
Für denVokal /a:/ ergibt sichmit denAnregungsparameternq

�

0 � 9, g2
s �

0 � 5, ARuhe �

0 � 05cm2 und ps �

8000dynE cm2 ungefähreineGrundfrequenzvon142Hz.

5.3.3 NumerischeSimulation

Fürdie numerischeSimulationwerdendie DifferenzialgleichungenausdemvorigenAb-
schnittdurchDifferenzengleichungenangenähert.Dazuwerdendie erstenund zweiten
AbleitungeneinerbeliebigenFunktion f

�

t � durch

d f
�

t �

dt €

f & n(�� f & n � 1(

T
und

d2 f
�

t �

dt2
€

f & n(^� 2f & n � 1(e� f & n � 2(

T2 (5.50)

ausgedrückt,wobeiT dasAbtastintervall ist.
Schauenwir unszuerstdieBerechnungdesaktuellenVolumenstromabtastwertesug & n( an.
Ausgangspunktdafürist die DiskretisierungderGleichungen(5.43)und(5.45).

ps & n(�� p0 & n(

�

R& n( ug & n(e� L & n(

ug & n(^� ug & n � 1(

T
(5.51)

R& n(

�

RA & n(0� ug & n( RB & n( (5.52)

Der supraglottaleDruck p0 ergibt sichausderFaltungvon ug mit derImpulsantwort der
Eingangsimpedanzzin. Der aktuelleAbtastwertfür densupraglottalenDruck lässtsich
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damitfolgendermaßenberechnen:

p0 & n(

�

ug & n( zin & 0(e�

N
�

1

å
i F 1

ug & n � i ( zin & i (

�

C & n( ug & n(e� D & n(V� (5.53)

N ist dieLängeder(bekannten)Impulsantwort zin & i ( . Ansonstenkommennurderaktuelle
undzurückliegendeAbtastwertevon ug in derFormelvor.
DasEinsetzenvon(5.52)und(5.53)in (5.51)ergibt

ps � Cug & n(�� D
�

RAug & n(e� RBu2
g & n(e� L �

ug & n(�� ug & n � 1(

T
� (5.54)

Außer für ug wurdedie Abhängigkeit der restlichenGrößenvon n nicht mehrexplizit
angegeben.DasUmstellenvon(5.54)ergibt diequadratischeGleichung

0
�

u2
g & n(e� ug & n(

TRA � L � TC
TRB

�

TD � T ps � Lug & n � 1(

TRB
� (5.55)

Von den beidenLösungenwird die größerefür ug & n( ausgewählt. Anschließendkann
p0 & n( mit Gleichung(5.53)berechnetwerden.

Nun lassensich die aktuellenAuslenkungenx1 & n( und x2 & n( der beidenMassestücke
ermitteln,indemdie Gleichungen(5.48)und(5.49)diskretisiertundgelöstwerden.Die
Diskretisierungliefert

F1 : m1
x1 i njeH 2x1 i n H 1j

I

x1 i n H 2j

T2 I

r1
x1 i nj•H x1 i n H 1j

T I

s1 R x1 i n H 1j

S
I

kc R x1 i nj•H x2 i nj

S

F2 : m2
x2 i njeH 2x2 i n H 1j

I

x2 i n H 2j

T2 I

r2
x2 i nj•H x2 i n H 1j

T I

s2 R x2 i n H 1j

S
I

kc R x2 i nj•H x1 i nj

S

<

F1 undF2 lassensichmit Hilfe von ug & n( undTab. 5.4berechnen.m1, m2, T undkc sind
bekannt. Die Reibungswiderständer1 und r2 ergebensich ausGleichung(5.47). Man
beachte,dassdie Kraftfunktionens1 unds2 um einenAbtastwertverzögertwurden,um
siebereitsohnedie Kenntnisvonx1 & n( undx2 & n( berechnenzukönnen.
Die diskretenBewegungsgleichungenlassensichalsdaslineareGleichungssystem

�

A B
C D

!

�"�

x1 & n(

x2 & n(

!

�

�

E
F

!

(5.56)

schreiben,in demdie GrößenA bisF durch

A
�

m1 � r1T � kcT2

B
�

� kcT2

C
�

� kcT2

D
�

m2 � r2T � kcT2

E
�

F1T2
� 2m1x1 & n � 1(^� m1x1 & n � 2(0� r1Tx1 & n � 1(�� s1

�

x1 & n � 1(7� T2

F
�

F2T2
� 2m2x2 & n � 1(^� m2x2 & n � 2(0� r2Tx2 & n � 1(�� s2

�

x2 & n � 1(7� T2
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gegebensind.
Fürx1 & n( undx2 & n( erhältmandann:

x1 & n(

�ƒ‚

‚

‚

‚

E B
F D

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

A B
C D

‚

‚

‚

‚

� x2 & n(

�„‚

‚

‚

‚

A E
C F

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

A B
C D

‚

‚

‚

‚

� (5.57)

Für die ImplementierungdesGlottismodellsauf demComputerbietetessichan, für je-
de der Größenx1, x2, ug und p0 einenRingpuffer anzulegen,um bei der numerischen
Simulationbequemauf ihre jeweils letztenAbtastwertezugreifenzukönnen.





Kapitel 6

Steuerungder Artikulator en

Dasin Abschnitt4 erarbeiteteModell erlaubtes,denZustandderArtikulatorenzueinem
bestimmtenZeitpunktmit Hilfe derVokaltraktparameterauszudrücken.Füreinezeitliche
SteuerungderArtikulation sindalle ParameteralsFunktionenderZeit aufzufassen.Für
einzelnegehaltenestimmhafteLautekönnendie Funktionswerteder Parameterfür den
Zeitraumder Äußerungals konstantangesehenwerden. Für den Übergangzwischen
zwei verschiedenenLautenmüssendie Parameterdagegen auf geeigneteWeise ihren
Wert anpassen.In diesemAbschnittwird eineeinfacheMethodevorgestellt,mit derdie
FunktionsverläufederParameterübermehrereLautehinweg generiertwerdenkönnen.

Wenn ein ruhenderArtikulator – wie z.B. die Zunge – von seinerderzeitigenPosi-
tion an eine neuePositionbewegt werdensoll, geschiehtdies in der Regel durch die
Aktivität der angreifendenMuskeln. Man kannsich vorstellen,dassdie Bewegungdes
Artikulators nicht gleichförmig erfolgt, sonderndasser von seinerAusgangsposition
ausin Richtungder Zielpositionzuerstbeschleunigtwird, um anschließendrechtzeitig
wieder abgebremstzu werden. Obwohl der Sachverhalt in der Realität komplizierter
ist, lässter sich dennochim Falle der Übergänge(Transitionen)zwischenvokalischen
Lautenleicht auf die Parameterfunktionenübertragen. Mermelstein[42] de�niert die
TransitiondesParametersX

�

t � zwischenzweiVokalenals

X
�

t �

�

1
2 u

X
�

ta �}� X
�

tb �}�

�

X
�

ta �"� X
�

tb �)� cos � p
t � ta
tb � ta !

v

� (6.1)

wobeiX
�

ta � undX
�

tb � derStart-bzw. ZielwertdesParameterssindundta undtb derStart-
undEndzeitpunktderTransition.
Die Übergängevon und zu Plosiven und Frikativen lassensich in der Regel nicht
so einfach beschreiben,da hier noch andereFaktorendie Dynamik der Artikulation
beein�ussen.DiesesollenunsandieserStellejedochnicht interessieren.

Im Rahmendieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, mit der die einzelnen
Parameterfunktionenfür einebeliebiglangezusammenhängendeKettevokalischerLaute
erzeugtwerdenkönnen. DieseMethodewird sowohl für die Vokaltraktparameterals
auchdie Anregungsparameterverwendet. Dabei bietet sie für die Transitionenmehr
Flexibilität alsGleichung(6.1).
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EinebeliebigeÄußerung(PhoneChain) wird alsVerkettungvon N Phonenaufgefasst

PhoneChain
�

Phone0Phone1 �+�,� PhoneN
�

1 � (6.2)

währenddie PhonePhone0 bisPhoneN
�

1 durchjeweilsein Tupel

Phone
�

�

ts � duration �)W Param0 � Param1 �)�+�+�,� ParamM
�

1 X

� (6.3)

repräsentiertwerden.
W Param0 � Param1 �*�,�+�+� ParamM

�

1 X

ist die Mengeder M Anregungs-und Vokaltraktpara-
meterund ts und duration sind der Startzeitpunktund die DauerdesPhons.Die Laute
werdenalsozeitlichexaktvoneinanderabgegrenzt,wobeiderVerlaufderParameterfunk-
tionenim entsprechendenZeitintervall durchdie Tupel Param0 ... ParamM

�

1 de�niert
wird.
JedesdieserTupelhatdieForm

Param
�

�

isFloating � ym � yl � yr � cl � cr � sl � sr �s� (6.4)

Die BedeutungdereinzelnenTupelwerteergibt sichausdennachfolgendenBeschreibun-
gen.
In Abb. 6.1 (b) und(c) siehtman,wie derFunktionsverlaufeinesParametersim Zeitin-
tervall einesPhonsdurchdie PunkteQ, R, S und T bestimmtwird. JederPunktbesitzt
jeweils einet- und einey-Koordinate(z.B. Q

�

�

Qt � Qy �

T), derenWertesich ausdem
Param-Tupelergeben.
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Abbildung 6.1: VokaltraktparameteralsFunktionderZeit für WorteausmehrerenPho-
nen. Die in (a) dargestelltenParametersind der Kieferöffnungswinkel
(JA), dieÖffnungdesvelopharyngalenPorts(VO) sowie diehorizontale
(HX) undvertikale(HY) PositiondesZungenbeins.

Die y-Werte der Punktesind jeweils durch die (festen)unterenund oberenSchranken
desentsprechendenParametersbeschränkt,die mit ymin undymax bezeichnetsind. Durch
die PunkteR und S wird dasZeitintervall & ts � ts � duration( in drei Teile unterteilt: die
linke Transitionszone,die Kernzoneunddie rechteTransitionszone.In derKernzoneist
derFunktionswertdesParameterskonstantundin denbeidenTransitionszonenwird der
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FunktionsverlaufdurchjeweilseinenkubischenSplinebeschrieben.Die vier Stützpunkte
derSplinesliegenaufdenentsprechendengepunktetenLinien.
Die KoordinatenderPunkteQ, R, SundT werdenmit Hilfe derWertedesParam-Tupels
folgendermaßenberechnet:

tm �

ts � 0 � 5 � duration (6.5)

R
�

�

tm � 0 � 5 � duration � cl
ym

!

(6.6)

S
�

�

tm � 0 � 5 � duration � cr
ym

!

(6.7)

Q
�

�

ts �

�

Rt � ts��� sl
yl

!

(6.8)

T
�

�

St �

�

ts � duration � St ��� sr
yr

!

� (6.9)

Der Wertebereichvon cl , cr , sl undsr ist & 0 � 1( . Mit cl undcr wird die linke und rechte
AusdehnungderKernzoneim Verhältniszu duration angegeben,währendmit sl undsr
diePositionderPunkteQ undT innerhalbderTransitionszonenbestimmtwerden.
FürdieStützpunktedeskubischenSplinesin derlinkenTransitionszonemussunterschie-
denwerden,obessichbei demaktuellenLaut umdenerstenin derPhoneChainhandelt,
oderobereinenVorgängerbesitzt.WennessichumdenerstenLaut in derKettehandelt,
dannsind die StützpunktedesSplines

�

ts � Qy �

T , Q,
�

Qt � Ry �

T und R. Wennder aktuelle
LauteinenVorgängerbesitzt,dannmussderersteStützpunktsoabgeändertwerden,dass
eraufderLinie liegt, diedenPunktT desVorgängerlautsmit demPunktQ desaktuellen
Lautsverbindet.Dadurchwird ein glatterÜbergangder Parameterfunktionenzwischen
benachbartenLautensichergestellt. Abb. 6.1 (b) und (c) veranschaulichendie beiden
Fälle.Analogzur linkenTransitionszoneverhältessichmit demSplinederrechtenTran-
sitionszone.Hier mussfür denStützpunktbei t

�

ts � duration unterschiedenwerden,ob
deraktuelleLaut einenNachfolgerhatodernicht.
DasebenbeschriebeneVerfahrenwird angewendet,wennderWert desboolschenPara-
metersisFloating im Param-Tupel auf FALSE gesetztist. Dadurchsind die Werteder
Parameterfunktioninnerhalbder Kernzonestetskonstant. Dasist abernicht immer er-
wünscht,da z.B. der Grundfrequenzverlauf „im Zentrum“ einesstimmhaftenLautsbei
einerÄußerungseltenkonstantist. AuchkoartikulatorischeEffektelassensichsoschwer
realisieren.
Daskannumgangenwerden,wennisFloating auf TRUE gesetztwird. In diesemFall
werdendie y-WertederPunkteR undSsoabgeändert,dasssieauf derVerbindungslinie
QT liegen. Die Parameterfunktionwird dannin der linkenund rechtenTransitionszone
durch jeweils einen quadratischenSpline beschriebenund in der Kernzonedurch
die Verbindungslinieder PunkteR und S. Der ersteder drei Stützpunktedes linken
Splinesergibt sich dannanalogzum Fall isFloating

�

FALSE und die anderenbeiden
StützpunktesindQ undR. Die StützpunktedesrechtenSplinessindS, T undderPunkt
bei t

�

ts � duration.

Abb. 6.1 (a) zeigt die Zeitfunktionen der Parameter JA (Kieferöffnungswinkel),
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VO (Öffnung desvelopharyngalenPorts),HX (horizontalePositiondesZungenbeins)
und HY (vertikale PositiondesZungenbeins)für dasWort „Oma“. Der Laut [m] ist
zur besserenAbgrenzungzu den Vokalen grau hinterlegt. In Abb. 6.2 sind jeweils
die Sonagrammezu dengesprochenenund synthetisiertenWörtern „Oma“ und „Jana“
dargestellt.
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"Jana" gesprochen

Abbildung 6.2: Vergleich der Sonagrammevon zwei jeweils gesprochenenund resyn-
thetisiertenÄußerungen.

Man erkennt für die erstendrei Formanteneine gute Übereinstimmungzwischenden
gesprochenenundsynthetisiertenWörtern.Auch akustischsinddie synthetischenÄuße-
rungengut zu verstehen.Die Parameterfunktionenwurdenfür beideWörtermanuellso
angepasst,dasssiederAkustik desOriginalsmöglichstnahekommen.



Kapitel 7

Schlussfolgerungen

7.1 Zusammenfassungder eigenenBeiträge

An dieserStellesollendiewichtigstenBeiträgedervorliegendenArbeit zusammengefasst
werden.
Der KernderArbeit ist die Präsentationeinesneuen,dreidimensionalenArtikulatormo-
dells für die Sprachsynthese.Es ist spezielldafür ausgelegt, in jeder Situationzuver-
lässigeinegenaueQuerschnitts-undUmfangsfunktiondesAnsatzrohresbereitzustellen.
Die Geometriebaut dabeizum Teil auf dem Modell von Mermelsteinauf (sieheAb-
schnitt3.2).
BesondererWertwird aufeinen„weichen“VerlaufderMittellinie desAnsatzrohresgelegt
unddarauf,dasssichdieSchnittebenenim BereichdesAnsatzrohresnichtüberschneiden.
Die Schnittebenenwerdenentlangder Mittellinie so positioniert,dassbei der Schnitt-
�ächenberechnungalle Unstetigkeitsstellenin der Vokaltraktkonturerfasstwerden.Das
sorgt dafür, dasswährendder Artikulation keine„Sprünge“in der Querschnittsfunktion
auftreten.
Die PositionenderArtikulatorenlassensichmit mehrerenParametern�e xibel festlegen.
DieMethodenzurBeschränkungderParameterwerteaufphysiologischsinnvolleGrenzen
werdenhergeleitet.
Außerdemwird auchdie akustischeSynthesevorgestellt,anhandder sich die vom Ar-
tikulatormodellproduziertenUmfangs-und Querschnittsfunktionentestenlassen. Die
Syntheseist eineKombinationmehrererausderLiteratur bekannterTechniken. Sie ba-
siertauf einemhybridenVerfahren,wie esz.B. in [58] oder[3] vorgeschlagenwird. Die
Quellewird im Zeitbereichmit demZwei-Massen-ModellderStimmlippenvon Ishizaka
undFlanaganmodelliert,währenddieÜbertragungsfunktionim Frequenzbereichberech-
netwird. Die (inverse)Fouriertransformationunddie Faltungstellendie Verbindungder
beidenAnsätzeher. Für die mechanischeImpedanzderVokaltraktwändewurdendie Er-
gebnisseaus[33] verwendet.
Die GeometriedesNasenraumslehntsichandie Messungenvon DangundHonda[13]
an,währenddasModell für die Nasennebenhöhlenaus[14] stammt.Zusätzlichhabeich
eineneigeneneinfachenMechanismusumgesetzt,der den Nasenraumbeim Absenken
desVelumsein Stückin RichtungdesRachensverlängert.Inwiefernsichdasakustisch
auswirkt,bleibt zuuntersuchen.
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Um dasArtikulatormodellzusammenmit derakustischenSyntheseauchfür zusammen-
hängendeÄußerungenausmehrerenstimmhaftenLautentestenzu können,wird außer-
demeineinfachesaber�e xiblesVerfahrenfür diezeitlicheSteuerungderVokaltrakt-und
Anregungsparametervorgestellt.

7.2 Diskussionder Ergebnisse

DasErgebnisder Arbeit ist ein Systemzur artikulatorischenSynthesevokalischerund
vokalähnlicherÄußerungen.Die tragendeRolle dabeispielt dasdreidimensionaleArti-
kulatormodellfür dieGenerierungderQuerschnitts-undUmfangsfunktionen.Andersals
beidenzweidimensionalenModellenmusshiernichtmehraufempirischeFormelnfür die
HinzurechnungderdrittenDimensionzurückgegriffen werden.Die mit dem3D-Modell
berechnetenQuerschnitts-undUmfangsfunktioneneinigerLautewurdenpräsentiert(sie-
heAbb. 4.23und4.25).
Auch die lateralenPassagenbeim Laut /l/ lassensichauf natürlicheWeisemodellieren.
Tatsächlichist jedochgeradebeim/l/ die Akustik starkvon derdreidimensionalenWel-
lenausbreitungim Vokaltrakt abhängig. Durch die Berechnungder akustischenÜber-
tragungsfunktionin einerDimensionist das/l/ alsoauchhier nur eineApproximation.
Dennochzeigendie Formanttransitionenvon undzum/l/ einenrealistischenVerlauf.
FürVokaleundNasaleist dieeindimensionaleakustischeBehandlungvöllig ausreichend.
Die akustischeÄhnlichkeit, die mit dem vorgestelltenSystemzwischengesprochenen
und synthetisiertenÄußerungenerreichtwerdenkann, erkennt man an denSonagram-
menin Abb. 6.2. InformelleHörtestshabendie Verständlichkeit derSyntheseergebnisse
bestätigt.Die Natürlichkeit der synthetischenÄußerungenist starkvon denWertender
Anregungsparameterabhängig.In der Regel erreichtsie abernochnicht ganzdie Qua-
lität natürlicherSprache.Im folgendenAbschnittwerdenVorschlägegemacht,wie die
Natürlichkeit weitergesteigertwerdenkönnte.
Wie bereitserwähnt,ist dasArtikulatormodellspeziellfür die Sprachsyntheseentwickelt
worden.DennochließeessichauchalsvisuelleUnterstützungim Phonetik-oderFremd-
sprachenunterrichteinsetzen,um die Spracherzeugungbesserzu verstehenoderdie Arti-
kulation„schwieriger“Lautezuverdeutlichen.
DasArtikulatormodellist soeinfachaufgebaut,dassdamitauf schnellenComputern(ab
etwa2 GHzTaktfrequenz)Sprachsynthesein Echtzeitmöglichist.

7.3 Ausblick

DasArtikulatormodell,die akustischeSyntheseunddie Steuerungder Parameterbieten
viele Ansatzpunktefür eine Weiterentwicklung. In diesemAbschnitt werdenin loser
ReihenfolgemehrereVerbesserungenundErweiterungenvorgeschlagen.

7.3.1 Artikulatormodell

Für das3D-Modell wäre es sinnvoll, die Anzahl der Parameterauf ein „vernünftiges“
Maßzu reduzieren.EineReduktionvon derzeit18 auf 14 bis 16 Parameterhalteich oh-
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neEinbußenbei derFlexibilität desModells für machbar. Besondersdie vier Parameter
TAX, TAY, TBX undTBY für die BeschreibungderSplinesder Zungenkonturkönnten
zum Teil direkt von der Positiondesgroßenund kleinenZungenkreisesabhängen.Ei-
neUntersuchunganhandvon RöntgenaufnahmendesKopfesfür einegroßeAnzahlvon
Lautenkönntedasklären. Auch der RadiusdesZungenkreiseskönntevon der Position
derZungeabhängen.
Außerdemließesich die GeometriedesModellsmit Hilfe von MRI-Datenan beliebige
Sprecheranpassen.Daswürdeeineobjektive Bewertungder akustischenSyntheseer-
möglichen.DurchdasVorliegenderdreidimensionalenAnsatzrohrgeometrieließensich
mit einerentsprechendenakustischenSimulationauchdreidimensionaleWellenausbrei-
tungsphänomeneim Vokaltraktuntersuchen.
DieSchalldämpfungdurchdasMitschwingenderWändehateinengroßenEin�uss aufdie
ResonanzendesVokaltrakts. Die Berechnungenzur Dämpfungließensich präzisieren,
wenn man in dem Modell eine UnterscheidungzwischenverschiedenenGewebetypen
vornehmenwürde,die dasAnsatzrohrbegrenzen(Zungengewebedämpftstärker alsder
harteGaumenoderdie Zähne). In derLiteratur sind jedochnur wenigeMessungenzur
mechanischenImpedanzderVokaltraktwändezu �nden.

7.3.2 AkustischeSynthese

DangundHonda[15] habendenakustischenEffekt der Schluckrinne(piriformis fossa)
untersuchtund festgestellt,dasssie die ÜbertragungsfunktionoffenerVokale(z.B. /a:/)
merklichbeein�usst. SieuntersuchtenaußerdemdenEin�uss der transvelarenAnkopp-
lungdesNasenraumesandenRachen-undMundraum.Währendnormalerweisedieaku-
stischeAnkopplungdesNasenraumsnur bei geöffnetemvelopharyngalenPort beachtet
wird, tritt sie tatsächlichauchdurchdie VibrationdesVelumsselbstauf. Dashathaupt-
sächlicheinenEin�uss auf denerstenFormantengeschlossenerVokale(z.B. beim /i:/).
Sowohl dieSchluckrinnealsauchdietransvelareAnkopplungdesNasenraumslassensich
leicht in dasModell derakustischenÜbertragungsleitungeinarbeiten.
Sondhi [56] schlägteine weitere „Korrektur“ des akustischenÜbertragungsverhaltens
durchdasEinfügenzusätzlicherInduktivitätenandenÜbergängenzwischenbenachbar-
ten Rohrabschnittenvor. Der Wert der Induktivitätenhängtjeweils vom Verhältnisder
Querschnitts�ächenderbenachbartenRohrabschnitteab. DieseMaßnahmebewirkt eine
VerschiebungeinigerFormantfrequenzenumbiszu15%.
NebenderstimmhaftenSchallerzeugungsollteauchdie Produktionvon Geräuschlauten
simuliert werden. Geräuschlauteentstehendurchdie Verwirbelungder Luft an starken
Verengungenim AnsatzrohroderanscharfenKanten,wie z.B.denZähnen.Damit fallen
siein denBereichderStrömungsakustik,einGrenzgebietzwischenderStrömungsmecha-
nik und der Akustik. Zur ernsthaftenAnwendungder Strömungsakustikauf die Erzeu-
gungvonGeräuschlautenim VokaltraktexistierenzurZeit nurwenigeArbeiten(z.B.[48]
und[54]).
Bisherwurdefür die ErzeugungderGeräuschlauteein- undderselbeAnsatzin verschie-
denenVariationengemacht:dasEinfügenvon Rauschquellenin denentsprechendengen
RegionendesVokaltrakts.Dadurchwird derphysikalischeMechanismusderEntstehung
von Geräuschlautenzwar nachgeahmt,abernicht modelliert. Beispielefür diesesVor-
gehen�ndet manin [60] und [58]. Die verschiedenenVerfahrenfür die Erzeugungder
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Geräuschlautemüsstenauf ihre QualitätundAnwendbarkeit für dasvorgestellteSystem
getestetwerden.
NebendenGeräuschlautenkönntenauchdie unterenAtemwege in die akustischeSyn-
theseintegriertwerden.Vorschlägefür die ModellierungdessubglottalenSystems�ndet
manz.B. in [34] und[22].
Dasin dieserArbeit vorgestellteGlottismodellvon IshizakaundFlanaganhatdie Eigen-
schaft,nurunterbestimmtenphysikalischenBedingungenzuoszillieren.Dadurchgestal-
tet essich manchmalals schwierig,die richtigenWertefür die Anregungsparameterzu
�nden, umeinebestimmteGrundfrequenzzuerzeugen.Um die Grundfrequenzundwei-
tereEigenschaftender Anregungexakt steuernzu können,würdeessichanbieten,statt
auf ein selbstschwingendesGlottismodellauf eineParametrisierungderStimmritzenöff-
nung�ächezurückzugreifen[67, 69]. Die Interaktionzwischender Anregungund dem
Vokaltrakt�lter überdensupraglottalenDruckwürdedabeitrotzdemerhaltenbleiben.
Ideal wäre ein Modell der Stimmbänder, mit dem man auchleicht einengewünschten
Phonationstypeinstellenkann;z.B. übereinenParameter, derdie Phonationkontinuier-
lich voneinerbehauchtenStimme,überdiemodaleStimmezueinerKnarrstimmeändern
kann.
Auch die Trills, z.B. dasgerollte/R/, solltenin die akustischeSyntheseeinbezogenwer-
den.

7.3.3 Steuerungder Parameter

Sobald alle Laute einer Sprachezufriedenstellendmit Hilfe des Artikulatormodells
und der akustischenSyntheseproduziertwerdenkönnen,ist die automatischeSynthe-
selängererzusammenhängenderÄußerungendenkbar. Die automatischeSteuerungder
Anregungs-und Vokaltraktparameterist dabeieinegroßeHerausforderung.Schonjetzt
lassensichfür beliebigeLautejeweils alle Vokaltraktparameterabspeichernundmit we-
nig AufwandzuzusammenhängendenÄußerungenzusammenfügen.
DenkbarwäreaucheinSystemzurautomatischenNachahmungbeliebigeraufgenomme-
ner Wörter oderSätzemit der StimmedesArtikulatormodells. ErsteAnsätzein dieser
Richtungexistierenbereits[27, 49].



Anhang A

TechnischeRealisierung

In diesemAbschnittwird kurzaufdie technischeRealisierungdesSystemseingegangen,
welchesin dieserArbeit beschriebenwurde.
DasProgrammwurdein derProgrammierspracheC++ für dasBetriebssystemWindows
(abWindows 98) geschrieben.Für die Sound-unddie Gra�kausgabewird dasDirectX-
SDK eingesetzt,speziellDirectSound(abVersion5.0)undDirectDraw. Ansonstenwer-
densoftwareseitignurdasWindows-APIunddie Standard-C++Bibliothekenbenutzt.
Hardwareseitigist für eine„ruckelfreie“ gra�scheDarstellungein PCmit 400MHz aus-
reichend,undfür die SoundausgabekannjedegängigeSoundkartebenutztwerden.Die
Soundkartewird vomProgrammsowohl für dieEin- alsauchdieAusgabemit 22050Hz,
16Bit (mono)betrieben.
Außerdemnutzt dasProgrammdie von C++ bereitgestelltenTechniken zur Umsetzung
objektorientierterKonzepte.Die wichtigstenEinheitendesProgrammssindalsKlassen
realisiert.Dazugehören:

� die KlasseCords: Hier sind alle Funktionenzur numerischenBehandlungder
Stimmlippenschwingungmit demZwei-Massen-Modellenthalten.

� die KlasseTract: DieseKlasseenthältalle Funktionen,um auseinemSatzvon
Vokaltraktparameterndie Querschnitts-und UmfangsfunktiondesVokaltraktsab-
zuleiten. Dazu gehörtdie geometrischeKonstruktiondesBoden-,Decken- und
Zungengitterssowie die Berechnungder Mittellinie, der Schnittgeradenund der
Querschnitts�ächenund Umfangslängen.Außerdemist hier die Diskretisierung
derbeidenFunktionenumgesetzt.

� die KlasseHead: DieseKlasseist speziell für die gra�sche Ausgabedesin der
KlasseTract berechnetenModellsgedacht.Hier werdendietypischenAufgabenei-
nergra�schenAusgabe-Pipelineerledigt(geometrischeTransformation,Clipping,
Projektion,...). Zusätzlichstellt dieseKlassedie Methodenfür die gra�scheMani-
pulationderVokaltraktparameteramdreidimensionalenModell bereit.

� die KlasseSpeaker: DieseKlasserepräsentierteinen„Sprecher“und besitztals
Member-Variablensowohl eineInstanzderKlasseTract alsauchderKlasseCords.
Hier wird zusammenmit dem Modell der Stimmlippenund desVokaltraktsdie
akustischeSynthesedurchgeführt.Dazuwird auchdasin Abschnitt6 beschriebene
Steuermodellfür die Vokaltrakt-undAnregungsparameterverwendet.
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FürdasProgrammwurdeeineumfangreichegra�scheOber�ächeentwickelt, diemehrere
„Hauptansichten“für dieverschiedenenProgrammteilebesitzt.Dazugehören

� eineOszillogramm-Ansicht,in deraufgenommeneodersynthetisierteSchallsignal-
verläufebetrachtetund analysiertwerdenkönnen. Zu denVerfahrender Sprach-
analysegehörenunter anderemdie Spektralanalyse,die Berechnungvon LPC-
Koef�zienten undMethodenzurautomatischenGrundfrequenzbestimmung.

� eineSonagramm-Ansicht,in derdie SonagrammebeliebigerSchallsignaleberech-
net(in Echtzeitodernachträglich)unddargestelltwerdenkönnen.

� eineVokaltrakt-Ansicht,in der allesdargestelltwird, wasmit demdreidimensio-
nalenArtikulatormodellzu tun hat. Eswird einegra�scheProjektiondesModells
als Drahtgitterangezeigtund gleichzeitigdie Querschnitts-und Umfangsfunktion
für die aktuellenParameter. Die Parameterkönnenintuitiv durchdas„Ziehen“ von
Kontrollpunktenmit derMausin derDarstellungs�ächedesModellsgeändertwer-
den. Dabeisiehtman auchgleichzeitigdie entsprechendeÜbertragungsfunktion
desVokaltraktsbzw. dasSpektrumdessynthetisiertenSchallsignals.Außerdem
werdenhier FunktionenzumLadenundAbspeichernderVokaltraktparameterso-
wie die Möglichkeit zum Vergleich dessynthetischenSpektrumsmit beliebigen
anderenSpektrenbereitgestellt.

� einEditorzurGenerierungzusammenhängenderÄußerungen,in demperMausdie
Parameterund ihre Übergängefür mehrereLautebearbeitetwerdenkönnen. Mit
diesemEditor wurdenauchdie Parameterfunktionenfür die Äußerungen„Jana“
und„Oma“ (sieheAbschnitt6) erstellt.

� eineAnsichtzurVisualisierungderStimmlippenschwingung.Hier werdenwährend
der Synthesedie SignalverläufemehrererFunktionendargestellt: der subglottale
undsupraglottaleDruck,dieAuslenkungderMassendesStimmlippenmodells,der
glottaleVolumenstromund der Schalldruckan der Mundöffung. Außerdemwird
eineAnimationderschwingendenMassengezeigt.
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Thesen

1. Die Sprachsynthesemit demComputerhatin denletztenJahrengroßeFortschritte
gemacht. Dennochwird die Natürlichkeit der menschlichenSprachenoch nicht
vollkommenerreicht.

2. DurchdenstetigenAnstieg derRechenleistungundSpeicherkapazitätderCompu-
ter erscheintdie artikulatorischeSprachsynthesezunehmendalsvielversprechende
AlternativezudenverbreitetenkonkatenativenSprachsyntheseverfahren.

3. Die Artikulation derSprachedurchdenVokaltraktist ein sehrkomplexer Prozess.
DieserProzesslässtsichausgehendvoneinemModell desVokaltraktsin natürlicher
Weisenachbilden.DerErfolg einessolchenArtikulatormodellshängtdavonab,wie
genauundwie einfachsichdie GeometriendesVokaltraktsfür die verschiedenen
Lauteerzeugenlassen.

4. Viele Artikulatormodellebeschränkensichauf die ModellierungderGeometriein
eineroderzwei Dimensionen.Dabeigehtzwangsläu�gInformationverloren.Das
in dieserArbeit entwickelteModell zeigt,dassein dreidimensionalesModell – so-
wohl von derGeometriealsauchvon derSteuerungher– nicht viel komplizierter
seinmussalsein herkömmlichesModell.

5. Die Sprachsynthesemit einemdreidimensionalenArtikulatormodell ist auf heuti-
genComputernin Echtzeitmöglich. Außerdemkanndie Querschnitts-und Um-
fangsfunktionohnezusätzlicheInformationendirekt ausdem Modell gewonnen
werden.

6. Die IntegrationvonZeitbereichs-undFrequenzbereichstechnikenfür dieakustische
SynthesekannsehrnatürlichklingendeSpracheproduzieren.

7. Die Erzeugungvon Zisch-undPlosivlautensowie die SteuerungderSprechwerk-
zeugesindin derartikulatorischenSprachsyntheseheutenochunvollständiggelöste
Probleme.


