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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Frage, wie siehBeEwegungen des Vokaltraktes
aus einem Sprachsignal schéatzen lassen. Die akustiskukaidrische Inversion ist aufgrund

der Nichtlinearitat und Nicht-Eindeutigkeit der Abbildyrals schwieriges Problem bekannt.
In der Arbeit werden zwei Losungsansatze vorgestellt, dield Einfihrung unterschiedlich

starker Einschrankung eine Schatzung ermdglichen. DexcBppparat wird dazu auf der aku-
stischen und auf der artikulatorischen Ebene modelliert.

Fur die akustische Simulation wird der Sprechapparat doseh unterschiedlich aufwandi-
ge Rohrsysteme repréasentiert. Im ersten Fall wird der Viadelzwischen der Stimmritze und
den Lippen durch ein unverzweigtes verlustloses Rohrmodehgebildet. Die Grundlage des
zweiten akustischen Modells ist ein verzweigtes verlusdiftetes Rohrsystem, bei welchem ne-
ben Rachen- und Mundraum auch der Nasenraum und die subgidttg#twege beriicksichtigt
werden. Die Geometrie des Vokaltraktes wird mit Hilfe eiliesaren statistischen Artikulator-
modells beschrieben. Schliesslich werden zwei an die skingtn Modelle angepasste Schatz-
methoden vorgestellt, um vom Sprachsignal zu den artitritthen Parametern zu gelangen.

Die Modelle und Verfahren wurden in einem interaktiven Tiobégriert, mit welchem sich
die Schatzungen durchfiihren und die Ergebnisse auf vershe Arten (statisch und dyna-
misch) visualisieren lassen.

Eine qualitative Beurteilung der Schatzmethoden anhanzek@prachproben hat ergeben,
dass die Berilcksichtigung der Energieverluste und Seiteigeanm Sprechtrakt die Schatzer-
gebnisse klar verbessern. Gute Ergebnisse konnten flraditklassen Vokale und Frikative
erzielt werden.

Abstract

The present thesis deals with the question of how to estithaearticulators’ positions and
motions from the speech acoustics. The acoustic-to-éatmy mapping is known as a difficult
problem due to its non-linear and one-to-many charactesisthe thesis presents two approa-
ches using different constraints, which allow an estinmatithe speech apparatus is therefore
modeled on the acoustic and articulatory level.

First, a brief overview over the mechanisms of speech priimluand the involved organs
will be given. The acoustics of the vocal-tract are modelgdvio tube systems of different
complexity. In the first case, the vocal-tract from the gboto the lips is represented by a
lossless unbranched tube model. The second model is basedbery branched tube model
including the nasal cavity and the subglottal airways. Toeal-tract geometry is described by
a statistic articulatory model. Finally, two adapted estion methods are presented to retrieve
the articulatory parameters and trajectories from thedpsignal.

The applied models and methods have been integrated intweaadtive tool, which allows
to perform estimations and the visualisation of the resualtkfferent ways (static and dynamic).

A qualitative evaluation of the inversion methods basedeah speech data has shown that
the estimation results are clearly improved if the lossessithe-branches in the vocal-tract are
taken into account. Good results were achieved for voweldrgeatives.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Sprache ist der gebrauchlichste Weg der zwischenmenkehli€Sommunikation. Als Kommu-
nikationsprozess dient sie der Ubermittlung von Informagin. Diese Informationen sind als
akustisches Signal kodiert, an dessen Entstehung immeneeschliche Sprechapparat, mit
dem Vokaltrakt und den beweglichen Artikulatoren, begeilt.

Die artikulatorische Représentation der Sprache, als Beittimg des Sprachprozesses in
einem friheren Stadium, bietet gegeniber der akustischerthBabung des Sprachsignals ei-
nige interessante Vorteile. Die Artikulatoren andern iR@ssition und ihre Bewegungen nur
langsam im Vergleich zu den Anderungen des resultierendeacBsignals. Eine Beschreibung
des Sprachprozesses auf der artikulatorischen Ebene wéhde eine erhebliche Datenreduk-
tion durch Verringerung redundanter Informationen er&aub

Abgesehen vom offensichtlichen Nutzen im Bereich der Sfkadierung sind zahlreiche
andere Anwendungsgebiete denkbar, die von einer artdagahen Beschreibung profitieren
konnten. Eine der grossen Schwierigkeiten bei der AnalyseMerarbeitung von Sprache be-
steht in der hohen Variabilitat der Sprachsignale. Die thisea der Variabilitat sind vielfalti-
ger Natur. Sie kbénnen auf ausserliche Einflisse, wie z.B. bompsgerausche, und auf Va-
riationen, die durch den Sprecher selbst bedingt sind,ckgefiihrt werden. Die Variabilitat
aufgrund ausserer Einflisse kann durch eine geeignete réobeitung reduziert werden. Die
durch den Sprecher bedingten Variationen bleiben jedosteben. Hier erhofft man sich durch
die Analyse im artikulatorischen Raum eine Verringerung\deiabilitat basierend auf der Be-
obachtung, dass fur die Erzeugung der Laute einer Sprackehvedene Sprecher sehr dhnliche
artikulatorische Bewegungen vollfihren. Die verbleibeXdgabilitat rihrt dann vor allem von
der Koartikulation und der Prosodie her.

Auch fir das Sprachtraining von Menschen mit einer Hor- &fechbehinderung wirde
eine artikulatorische Beschreibung des Sprachprozessésrioindung mit einer geeigneten
Visualisierung hilfreich sein.

Trotz allen Vorteilen hat die artikulatorische Repraseatatier Sprache bis heute keine
praktische Bedeutung erlangt. Der Hauptgrund dafiir liegindaass eine Bestimmung der
Vokaltraktform und der Bewegung der Artikulatoren sich sstinwierig gestaltet. Obschon
grosse Fortschritte bei den bildgebenden Verfahren detidifegemacht wurden, ist diese Art
der Datengewinnung immer noch mit einem erheblichen Autivamd Kosten verbunden und
nicht alltagstauglich. Aus diesem Grunde wére ein Verfahrelches die Vokaltraktform direkt
aus dem Sprachsignal schatzen kann, wiinschenswert.

Das Problem, welches sich bei der Schatzung stellt, wirthatésses Problem bzw. als In-
versionsproblem bezeichnet. Gegeben ist eine akustisdehBebung des Sprachsignals (z.B.
eine extrahierte Merkmalssequenz) und gesucht wird diévédlgate artikulatorische Repra-
sentation. Die Schwierigkeit bei der inversen Transforomavom akustischen in den artikula-
torischen Raum besteht in der Nichtlinearitat und der Stiyigkt der Abbildung. EANAGAN
[13] und ATAL et al.[2] haben gezeigt, dass unterschiedliche Konfiguratiomsrivibkaltraktes
und der Artikulatoren zum selben akustischen Ergebnissfilkbinnen. Diese Tatsache wissen
beispielsweise Bauchredner fir ihre Kunst sehr gut einzeset
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Abbildung 1.1: Artikulatorisch-akustische Transformation und Inversproblem.

1.2 Uberblick der Verfahren zur artikulatorischen Rekonstruktion an-
hand akustischer Daten

Die Idee der inversen Transformation vom akustischen inadtekulatorischen Raum ist nicht
neu. Seit mehr als 30 Jahren sind dazu diverse Losungsare@arbeitet worden, wobei das
inverse Problem als Ganzes immer noch als ungeldst gilt. Bigehist keine befriedigende
Ldsung gefunden worden, die fir alle Lautklassen praktisalnichbare Ergebnisse liefert.

KRsTuULOVIC [20] nimmt eine Einteilung der verschiedenen Ansatze irf Giuppen vor:

e Analytische Ansétze: Die akustisch-artikulatorische Beziehung wird explizitrctu
einen analytischen Ausdruck angegeben. Mdglich wird direlem das inverse Problem
durch die Vorgabe von bestimmten Nebenbedingungen eiagegwird, so dass eine
eindeutige Losung vorhanden ist.

MERMELSTEINuUnd SCHROEDER][31] haben ein Verfahren vorgestellt, bei welchem die
Parameter einer Fourierreihen-Entwicklung der logariéitta Flachenfunktion mit den
Formantenfrequenzen in Verbindung gesetzt werden kdnnen.

Eine ahnliche Methode wurde vorH&RAI und HONDA [42] entwickelt. Fur die Model-

lierung der nichtlinearen Abbildung zwischen Formantéreiszen und den artikulatori-
schen Parametern nutzen sie Polynome 3. Ordnung und Kdhittan-um eine eindeuti-

ge Schatzung der Artikulatorenbewegungen zu erhalten.

Ein neues Verfahren zur Schatzung der Vokaltrakflacherebesil auf der inversen Fil-
terung des Sprachsignals wurde vomRMA [50] vorgeschlagen. Er hat einen direkten
Zusammenhang zwischen dem Modell der inversen Filterudgeimem einfachen aku-
stischen Rohrmodell aufgezeigt und macht sich bei der Sghgtder Modellparameter
bekannte Verfahren (LPC-Analyse) zu Nutze.

e Stochastische AnsatzeDer Losungsraum wird mit Hilfe von kontinuierlichen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen beschrieben, die eine efiia Modellierung der surjektiven
Abbildung erméglichen. Ein grosser Vorteil der stochastes) Verfahren liegt darin, dass
die Modelle gewisse Effekte auch ohne Vorwissen direkt aasihgsdaten erlernen kén-
nen. Voraussetzung dafir ist jedoch, dass gentigend Tgauhéten zur Verfligung stehen.



Die verschiedenen Ansatze orientieren sich hierbei statieafahren, wie sie auch bei
der statistischen Spracherkennung eingesetzt werdemsRy und DENG [38] nutzen
Markov-Ketten zur statistischen Beschreibung der Zust@edértikulatoren.

e Neuronale Netzwerke: Die neuronalen Netze werden trainiert, um die nichtlineare
Beziehung zwischen den artikulatorischen und akustisclaeganfetern zu approximie-
ren. Die Trainingsdaten kdnnen von einem artikulatoriascBgnthesemodell stammen
(SHIRAI und KoBAYASHI [43]) oder aus Messdaten von bildgebenden Verfahren gewon-
nen werden. (RPCUN et al. [36]).

e Ansatze mit Codebuchern:Die Erstellung eines Codebuches umfasst die Quantisierung
des artikulatorischen und des akustischen Raums und dieri&emg einer Liste mit
zueinander gehdrenden Vektorpaaren. Das Losen des invBreblems besteht in der
Durchsuchung des Codebuches nach dem optimalen Vektowsazei Einschrankungen
den moglichen Suchraum eingrenzen kdnnen. Ein Verfahneimzersen Transformation
basierend auf einem Codebuch mit knapp tGber 30’000 Vektogpaaurde von AAL et
al. [2] entwickelt. Der artikulatorische Raum wurde hierfiiriglenéssig abgetastet und
die akustischen Merkmalsvektoren (Frequenzen und Baridbréer ersten fiunf Forman-
ten) mit Hilfe eines artikulatorischen Synthesemodelleebknet. Einen ahnlichen Weg
sind LARAR et al. [23] gegangen, mit dem Unterschied, dass sie den artikidaten
Raum nur zwischen vorgegebenen Stammformen des Vokakraktgetastet haben. lhre
Absicht war, unrealistische Vokaltraktformen von Anfamgsaiszuschliessen.

e Ansatze basierend auf Optimierungsverfahren:Anstatt im Voraus Codebulcher zu ge-
nerieren kann ein passendes Vektorpaar auch mit Hilfe &gethesemodells und einem
allgemeinen Optimierungsverfahren gefunden werden. Dikudatorischen Parameter
des Synthesemodells werden so optimiert, dass ein akussiggbstandsmass zwischen
dem synthetisierten und dem vorgegebenen Signal minimiedt Zusatzliche Bedin-
gungen kénnen genutzt werden, um beispielsweise geei§tatiwvektoren flr den Opti-
mierungsvorgang zu erhalten. Ein Verfahren dieser Art wwah SROKIN und TRUS-
HKIN [47] entwickelt. Schwierigkeiten bereitet hierbei voreali der Zeitaufwand fur den
Optimierungsvorgang, welcher mit zunehmender Komplegigs Synthesemodells stark
ansteigt.

1.3 Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e Kapitel 2 gibt einen Uberblick Uiber die Physiologie des nehlishen Sprechapparates
und den Mechanismus der Sprachproduktion. Fir die Invefgidet eine Modellierung
des Sprechapparates auf zwei Ebenen statt:

¢ In Kapitel 3 werden zwei unterschiedlich komplexe Modelle akustischen Simulation
des Sprechtraktes vorgestellt. Fir Analysen im Frequeriitewerden Verfahren zur
Berechnung der Ubertragungsfunktionen erlautert.



Kapitel 4 beschaftigt sich mit der geometrischen Modaligy des Sprechtraktes. Ein
artikulatorisches Modell und die Verknipfung zwischenslacher und artikulatorischer
Ebene werden vorgestellt.

In Kapitel 5 werden an die akustischen Modelle angepasstaiven behandelt, um die
Parameter des artikulatorischen Modells aus einem Spgaaizu schatzen.

Eine Evaluation der Schatzmethoden erfolgt in Kapitel 6amchvon kurzen Sprachpro-
ben.

In Kapitel 7 werden die erzielten Ergebnisse zusammenggetasl Moglichkeiten zu
weiteren Verbesserungen diskutiert.



2 Menschliche Spracherzeugung

2.1 Physiologie

Sprache ist das akustische Ergebnis der Bewegungen deshhemse Sprachapparates. Zum
Sprachapparat gehdren die Lunge, die Bronchien, die Lutdhe Stimmlippen, der Rachen-
, Mund- und Nasenraum. Die Stimmlippen bzw. die dadurchidets Stimmritze unterteilen
das gesamte System in einen subglottalen und supragioBaleich. Das supraglottale System
wird haufig auch als Vokal- oder Sprechtrakt bezeichnet.

unterer
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Abbildung 2.1: Mediodsagittal-Ansicht des Vokaltraktes (Quelle: [14]).

2.1.1 Subglottale Luftwege

Am Eingang des subglottalen Bereichs befindet sich die Llnfer§Trachea). Sie ist eine etwa
9-14 cm lange Roéhre, die von 16-20 hufeisenformigen Knopaglgen versteift wird, so dass
sie immer offen bleibt. Die Luftrohre spaltet sich hintenmdBrustbein in den linken und rechten
Hauptbronchius, die sich einige Zentimeter weiter in dippenbronchien verzweigen. Diese
Verastelung setzt sich bis zu den Bronchiolen fort, wobeDlechmesser von ungefahr 20 mm
am Anfang der Luftréhre auf weniger als 0.5 mm abnimmt. AughBronchiolen teilen sich



noch einige Male bis sie in den Lungenblaschen (Alveoledeanwo der Gasaustausch statt-
findet. Die subglottalen Luftwege entsprechen daher, weam @nen symmetrischen Aufbau
annimmt, einem vollstdndigen Binarbaum riitZweigen auf der H6he.

WEIBEL [52] unterteilt die subglottalen Luftwege basierend auken solchen Binarbaum
in 2 unterschiedliche Zonen mit insgesamt 24 Teilungsaet(geehe Abbildung 2.2). Die Lei-
tungszone reicht vom Anfang der Luftréhre bis zu den Tertbinoamchiolen und hat eine Pfad-
lange von ungefahr 25 cm (bei 150 ml Volumen). Im Anschlussik eine kurze Ubergangs-
zone, die jedoch bereits ein Volumen von 1500 ml aufweidplgevon der eigentlichen Re-
spirationszone mit den Lungenblaschen und einem Volumei3¥60 ml. Die Gréssenangaben
des Modells entsprechen den Werten eines durchschretli€mwachsenen bei normaler At-
mung. Die gesamte Querschnittsflache auf einer Verzweggiafg als Funktion vom Abstand
zum oberen Luftréhreneingang ist in Abbildung 2.3 dardkst®as elastische Lungengewebe
zieht sich bei Erschlaffung der Atemmuskulatur zusammaehfiihrt zu einem von der Lunge
kommenden (pulmonalen) Luftstrom.

Leitungs- —— —

zone //\/\ K

Ubergangs-
— und —

. ER 20
Respirations o7
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Abbildung 2.2: Schematische Ansicht der Baumstruktur der subglottaldtwiege nach dem
Modell vonWEIBEL [52].

2.1.2 Kehlkopf und Stimmlippen

Der Kehlkopf (Larynx) ist das Verbindungslement zwischeritiéhre und Rachenraum. Seine
Hauptfunktionen bestehen darin, die Luftréhre beim Sdtdacvon Speisestiicken und Flus-
sigkeiten zu schitzen und den pulmonalen Luftstrom mit denrlippen zu regulieren. Der
Kehlkopf besteht aus mehreren Knorpelelementen, die dBécider zusammengehalten wer-
den und so ein dusseres Gertist formen. Der innere Aufbauetdkdffes wird aufgrund der
Engstellen in drei Stockwerke gegliedert.
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Abbildung 2.3: Querschnittsfunktion der subglottalen Luftwege des MedelhWEIBEL [52].

Im unteren Ubergangsbereich von der Luftrohre zu den Stippah verengt sich der Innen-
raum konisch bis zu den Stimmlippen. Die Wand ist mit eindrl@mhaut ausgekleidet, wel-
che bei Kontakt mit Fremdkorpern (z.B. beim Verschluckenytankem Hustenreiz fuhrt. Die
Stimmbandmuskeln regulieren die Spannung der Stimmlippelthe die Stimmritze (Glottis)
auf beiden Seiten begrenzen. Die Offnungsflache der Stitewiird zudem durch die Posi-
tion der hinteren beweglichen Stellknorpel bestimmt, nebheh die Stimmlippen verbunden
sind. Die Stellknorpel sind in der Mitte durch Zwischenkmeimuskeln miteinander verbunden
und zusatzlich seitlich durch einen weiteren Muskel mit demmseren Ringknorpel. Die Kon-
traktion der mittleren Muskulatur fuhrt die Stimmlippenhe#i aneinander heran, wahrend die
ausseren Muskeln sie auseinander ziehen, so dass einrgrdssistrom passieren kann.

Der mittlere Bereich oberhalb der Stimmlippen weist auf bri@eiten kleine Ausbuchtun-
gen auf, die die Stimmlippen von den Taschenfalten (oftalsche Stimmlippen bezeichnet)
trennen. lhre Ausdehnung und Form ist variabel. Der genaniugs dieser Ausbuchtungen
auf die Stimmbildung ist derzeit noch unklar. Die Taschiefaweisen eine ahnliche Form wie
die Stimmlippen auf, sind normalerweise jedoch nicht anRl@nation beteiligt.

Das obere Stockwerk reicht von der Engstelle der Taschenfals zum Kehlkopfeingang
mit dem Kehlkopfdeckel zum Verschliessen des Einganges.

2.1.3 Rachenraum

Der Rachen (Pharynx) ist ein etwa 12-15 cm langer muskul&kela8ch, welcher sich vom
Kehlkopf bis zur Schadelbasis hinter Mund- und Nasenhdiskeexkt. In ihm Gberkreuzen sich
die Atem- und Speisewege. Die Rachenriickwand ist wenig Halie®ie Form der vorderen
Wand wird insbesondere durch das Zungenbein bestimmt, lxhera der Kehlkopf durch eine
Membran befestigt ist. Durch eine Vielzahl von Muskeln, aiiedem Zungenbein festgemacht
sind, wird seine Position bestimmt. Beim Offnen des MundesrgéHziehen des Kiefers) wird
das Zungenbein durch das Zusammenspiel mehrerer Musgekgnunach hinten und nach oben
gezogen und fuhrt deshalb zu einer Verengung im Rachenrauim. 8ehlucken oder wenn
die Zunge bei der Artikulation sich weit nach vorne bewegtgwlas Zungenbein nach vorne
und nach oben gezogen. Im Rachenraum fihrt diese Bewegungeu\&rgrosserung der
Querschnittsflache.



Etwa 2 cm oberhalb des Kehlkopfes auf Hohe des Kehlkopfeiges befinden sich zwei
Schleimhautausbuchtungen, die als Schluckrinne odes%indiormis bezeichnet werden. Die
Ausbuchtungen sind etwa 1.6 bis 2 cm tief und weisen eindkegege Form auf. Ihr Volumen
betragt zwischen 2 und 3 émDANG und HONDA [7] konnten in ihren Experimenten zeigen,
dass bei offenen Sinus piriformis im Bereich von 4 bis 5 kHzZ#jaée Minima zu beobachten
sind und zudem eine signifikante Verminderung der Formaaifenzen bei Vokalen feststellbar
ist. In Abbildung 2.4 sind 2 dreidimensionale Rekonstrukéio des Sprechtraktes wahrend der
Artikulation eines [i] bzw. eines [a] zu sehen. Diese Aufmmedm sind mit Hilfe eines bildgeben-
den Verfahrens (Computertomographie) im Rahmen von MessutigreQuerschnittsfunktion
des Sprechtraktes entstanden [48]. Die Sinus piriformig die taschenférmigen Gebilde beid-
seits des Kehlkopfes. Ob die Hohlraume der Sinus pirifomisdem rechten Bild tatsachlich
abgekoppelt sind, oder ob es sich dabei um ein Bewegungadrighrend der Aufnahmen
handelt, ist nicht klar.

Abbildung 2.4: Dreidimensionale Rekonstruktion (CT-Aufnahmen) des 8peddes mit den
Sinus piriformis. Links wahrend der Artikulation eines [ijdirechts wahrend eines [a] (Quelle:
[48]).

Zwischen Mund- und Nasenrachenraum liegt der beweglichehweGaumen (Velum). In
Ruhestellung hangt das Gaumensegel schrag Richtung Zungesierab. Beim Schlucken
und bei der Artikulation nicht nasaler Laute wird der wei¢k@umen bis an die Rachenrtck-
wand gehoben und trennt den Nasenraum vom Mund-Rachen-Raloplfaryngealer Ver-
schluss).

2.1.4 Mundhohle

Die Mundhohle wird nach vorne durch die Lippen, nach obeglidden Gaumen, seitlich durch
die Wangen und nach unten durch die Zunge und den Mundbodgeriz. Oft wird zwischen
Mundvorhof, bestehend aus dem Zwischenraum zwischen dgrehj den Wangen und den
Zahnreihen, und der eigentlichen Mundhdhle innerhalb @nzeihen unterschieden.

Der vordere harte Gaumen entlang des Oberkieferknochemsttdie Mundhohle von der
Nasenhdhle. Der Unterkiefer kann durch die Kiefermuskulgehoben und gesenkt werden,
nach vorne und nach hinten verlagert werden und seitlickctheben werden. Im Zusammen-
hang mit der Lautbildung ist vor allem das Heben und Senkéstckaidend.

Die Lippen, unterteilt in Ober- und Unterlippe, bestehemrimem grossen Teil aus Muskel-
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und Bindegewebe und sind daher sehr beweglich. Bei der Spratiigion dienen die Lippen
zur Formung der Offnungsflache am Ausgang des SprechappaFatdem variiert die Lange
des Sprechtraktes durch Vorstulpen oder Spreizen der hippe

Auf dem Mundboden liegt die Zunge auf, die bei geschlosseKefer fast die ganze
Mundhdhle ausfullt. Sie istim Wesentlichen aus Muskelfiaseifgebaut und mit einer Schleim-
haut Uberzogen, in der sich die Geschmacksknopsen befiBieiZunge wird grob in Zun-
genspitze, Zungenriicken und Zungenwurzel unterteilt.ADiegenwurzel im Rachenraum ist
durch Muskeln fest mit dem Zungenbein verbunden, wesha&lZdnge indirekt auch in Ver-
bindung mit dem Kehlkopf steht. Der vordere Bereich der Zungker Mundhohle ist dank der
Anordnung der Muskelfasern ausserst beweglich und einrmicvgbarer Bestandteil bei der
Lautbildung.

2.1.5 Nasenhohle

Die Nasenhohle ist der obere Teil der Atemwege und verbisidedurch die Nasenlécher mit
der Aussenwelt. Die Nasenhothle wird durch die Nasenscivaid@ in zwei ungeféahr gleich
grosse Kammern getrennt. Im hinteren Nasenrachenraunmearsich die zwei getrennten
HohlrAume wieder. Die beiden Hohlrdume zu jeder Seite weddgch die drei Ubereinander
liegenden Nasenmuscheln gestitzt und unterteilt. Zwisdigen liegen die Nasengange. Der
unterste Nasengang zwischen Gaumen und der ersten Nasdreihwed als Atemgang be-
zeichnet, da der Luftaustausch tber ihn erfolgt. Am mesthelasengang zwischen den unteren
zwei Nasenmuscheln sind die Nasennebenhdhlen angesaldsshinteren Teil des oberen
Nasenganges sitzt das Geruchsorgan.

Bei den Nasennebenhdhlen handelt es sich um Hohlraume bastirBchadelknochen. Sie
sind mit einer Schleimhaut Giberzogen und mit Luft gefilliir€h kleine Zugange sind sie mit
der Nasenhdhle verbunden.

Beim Menschen unterscheidet man 4 Nasennebenhohlen (Abhil2.5): Die Kieferhdh-
le (Sinus maxillaris), die Stirnhdhle (Sinus frontalis)e &eilbeinhdhle (Sinus sphenoidalis)
und die Siebbeinzellen (Cellulae ethmoidales). Die erster@i3en relativ grosse zusammen-
hangende Hohlraume auf, wohingegen die Siebbeinzelleriaes grosseren Anzahl kleiner
miteinander verbundener Hohlraume bestehen.

Stirnhohlen
Siebbeinzellen
Keilbeinhohlen
Kieferhohlen

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Nasennebenhdhlen (nachy.[25]
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DANG und HONDA [9] haben die Nasenhohlen verschiedener Probanden vesmd3ge
Gesamtlange der Nasenhothlen lag bei allen im Bereich zwisthel und 11.7 cm. Beim Um-
fang und bei der Querschnittsflache der Nasenhothlen zaigtezam Teil eine ausgepragte
Asymmetrie zwischen der rechten und der linken Seite deeiNaghle. Auch waren betrachtli-
che Unterschiede dieser Werte von einer Versuchspersamaehsten festzustellen. So lag das
Volumen der kleinsten Nasenhohle bei 15.4amd das der grossten bei 39.7 %wobei die
unterschiedlichen Werte vor allem auf den mittleren Teilldasenhdhlen zurtickzufihren sind.
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten festen geoseign Grossen des Nasenraums
(Flachenfunktion und Umfangsfunktion) richten sich naeh §lessergebnissen der Arbeit von
DANG und HONDA (Proband 1).

Ahnliche Beobachtungen konnten in einer weiteren ArbeitDanc und HONDA [6] auch
bei den geometrischen Grissen der Nasennebenhohlen gemesdian. Es wurden zudem die
akustischen Eigenschaften der Nasennebenhohlen urierswt festgestellt, dass sie als aku-
stische Resonatoren bei der Produktion von nasalierterehamirken und durch Helmholtz-
Resonatoren modelliert werden kénnen. In Tabelle 2.1 siadditen des Modells vonANG
und HoNDA aufgefiihrt, die auch in dieser Arbeit verwendet werden.

Keilbeinhdhle Kieferhdhle Stirnhohle
grosse kleine
Volumen [cnt] 11.3 6.8 33 6.2
Halslange [cm] 0.3 0.3 0.45 1
Halsquerschnitt [cAj 0.185 0.185 0.145 0.11
Abstand der Offnung von 6.2 6.2 5.1 4.3
den Nasenlochern [cm]
Resonanzfrequenz [Hz] 1305 1682 552 749
Bandbreite [Hz] 188 216 108 124

Tabelle 2.1:Daten der Nasennebenhdhlen des ModellsDanG und HONDA [6].

Die Keilbeinhdhle wird durch eine Scheidewand in zwei usttlredlich grosse Kammern
unterteilt, die einzeln modelliert werden. Aufgrund deinén Unterteilung der Siebbeinzellen
wird ihr Einfluss auf Frequenzen unterhalb von 3 kHz als geeingeschétzt. Sie werden daher
nicht weiter bericksichtigt.

2.1.6 Geometrie des Vokaltraktes

Die momentane Form des Vokaltraktes ist hauptsachlich \erPdsition der beschriebenen
beweglichen Artikulatoren abhangig. Die dadurch verumsat geometrischen Verdnderungen
des Sprechtraktes kénnen wie folgt gegliedert werden:

e Querschnittsflachen: Wahrend die Querschnittsflachen der subglottalen Bereiche od
des Nasaltraktes sich nur geringfugig andern, sind im Maunahr Querschnittsflachen
zwischen 0 crhbei einem kompletten Verschluss und tber 15 tmi offenen Vokalen
maoglich. Auch die Querschnittsflache des hinteren Nasdéisavariiert mit der Position
des Gaumensegels.
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¢ \okaltraktlange: Die Gesamtlange des Vokaltraktes wird im Wesentlichen venrhk-
toren beeinflusst. Die Positionierung der Lippen und dedkégifies bestimmt die End-
punkte des Vokaltraktes. Die Gesamtlange variiert abdn enitder Zungenposition. Die
Mittelline des Vokaltraktes wird aufgrund der Biegung langenaher die Zunge an die
Gaumenwand oder an die Rachenrickwand gefihrt wird.

e SeitenzweigeDer Nasaltrakt wird durch das Gaumensegel als Seitenzweilgzav. ab-
gekoppelt. Auch im Rachenraum sind mit den Sinus piriforreizSeitenzweige vor-
handen.

2.2 Mechanismus der Spracherzeugung

Nach dem klassischen Quelle-Filter-Modell unterschemah bei der Spracherzeugung zwi-
schen Schallproduktion und Klangformung. Der pulmonalé&ditom liefert die nétige aero-
dynamische Energie fur die Schallquellen. Die Klangforgnerfolgt durch die akustische Fil-
terung des Quellensignals im Sprechtrakt. Es werden héahdish drei Anregungsarten unter-
schieden:

e Stimmhafte Anregung: Durch einen erh6hten subglottalen Druck werden die Stigxmli
pen von unten her auseinander gedriickt bis eine kleine dehemde Offnung entsteht.
Aufgrund des Druckunterschiedes stromt ein Luftstrom roitdr Geschwindigkeit durch
diese Engstelle. Die hohe Stromungsgeschwindigkeit fZunginem Druckverlust senk-
recht zur Strémungsrichtung, bekannt als Bernoulli-Effeékierbindung mit den elasti-
schen Rickstellkraften der Stimmlippen schliesst sich dietiS in der Folge von unten
her wieder. Dieser Vorgang wiederholt sich quasi-periddisnd moduliert die glotta-
le Offnungsflache und den passierenden Luftstrom zeitlit.resultierenden Luftstro-
mimpulse am Ausgang fuhren dann zur akustischen Anregusigpeechtraktes. Diese
Anregungsart wird als stimmhaft bzw. als Phonation bezesth

e Stimmlose Anregung:Die stimmlose Anregung entsteht, wenn ein ausreichendrhohe
Luftstrom eine Engstelle im Vokaltrakt passiert. Durch #iegstelle erhdht sich die
Stromungsgeschwindigkeit soweit, dass am Ausgang dertKkien keine laminare
Stromung mehr vorherrscht. Stattdessen vermischt sichulgretende Luftstrom unter
Verwirbelung mit der umgebenden Luft. Diese Verwirbelumdi@hren zu unregelmassi-
gen Geschwindigkeitsschwankungen, die sich als Schadlkig beide Richtungen der
Sprechtraktes ausbreiten. Beim Auftreffen des Lufstrahi€a Hindernis stromabwarts
kommt es zu zufélligen Druckschwankungen die sich ebenéddl Schallsignal ausbrei-
ten. Je nach Lage der Engstelle weisen die Schallquelleumg@nschiedliches Spektrum
auf (siehe Abschnitt 3.4).

e Plosive Anregung:Die plosive Anregung entsteht, indem im Vokaltrakt fur ekueze
Zeitspanne (40-100 ms) ein vollstéandiger Verschluss debivird. Hinter diesem wird
ein Uberdruck aufgebaut, bis durch plétzliches Offnen darsahlusses eine impulsartige
transiente Anregung entsteht. Anders als die stimmhafke sttmmlose Anregung weist
die plosive Anregung aufgrund des instationaren Verhalkein typisches Quellenspek-
trum auf.
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In Abhangigkeit von der Art der Anregung und der Form des Viiktes unterscheidet
man die verschiedene Lautklassen:

e \Vokale: Die Vokale zeichnen sich dadurch aus, dass der Vokaltralahdié@ngig offen
ist und stimmhaft angeregt wird. Je nachdem ob ein veloplyggler Verschluss besteht
oder nicht, kbnnen die Vokale weiter in nicht-nasaliertd masalierte Vokale unterteilt
werden.

e Konsonanten: Allen Konsonanten ist gemeinsam, dass im Vokaltrakt anrdiastimme-
ten Stelle eine Verengung besteht, die den Luftstrom t&kveder ganz blockiert (vgl.
Abbildung 2.6).

Frikative: Frikative entstehen durch eine starke Verengung im VadietltrJe nach
Laut wird die Konstriktion durch unterschiedliche Artilaibren und an verschiedenen
Stellen im Vokaltrakt gebildet. Sie kénnen stimmlos odechain Kombination mit der
stimmhaften Anregung durch die Glottis erzeugt werden Aiiulationsorte sind: [f,v]
labiodental, [s,z] alveolar[[3] postalveolar, [¢, j] palatal, [x] velar und [h] glottal.

Plosive: An einer Stelle im Vokaltrakt wird ein vollstandiger Versabs gebildet.
Der Nasenraum muss durch das Gaumensegel verschlossgedieseinder Druckaufbau
erfolgen kann. Bei stimmhaften Plosiven schwingen die Stippan auch noch wahrend
der Verschlussphase: [b,p] bilabial, [d,t] alveolatk] velar und [] glottal.

Laterale und Vibranten: Die Laute dieser Gruppen werden stimmhaft angeregt.
Der Nasaltrakt ist vom Mund-Rachen-Raum abgetrennt. Beinefilibrt die Zunge den
Zahndamm (alveolar), dabei sind die Zungenseiten jedogkesdnkt, so dass es weder
zu einem vollstandigen Verschluss noch zu einer Konstrikinit rauschhafter Anregung
kommt. [I] wird daher als lateraler Laut bezeichnetr]rzahlen zu den Vibranten, bei
denen ein flexibles Organ wiederholt gegen ein anderesgichlas [r] wird alveolar mit
der Zungenspitze gebildet, beim) [vibriert das Gaumenzé&pfchen (uvular). Wie bei den
Stimmlippen ist auch in diesem Fall der Bernoulli-Effekt tlie Schwingungen mitver-
antwortlich.

Nasale:Die Nasale sind durch eine stimmhafte Anregung und einetstéoldigen
Verschluss im Mundraum gekennzeichnet. Die velopharylegeforte ist offen, so dass
sich der Schall im Nasaltrakt ausbreiten kann und Uber degehNéacher abgestrahlt wird.
Das Spektrum der Nasale ist durch Antiresonanzen gepriégdudch die Seitenzweige
der Mundhoéhle und der Nasennebenhdohlen entstehen: [nigiddilgn] alveolar und 1]
velar.

Daneben gibt es noch Kombination aus diesen Vokalen unddf@mgen. So zeichnen sich
die Diphtonge [a au, a] durch die Bewegung der Artikulatoren von einer Positionizéchsten
aus. Sie werden als eigenstandige Phoneme angeseheka&fBind Kombinationen aus einem
Plosiv und einem Frikativ fpts,{].
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Artikulationsorte: 1. biglpb,p,m], 2. labio-
dental [f,v], 3. alveolar [s,z,d,t,l,r,n], 4. postalveald/, 3], 5. palatal [, j], 6. velar [x,g,k,],
7. uvular [r] und 8. glottal [h] (nach: [33]).
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3 Akustische Modellierung des Vokaltraktes

Die entscheidenden Grundlagen zur akustischen Modealiedes Sprechapparates wurden
von FANT [10] mit der akustischen Theorie der Sprachproduktiongjel8ie beschreibt die
Spracherzeugung als ein zweistufiger Prozess, der aus depdf@nten Schallproduktion und
Klangformung besteht (bekannt als Quelle-Filter-Moddllas Sprachsignal wird darin unter
Anwendung der Theorie der Wellenausbreitung in einer eiSpgroximation durch ebene Wel-
len beschrieben, die sich im Vokaltrakt ausbreiten und anLdgpen abgestrahlt werden. Der
Sprechapparat wird als ein (verzweigtes) Rohrsystem medell

In diesem Kapitel werden zwei akustische Modelle des Spygudwrates vorgestellt. Beide
basieren auf den selben Grundgleichungen, die durch Aneataber unterschiedlich stark
vereinfacht werden.

3.1 Akustische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen der Wellenausbreitung inalkt basieren auf den allgemei-
nen Gleichungen der Stromungslehre. Diese driicken dielkatigehen Gesetze von der Er-
haltung des Impulses (Bewegungsgleichung), der Erhalteniyldsse (Kontinuitatsgleichung)
und der Erhaltung der Energie (Zustandsgleichung) aus 44§ diesen Gesetzen lassen sich
die drei Grundgleichungen in differenzieller Form zur Besdbung der Schallausbreitung im
Sprechtrakt herleiten. Eine vollstdndige BeschreibungSidallausbreitung umfasst auch Ef-
fekte wie

e \erluste durch Schallabstrahlung an den Lippen und Nasbal®

Verluste durch Reibung an den Rohrwanden

Verluste durch elastische Rohrwande

Verluste durch Warmeleitung

Verluste und Schallerzeugung an Konstriktionen

Zeitliche Variation der Vokaltraktform

Da diese Gleichungen und deren Losungen unter Berlcksictgfigller im Sprechtrakt
auftretenden Effekte dusserst kompliziert sind, werdenfig gewohnlich durch Annahmen
weiter vereinfacht:

¢ Die wichtigste Einschrankung wird durch die Annahme eirmmen Wellenausbreitung
gemacht. Die Ausbreitung soll nur entlang einer Achse (init&en ist dies die x-Achse)
erfolgen. Fir Frequenzen unterhalb von 4 kHz ist diese Ameagut erfullt. Mit zu-
nehmender Frequenz werden die Wellenlangen immer kirzetass sich bei grossen
Querschnittsflachen im Vokaltrakt auch Querwellen aushilkibnnen.

e Der Sprechapparat wird fur die akustische Simulation d@ichRohrsystem repréasen-
tiert, welches in kurze kreisrunde Abschnitte unterteiltdw Die Querschnittsflachen
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sind abschnittsweise konstant Damit der Fehler durch dﬁkr@tisierung vernachlas-
maz Stellt
die obere Grenze des untersuchten Frequenzberelchescuaeutsprlcht der Schallge-
schwindigkeit.

¢ Die Krimmung des Vokaltraktes wird vernachlassigt. Gens&ssDHI [45] ist diese Ver-
einfachung gerechtfertigt, da die Formantfrequenzersage®ogenen und eines geraden
Rohres unterhalb von 4 kHz um wenige Prozent voneinanderiabere

Zur Beschreibung der Geometrie geniigt deshalb eine Funktian, welche die Quer-
schnittsflache als Funktion vom Abstand von der Glottis laingi

Die in den Gleichungen relevanten physikalischen Grurstgd sind der Drucl(z, t), die
Dichte des Mediumg(z, t), die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen des Mediun(s, ¢)
und der Schallfluss(z,t) = v(x,t) - A(z).

Die im Vokaltrakt durch die Sprachproduktion entstehentleweichungen des Luftdruckes
und der Luftdichte vom atmospharischen Druck und von dettergn Dichte sind sehr gering.
Schallereignisse treten dann auf, wenn die Druckvertgiluicht gleichméssig ist und es zu
einem Ausgleich kommt. Daher sind in erster Linie Druckeléinzen entscheidend, weshalb
der absolute Druck und die absolute Dichte in einen konstamihd einen zeitlich variierenden
Term getrennt werden:

pa(x,t) = po+ p(x,t) wobei p(z,1) < po, (3.1)

pa(,t) = po + p(x,t) wobei p(z,t) < po. (3.2)

3.1.1 Grundgleichungen
Die Bewegungsgleichung

Der Impulserhaltungssatz besagt, dass der Gesamtimpeim@m abgeschlossenen System
konstant ist. Die Ubertragung des Gesetzes auf ein infimitdskleines Luftvolumen unter
Anwendung der genannten Vereinfachungen fihrt zur sogriSahen Bewegungsgleichung:

apa - (% (9
Top P Uiy TP T (3:3)
r entspricht dabei einem Stromungswiderstand. Mit dem Dt der Dichte als Summe
gemass (3.1) und (3.2) ergibt sich:

dpo+p) ov ov
—T—(POJFP)'U'%ﬂL(POTLP) 5 Trov (3.4)
Vernachlassigt man die Terme héherer Ordnung in (3.4) undsd&mungswiderstand und be-
ricksichtigt die Linearisierungen, so erhalt man die Bewgggleichung fir das lineare Schall-

feld: ; ; )
op ov _ pPo du
“or e T Aot (3.5)
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Hierbei ist anzumerken, dass die Vernachlassigung dess'lie@g sowie des Terms- v nur bei
kleinen Schallschnellen gemacht werden kann. Treten imaNakt hingegen Konstriktionen
auf, so ergeben sich in diesen verhaltnismassig grosse@tgsgeschwindigkeiten. Daher darf
fur ein Modell, welches beispielsweise auch Frikativlaziéassen soll, diese Vereinfachungen
nicht vorgenommen werden. Die Bewegungsgleichung fur di€sd lautet:

op v ov po Ou pyg O (u2)+r-u (3.6)

Tor P TR TN T N e Ty \ &

T
Die Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung beschreibt das Prinzip der Masshaltung. Betrachtet man einen
infinitesimal kurzen Rohrabschnitt, so sind Anderungen dendefindlichen Masse nur mog-
lich, wenn ein Massenstrom hinein- bzw. herausfliesst. Dedem Massenerhaltungsgesetz
resultierende zweite Grundgleichung in differenziellerri lautet:

Opa - A" Opa-A-v
ot ox

Unter der Annahme, dass die Rohrwénde bei erhdhtem odedagtesn Druck leicht nach-
geben, muss in diesem Fall auch die zeitliche Variabiligit@uerschnittsflache beriicksichtigt

werden. Sofern diese Auslenkung der Wande klein gegentubebdechmesser des Rohres ist,
kann eine weitere Linearisierung vorgenommen werden:

Az, t) = A(z) + S(x) - y(a,t). (3.8)

3.7)

S(z) entspricht dem Rohrumfang undz, t) der Wandauslenkung. Mit den Linearisierungen
und durch das Vernachlassigen der Terme héherer Ordnumgdk@rGleichung (3.7) geschrie-

ben werden als:
dp dy Ju

A- ot +po- S o P gy (3.9)
Falls man starre Wande annimmt vereinfacht sich die Gleigtzun
dp ou
A- 5= P a (3.10)
Die Schwingungsgleichung

Bei elastischen Wanden, die aufgrund des Druckes eine Austgn&rfahren, ist eine weite-

re Gleichung notwendig, um die daraus resultierenden Effeld beschreiben. In einer ersten
Néaherung verhalt sich die Wand wie ein gedampftes MassesF®gktem, welches durch die
Gleichung:

2

p=M(zx)- %%—B() %+K(x)-y (3.11)

beschrieben werden kann [27}/ (=) entspricht dabei der MassB|z) dem Dampfungskoef-
fizienten undk (z) der Federkonstante, jeweils pro Flacheneinheit. Je nacthB#enheit der
Wand und des dahinter liegenden Gewebes oder Muskeln kdtiese Grossen variieren. Der
Schwingungseffekt fuhrt zu einer Dampfung und frequenzaigés Verschiebung der Forman-
ten bei tiefen Frequenzen.
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Die Zustandsgleichung

Wird eine konstante Menge Luft komprimiert oder dekompergiso &ndern sich Druck und
Temperatur. Wenn dieser Vorgang genugend schnell ablaidtpei Schallwellen, so findet
in der Regel kein Temperaturaustausch mit der Umgebung Biade Zustandsénderung wird
auch als adiabatisch bezeichnet und durch die PoissorGiehehung:

p- V7 = const. (3.12)

beschrieben, wobéi dem Volumen und/ dem Adiabatenexponent(1.4 fur Luft bei Raum-
temperatur) entspricht. Fir die zwei Volumifg und V! = V1 + V folgt daher unter der
Annahme eines adiabatischen Prozesses:

po- Vg =o+p) - Vo+ V). (3.13)

Setzt man in Gleichung (3.13) = k/p ein, wobei k eine Konstante ist, und trennt die Glei-
chung nach Druck und Dichte ergibt sich:

G+ =a+Ly~144L2 (3.14)
Po Po Po
Der rechte Term folgt durch eine Taylor-Reihenentwicklupg<« p) ohne die Terme héherer

Ordnung. Gleichung (3.14) liefert die wichtige Beziehungsohen Druck und Dichte:

p=c-p mit c= 1 Po (3.15)
Po

mit dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit als Proportitiitakonstante.

3.2 \Verluste im Vokaltrakt

Verluste verschiedener Ursachen haben Energieverlusipirechtrakt zur Folge. Diese fuhren
zu Anderungen sowohl der Bandbreiten als auch der Frequeleeformanten. Die Auswir-
kungen der einzelnen Verluste sind unterschiedlich stacksind im Allgemeinen auch fre-
guenzabhangig.

3.2.1 Verluste durch Schallabstrahlung

Die bedeutendsten Verluste treten bei der Schallabstighdn den Lippen und den Nasenlo-
chern auf. Diese Verluste kénnen in Form von Strahlungstfapeen erfasst werden, welche
die Ausgange des Sprechtraktes abschliessen.

Eine recht genaue Approximation erhalt man durch einenerénden Kolben in einer Ku-
gel. Die Herleitung der Strahlungsimpedanz dieses Modsljedoch sehr schwierig und lasst
sich nicht als geschlossener analytischer Ausdruck diersté-tr den Fall, dass der Kolben-
durchmesser klein ist gegentber der Kugel, liefert das Medger Kolbenmembran, die sich
in einer unendlich ausgedehnten schallharten Flache le¢fiumdl darin schwingt, eine gute N&-
herung [13]. Die resultierende Strahlungsimpedanz lasstads Summe einer Besselfunktion
J1(z) und einer Struve-Funktiofi; (z) erster Ordnung schreiben:

_h@2-k-R) | Si(2-k-R)
kR TR

Zn(w) = 2201

. w
= ) mit k= - (3.16)
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mit der Besselfunktion

z 23 2° 27
W= wmate o v gt (3.17)
und der Struve-Funktion
2 22 24 28
Si(z) = £ . ). 3.18
=3 res et ) (3.18)

R bezeichnet den Radius des Kolbens. Die Strahlungsimpedarawohl eine Funktion der
Frequenz als auch der Kolbenflache und somit der Offnundp&flédn den Lippen und Nasenlo-
chern.

Fir kleine Werte vork R kann die Gleichung (3.16) vereinfacht werden, indem dieriEer
hoéherer Ordnung flw; (z) und.S;(z) vernachlassigt werden [51]. In der selben Arbeit wird zu-
dem ein Korrekturterm vorgeschlagen, der fir eine bessepagsung der Strahlungsimpedanz
an das Modell eines Kolbens in einer Kugel sorgt. Diese Agiprtation ist, vermutlich wegen
ihrer Einfachheit, hufig anzutreffen. Die sich daraus leegele Gleichung lautet:

Z) = 28 ((’f '4R>2 Ko@) + 45 3k %R> | (3.19)

K(w) ist der Korrekturterm, welcher wie folgt definiert ist:

2-m-1600

06w 4] << 271600
Ko(w) = Tl Uswssm . (3.20)
1.6 w> 271600

Ein Modell der Strahlungsimpedanz als elektrisches Netzwerd von VoJNovic und
MiJic in [49] vorgestellt. Die Schaltung, dargestellt in Abbiidy3.1, zeigt fir Frequenzen bis
10 kHz eine gute Naherung. Die Elemente der Schaltung wuldech ein Optimierungsver-
fahren ermittelt, wobei der mittlere quadratische Fehlen Modell des Kolbens in einer Kugel
minimiert wurde. Die daraus resultierende Abstrahlung&danz kann geschrieben werden als:

Zp(w) = Ry + i X, (3.21)
wobei
R w?- L? (R + Ry +w? - R?- Ry - C?)
P (Ri+Ry—w? R -L-C)2 4w (L+ Ry Ry - C)?’
w-L-[(Ri+R)?—w? R2-C-(L—-R:-C)?
T (Ri+ Ry—w? Ry -L-C)?+w?- (L+ Ry - Ry - O

In Abbildung 3.2 sind die verschiedenen Approximationenm@malisierten Strahlungs-
impedanzen fiir eine Flache von 4 t@um Vergleich dargestellt. Die Normalisierung erfolgt
durch die Multiplikation mit(w - R?)/(po - ¢). Die Strahlungsimpedanz eines Kolbens in ei-
ner unendlichen Flache gilt dabei als Referenz. Die grobeiMachung geméss Gleichung
(3.19) weist eine gute Ubereinstimmung auf fir Werte %dh < 1. Dies entspricht fiir eine
Offnungsflache von 8 cirFrequenzen bis 3.5 kHz oder bei einer Flache von 3eimem Fre-
guenzbereich bis 5.7 kHz. Bei Werten vbR > 1 nimmt der Fehler jedoch sehr schnell zu.
Das Modell von Gleichung (3.21) weist hingegenbig = 3 eine gute Approximation auf, was
Frequenzen bis 10 kHz bei einer Flache von 8 einschliesst.
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Abbildung 3.1: Modell der Strahlungsimpedanz als elektrisches Netzwer 7.
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Abbildung 3.2: Real- und Imaginarteil der normalisierten Strahlungsird@ezen bei einer
Offnungsflache von 4 énZ, ist die Strahlungsimpedanz eines Kolbens in einer undmetic
Flache.Z; ist die Approximation nackVAKITA und Z, nachVoJnovicund M1Jic.

21



| M [kg/m?] | B [kg/(m?s)] | K [N/m?] | FO [Hz]

Wangen (entspannt) 2.1 8000 84500 32
Wangen (angespannt) 15 10600 33300 60
Hals 2.4 23200 491000 72
Unterarm 1.8 16200, 615000 93

Tabelle 3.2: Messwerte der ermittelten mechanischen Impedanzen eikiggerbereiche aus
[17].

3.2.2 \Verluste durch elastische Rohrwande

Wie aus der Schwingungsgleichung ersichtlich, kdnnen tistischen Wéande als gedampf-
tes Masse-Feder-System angesehen werden [13]. Die Gridss&ystems sind abh&ngig vom
Gewebe, welches modelliert werden soll und variieren dahédang des Sprechtraktes. Eine
Reihe von Messungen, die eine Abschatzung der Parametegkehgn, wurden vondHiz-
AKA et al.[17] gemacht. Die Parameter wurden dabei aus Messungenetdramischen Im-
pedanz einiger Kdperbereiche abgeleitet. In Tabelle 3@ diese Werte aufgelistet. Welche
Parameterwerte flr welchen Bereich des Sprechtraktes asgem sind, ist indes nicht klar.
Bei Sprachsynthese-Systemen werden fir den SprechtrakVetiee der entspannten Wangen
bevorzugt verwendet [27, 3].

3.2.3 \Verluste durch Reibung an den Rohrwéanden

Ein weiterer Verlust, der an den Rohrwanden auftritt, ehtdderch Reibung. Die Sprechtrakt-
wande sind nicht perfekt glatt, sondern weisen gewisse &imediten auf. Diese Unebenheiten
fuhren zu Stérungen der Strémung in einer Grenzschichaegtter Rohrwande. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit in der Mitte des Rohres wird davon géeinflusst. Die Dicke der
Grenzschicht ist von der Viskositat von der Dichtep, des Ausbreitungsmediums und von der
Frequenz abhangig:

5y = (]2 (3.22)

In [13] ist fur diese Grenzschicht ein aquivalenter elektnier Widerstand pro Langeneinheit

hergeleitet:
2 . ’n’ . w . p . /1/
R; =, /T. (3.23)

Abbildung 3.3: Grenzschicht und Modell der elastischen Rohrwand.
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3.2.4 \Verluste durch Warmeleitung

Ein ahnlicher Effekt wie bei der Reibung ist zu beobachtemmaie Wande thermische Ener-
gie aufnehmen. Die Warme entsteht durch Kompression beircigang der Schallwelle. Auch
hier entsteht eine Grenzschicht entlang der Rohrwande,uwerer Dampfung aufgrund der
thermalen Verluste fuhrt. Die Dicke dieser Grenzschichtgt&on der Warmeleitfahigkeit,
dem Adiabatenexponep der Dichtep,, der spezifischen Warmekapazitgtund der Frequenz
ab:

2-K

Op = 4| —— . 3.24
el (3.24)

Der &quivalente elektrische Leitwert lautet [13]:

sm—l)\/ﬁ
G — , 3.25
po- \2.Cpopo (5:29)

S, entspricht dem Rohrumfang. Die Verluste aufgrund der Waritoelg und damit ihr Effekt
auf die Formantbandbreiten sind vergleichsweise gering.

3.2.5 \Verluste an Konstriktionen

Bei Frikativen erhoht sich die Teilchengeschwindigkeit intéeh der Verengung sehr stark,
was mit einem Druckverlust einher geht, bekannt als Bern&fiiékt. Dieser Druckverlust wird
am Ausgang der Konstriktionsstellen (Glottis und Vererggim Vokaltrakt) nicht mehr voll-
standig kompensiert. Als Ursache vermutet man die entstidre Verwirbelungen nach den
Konstriktionen. Eine Mdglichkeit, die Druckverluste zubeksichtigen, ist ein serieller Wider-
stand am Ausgang der Konstriktion [44]:

R = o lal (3.26)

u ist der mittlere Volumenstrom. Fir eine Simulation im Freqebereich kann dieser aus dem
subglottalen Druclp,,,;, (typischer Wert~800 Pa) und den Querschnittsflachen an den Kon-
striktionen der GlottisA, und des Vokaltrakted, geschatzt werden [3]:

_ 2 " Psub
" \/ o (2 1 17) 327
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3.3 \Verlustloses zeitdiskretes Rohrmodell

Im Jahr 1962 wurde von KLLY und LOCHBAUM [19] erstmals ein Verfahren zur akustischen
Simulation eines zeitdiskreten Rohrsystems vorgestélitdie Modellierung des Sprechtraktes
wurde dieses Verfahren seither vielfach aufgegriffen (B, 32, 21, 20, 39]). In seiner ein-
fachsten Form wird der Sprechtrakt damit als ein System vitgimander verbundenen Rohrab-
schnitten gleicher Lange, aber mit variablen Durchmesaegesehen.

Fur dieses Modell wird angenommen, dass keine Verluste imacBfrakt auftreten und dass
die Rohrwande starr sind.

3.3.1 Grundgleichungen im verlustlosen Fall

Die Wellengleichung fir die verlustlosen Schallausbragtiésst sich aus der Bewegungsglei-
chung (3.5), der Kontinuitatsgleichung (3.10) und der Zndsgleichung (3.15) herleiten. Das
Einsetzen von (3.15) in die Gleichung (3.10) und die Elirisrades Schalldruckes mit Hilfe
von (3.5) ergibt:

Pu 1 0%

— - —=-—=0. 3.28

oxr? ¢ Ot 0 ( )
Diese Wellengleichung gilt ebenso fur das Schnellepaéedtiz, t):

e 1 9*®

T3 om = 0, (3.29)

welches mit der Schallschnelle und dem Schalldruck tibgefale Beziehungen verknupft ist:
0P (x,t) 0P (x,t)
Ox ot
Fur den Fall einer sinusférmigen Funktion lautet die allgera Losung der Gleichung

(3.29):

u(z,t) = —A und p(z,t) =p- (3.30)

O(x,t) = C - e 72/9) 4 . eieltha/e) (3.31)

wobei C' und D zwei Konstanten sind. Das Einsetzen der allgemeinen Lésudge Wellen-
gleichung des Schnellepotentials zeigt, dass die Ausiorgider jeweiligen Schallfeldgrosse als
eine Uberlagerung einer vor- und einer zuriicklaufenderieMeischrieben werden kann. Der
Schalldruck und der Schallfluss in einem Rohrabschnitt mit dedex: konnen entsprechend
als Summe geschrieben werden:

wi(t) = u (1) —u; (1), (3.32)

== [ () — w0 (3.33)

Die zeitdiskrete Betrachtung des Prozesses hat zur Folgs,dla Schallfeldgrossen nur
an Orten berechnet werden kénnen, in der sich die Schadlwelhch einem Vielfachen des
Abtastintervalls befinden kdnnen. Die Lange der Rohrabsiehini wird also durch die Abtast-
frequenzF's und durch die Ausbreitungsgeschwindigkeiiestimmit:

pi(t)

c

Al = )
2-Fs

(3.34)
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Anstatt der x-Koordinate wird deshalb der betreffende Rladchnitt im Weiteren mit dem
Index: und zusatzlich noch mit r fir die linke bzw. rechte Abschnittsgrenze spezifizierg wi
in Abbildung 3.4 dargestellt ist.

‘ Al Al Al ‘

I| Uty Ui | U Ui Ui, U1, I|
| P ! [ |
N i P |

| Al i A i A |

| P : : '

l P |
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Abbildung 3.4: Schallfluss im zeitdiskreten verlustiosen Rohrmodell.

Da es gemass Annahmen keine Verluste innerhalb eines Rehraties gibt, gelten die
Gleichungen:

Al

u;“l(t — ?) = u;-fr(t), (3.35)
Al

u,(t+ 7) =, . (t). (3.36)

An den Grenzen zweier Rohrabschnitte muss zudem die Kotétrder Schallfeldgréssen ge-
wahrleistet sein. Die daraus resultierenden Bedingungearia

ui—l,r(t) = ui,l(t)7 (3.37)
Pic1(t) = pig(t). (3.38)

Mit diesen Bedingungen und den Gleichungen (3.32) und (X&8) der Zusammenhang der
Schallfeldgrossen an der Schnittstelle zweier Rohrabehals Funktion der Querschnittsfla-
chen ausgedrickt werden. Wefjyrdem Reflexionsfaktor

Air — 4

S = Ao+ A

(3.39)

an einem Ubergang entspricht, lautet der Schallfluss devants- und riickwartslaufenden Wel-
len:

bl = 50 = g -l + a0, (3.40)
A
Uyl ) = g 0 e (3.42)



Eine Umformung dieser Gleichungen und die Transformatioden z-Bereich fihrt zu
einer praktischen Matrix-Form, die weit verbreitet ist:

Ub] s L1 e [0
L | = b i | Vi 42
|:Ui_—1,l:| T =& Li z7 Uil (3.42)

Die Verzégerungen vor*z ergeben sich durch die Laufzeiten pro Rohrabschnitt, wepei
anders als Ublich, als = e/“>4!/¢ definiert ist. Dies dient der Anpassung an die Ergebnisse
des Modells der inversen Filterung [50], wie spater in Alsitts.1 ersichtlich wird. In dieser
Form sind auch die Indicdsundr nicht mehr nétig.

Der Vorteil der Matrix-Darstellung liegt darin, dass die Bdmingen der Schallfeldgréssen
uber mehrere Rohrelemente hinweg durch das Produkt deradattiargestellt werden kdnnen.
Fur ein Rohrsystem bestehend auifkRohrabschnitten gilt dann:

U S S RS B
[UH:Z 1= {@- HUﬂ (3.43)

N
N Uz
:Z?-llﬂ. ]\_[:|
i=1 [UN

T; wird als Betriebskettenmatrix bezeichnet. Der Term entspricht nur einer Gesamtverzo-
gerung und wird im Weiteren vernachlassigt. Der Vorfalgtégt variiert, je nachdem welche

Schallfeldgrésse betrachtet wird. Fir Schalldruckweldenet der Vorfaktor—— +§ [22].

vz

Das Produki® = H — g dieser Vorfaktoren stellt lediglich einen Verstarkungsda dar

und wird fur die Welteren Betrachtungen ebenfalls weggelass

3.3.2 Ubertragungsfunktion

Fir ein zeitdiskretes Rohrmodell bestehend AuRohrelementen mit den BetriebsmatriZEn
und einem Rohrabschlugs am Systemausgang, wie in Abbilung 3.5 zu sehen ist, kann die
Ubertragungsfunktion mit Hilfe der Gleichung (3.43) bémeet werdenX steht dabei fir die
gewahlte Schallfeldgrésse.

Die Betriebskettenmatrizen lassen sich durch Multipliatmiteinander zur einer Matrix
zusammenfassen:

Trir Tk =
Tk = |:TK:21 TK:22:| B HTZ (3.44)
Damit folgt:
[Xq _ |:TK,11 TK,12:| ‘ [Xfl?] _ |:TK,11 TK,12:| ' [ ?fﬁ } . (3.45)
X5 Tko Tro| |[|Xy Tror Tkoo| |Xy-C
Die Ubertragungsfunktion des Systems lautet daher:
H(z) = X—; = ! : (3.46)

XSF Tk +C - Tk
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Abbildung 3.5: Betriebskettenmatrizen des verlustlosen Rohrmodells.

Unter der Annahme, dass an den Lippen ein idealisierterdaiogr von einer endlichen zu
einer unendlichen Flache stattfindet, entsprichdem Reflexionsfaktor1 und damit einem

schallweichen Abschluss.
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3.4 \erlustbehaftetes diskretes Rohrmodell als akustisches Neizrk

Das akustische System des Sprechtraktes kann auch duldheligagung auf ein entsprechen-
des elektrisches Netzwerk beschrieben werden. Die Amalbgischen den Gréssen und den
Impedanzen sind in den Tabellen 3.3 und 3.4 aufgezeigt.

| Potentialgrosse  Flussgrosse

Spannung Strom
Schalldruck Schallfluss

elektrisch
akustisch

Tabelle 3.3:Elektrisch-akustische Analogien.

H elektrisch akustisch

Z=R R R=R, G
Z:jﬁ C C:%'GQ
Z = jwL L L="2.Gy

Tabelle 3.4:Vergleich elektrischer und akustischer ImpedanZémntspricht einem Volumen,
[ einer Lange und-; sind Proportionalitatskonstanten.

Ein frihes Modell fur die Simulation des Sprechtraktes inmtlreich mit Hilfe eines
elektrischen Ersatzschaltbildes stelltAlDA in [27] vor. Neuere Arbeiten auf dem Gebiet
der Sprachsynthese, die auf einer akustischen Zeitbess#ioblation beruhen, sind Weiterent-
wicklungen dieses Modells ([21, 3]).d8IDHI hat ein hybrides System als Abwandlung davon
entwickelt [44]. Dabei findet zuerst eine Simulation im Rregzbereich statt, um die Ubertra-
gungsfunktion zu ermitteln. Die Synthese erfolgt dann wredh mit Hilfe der entsprechenden
Impulsantwort und Anregungsfunktion im Zeitbereich.

Die Modellierung des Sprechapparates in Form eines edekign Netzwerks bietet eini-
ge Vorteile. So lassen sich frequenzabhangige Verluserlvatb des Sprechtraktes auf einfa-
che Art beriicksichtigen. Eine grosse Einschréankung desstersen Rohrmodells ist, dass die
Lange der einzelnen Rohrabschnitte fest mit der Abtastéegund der Schallgeschwindigkeit
verkupft sind. Die Modellierung mit Hilfe eines elektrisahNetzwerks erlaubt hingegen auch
zeitlich variable Langen der Rohrabschnitte und damit aieladriation der Gesamtlange des
Vokaltraktes unabhéngig von der Abtastfrequenz.

3.4.1 Grundgleichungen im verlustbehafteten Fall

Die Grundgleichungen des Systems sind die Bewegungsgleicf{i6), die Kontinuitatsglei-
chung|(3.9) und die Schwingungsgleichung (3.11). Zusangefasst mit dem Schalldruck und
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dem Schallfluss als Schallfeldgrossen lauten sie:

dp po Ou py O [u? reuo
%*zaﬁi“aC@*“f—Q (3.47)
dp  po-c* [Ou AN
a4 Gﬁ*siﬁ =9, (3.48)
9%y dy

Die drei Unbekannten des Gleichungssystems sind der Sohell p(z,¢), der Schallfluss
u(z,t) und die Auslenkung der Rohrwandz, t). Numerische Losungen kdnnen durch eine
Zeit- bzw. Ortsdiskretisierung erhalten werden. Dazu wdag Rohrsystem in Abschnitte mit
einer konstanten Querschnittsflache unterteilt. Die Abtagsvonp(z,t) undy(z,t) erfolgt in

der Mitte jedes Abschnittes(x, t) wird am Ein- bzw. Ausgang der Rohrabschnitte abgetastet.

B Alia | YAl P A1 |
b - R |
____: T f v v Yi+1 L
v vV |t t P
Pi1 pi Pt
U2,i-1 A|1 Ui1,i A. Ui i+1 Aus
— 1 ’ ¥ -
| o VA
- I I

Abbildung 3.6: Schallgréssen im verlustbehafteten Rohrmodell.
Die ortsdiskrete Bewegungsgleichung erhalt man durch tatemn vom Anfang eines
Rohrabschnittes bis zum Abschnittsende Uber ein diffeeflezi Wegelement. Analog dazu

wird die ortsdiskrete Kontinuitatsgleichung von der Mig@mes Abschnittes bis zur Mitte des
nachsten Abschnittes berechnet. Die dazu ndtigen Beregkenudmdet man in einer ausfuhrli-

chen Form in [27].

3.4.2 Elemente und Struktur des elektrischen Netzwerks

Aus der Diskretisierung folgen die konzentrierten Bauelet@eles elektrischen Netzwerks:
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B;
Rwi =
I i O
i = Mz
2 A, Lui= 2 (3.50)
Ci - 00 02 Ol . ll
sz =

G'_Oy(fy—l) [k -w 7 K;
' po - ¢ 2-Cyp - po

R; reprasentiert den Energieverlust durch Reibung an den Roklewvd Der akustische Wi-
derstand eines Rohrelementes wird immer auch von einerisélosh Masse begleitet. Das
elektrische Gegenstiick dieser akustischen Masse istditimitat ;. Die Kapazitat”;, wel-
che einer akustischen Feder entspricht, ermdglich die Kesgmon und Expansion der Luft
innerhalb eines Rohrelementes. Die Leitfahigkeitmodelliert die Energieverluste durch die

Warmeleitung entlang der Wandg,, ;, L,,; und C,,; beriicksichtigen die mechanischen Ef-
fekte, die durch die elastischen Wande entstehen.

U

R L L R

— "N

LW.I

Abbildung 3.7: Ersatzschaltbild eines einfachen Rohrelements.

O; = \/4 -7 - A; - 12 entspricht der Oberflache eines Rohrelementes mit einersféreii-
gen Querschnitt.

Damit sind alle Elemente eines einfachen Rohrabschnitiesige Abbildung 3,7 bestimmit.

Die Rohrelemente des Rachen-, des Mund- und des Nasenraungeswlarch eine Verkettung
solcher Abschnitte gebildet.

Nasennebenhohlen

Die Nasennebenhohlen werden durch diskrete HelmholtziRésen nachgebildet, wie
von DANG und HONDA [6] vorgeschlagen. Diese haben sich gegeniber Seiteneweig Mo-
dellierung der Nasennebenhohlen besser bewahrt. Die HézResonatoren sind charakteri-
siert durch die Lange des Resonatorhalsedurch die Querschnittsflache des Resonatorhal-
ses und durch das eingeschlossene Voluieie geometrischen Gréssen fur die verschie-
denen Nasennebenhohlen sind in Tabelle 2.1 zu finden. Dalteesnde elektrische Netzwerk
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besteht aus einer Serieschaltung der Reibungswiderstamtlden akustischen Federung, die
sich durch das eingeschlossene Volumen ergibt.

RA _ 2 . Z7I2 . 7"' . w . p . #
| A7 . B
. l w,r — OZ
L. — Lo b Y

A Ly; = — (3.51)

oL o
t Po - c? Cwi = &
) Kz

G’_Oi-(v—l) K-w
o V2:Gp
Die Elemente zur Beriicksichtigung der Wandeffekte des tdonhes sind die gleichen wie
bei einem einfachen Rohrabschnitt, lediglich die Oberflanhes entsprechend angepasst wer-

2

den:O; =4 -7 - (%) *. Die Wande des Resonatorhalses werden als starr angenommen.

Abbildung 3.8: Grossen des Helmholtz-Resonators.

Sinus piriformis

Die Hohlrdume der Sinus piriformis werden als zwei Seitezige®, die an den Rachen-
trakt angeschlossen sind, modelliert. Die Seitenzweigel@redurch die Verkettung einfacher
Rohrabschnitte gebildet, wobei der letzte Abschluss wieo#fanes Rohrende behandelt wird.
Die verwendeten Querschnittsflachen und die Ladngen deeleez Abschnitte sind in Tabelle
3.5 aufgefuihrt und sind den Messdaten aus [7] nachempful@®EmAnschluss der zwei Sei-
tenzweige erfolgt ca. 2 cm oberhalb der Glottis.

Subglottaler Bereich

Der subglottale Bereich des Sprechapparates, bestehemiausftrohre, den Bronchien
und der Lunge, wird durch eine Verkettung von Rohrverbundahiten gebildet [18, 3]. Die
zunehmende Verastelung der Luftwege von der Glottis an ebwaérd durch ein Verbund von
n; homogenen Einzelrohren modelliert, deren Querschnittséia sich zusammen auf, ;
summieren. Die Querschnittsflachen basieren auf dem MwedelWAIBEL [52] (siehe Kapitel
2.1), wobei die ersten 3 langen Rohrabschnitte weiter wgilievierden und die letzten kurz-
en Abschnitte der Respirationszone zusammengefasst wddikeWandmasseé/; betragt 3
kg/nm?, die Wandsteifigkeif<; = 845000 N/m und der Dampfungskoeffizient nimmt linear von
den Alveolen zur Luftrohre von 10000 kg/tms) auf 1000 kg/(rhs) ab. Diese Werte wurden
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Indexi || liifem] Ayilem?] | Lilem] Ay ilem?]

1 0.8 1 0.8 1.2
2 0.5 0.8 0.5 0.95
3 0.5 0.6 0.5 0.7
4 0.5 0.4 0.5 0.45
5 0.5 0.2 0.5 0.2

Tabelle 3.5: Querschnittsflache; ;, A,; und Langen, ;, {;; des linken und rechten Sinus
Piriformis.

von ISHIZAKA et al. [18] durch Anpassung von simulierten an gemessenen Resemalez
subglottalen Luftwege ermittelt.

Die Elemente des elektrischen Netzwerks lauten:

R . l22 . ’n’ . w . p . /1/
1 Y04y
L. — Po * b iy
2-A; - ng Ly; = — (3.52)
Ci=——7?" Ojon, - ;
Po-C Cw’z. = ¢

G_Or(ﬁy—l)\/ﬁ Ki
’ po-c® \2-Cyopy

Mit diesen Bausteinen lasst sich nun ein Modell des gesanpmtBapparates realisieren,
wie in Abbildung 3.9 dargestellt.

3.4.3 Ubertragungsfunktion

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion des Netzwerkshbeuf der Vierpoltheorie. Ein
Vierpol beschreibt allgemein ein elektrisches Bauelememtviar Anschliissen. Zwei An-
schlisse werden jeweils zu einem Klemmenpaar zusammessgieiad als Eingang bzw. Aus-
gang bezeichnet. Die Gréssen an den Klemmen sind der Subsilif{w) und der Schalldruck
P(w). Das Klemmenverhalten eines Vierpoles wird durch sein@gld@nzgang beschrieben.
Die Zusammenhange der Gréssen an den Klemmenpaaren konn&terohungen in einer
kompakten Form als Matrix notiert werden. Durch Permutasind diverse Darstellungen
moglich. Fir die Berechnung der Ubertragungsfunktion eigiwh die bereits bekannte Dar-
stellung durch Kettenmatrizen gut:

[PEin(w)] _ [An(w) Ap(w) PAus(w>] (3.53)

Ugin(w)| {Azl(w) A22(W>} . {UAM(W '

Mit den frequenzabhangigen Elementen der Mattixst das Verhalten des Systems voll-
standig charakterisiert. Das gesamte Netzwerk des Spypalates lasst sich auf zwei grund-
legende Typen von Vierpolen reduzieren.
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Abbildung 3.9: Ubersicht des Netzwerks des Sprechapparates.

UEin UAus UEin UAus
—> —> —> —>
Z o) o o)
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Abbildung 3.10: Vierpole mit einer Langs- bzw. einer Querimpedanz.

Der erste Typ weist eine einzelne Langsimpedanz zwischeiKanmen des Ein- und des
Ausganges auf, wie in Abbildung 3.10 gezeigt. Die Beziehurdgs Klemmenpaares lauten in

Kettenmatrix-Form:
)= ) [Fe) @59

Der zweite vorkommende Typ besitzt eine Querimpedanz heisden Klemmenpaaren.
Die dazugehorigen Gleichungen mit der Kettenmatrix lauten

] R NE B ] 0

Fur einen einfachen Rohrabschnitt kdnnen die Elemente dkgisthen Ersatzschaltbildes
wie folgt zusammengefasst werden:

Zii = Lp; = Ry + jw- Ly, (3.56)

1
Zoi = , , . 3.57
P G4 jw - Ci+ 1/ [Ryi + jw - Ly + jw.éwi] ( :
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Die Kettenmatrix eines Rohrabschnittes ergibt sich dann zu:

PEin’i(u)) _ 1 Zl,i(w) . 1 0 . 1 Zr,i(w) ) PAuS’Z‘(u)) (3 58)
UEm,Z-(w) 0 1 1/Zq’i(W) 1 0 1 UAus’i(w) )
PAus z(w)
- Kl . ’ .
[UA1L5,i(W)1
Die Berechnung der Schallfeldgréssen tber mehrere Rohnaittechinweg erfolgt durch
die Multiplikation der Kettenmatrizen. Die Seitenzweiger &Ginus piriformis, der Nasaltrakt
und die diskreten Helmholtz-Resonatoren werden als zud@zQuerimpedanzen eingekop-
pelt. Es bietet sich hier an, die Elemente eines Zweigestmeriner MatrixK, = K;-...- Ky
zusammenzufassen. Die Eingangsimpedanz eines Zweigedemltastimpedanz/; lautet

dann:
Pgin, K11+ 21 + K12

Zin = = , 3.59
P Ugin Kso1- 21 + K20 ( )
oder in vereinfachter Form
ZE‘ _ Ks,ll
mn K5,21 )

wenn der Zweig durch einen Leerlauf abgeschlossen ist, imas enendlich grossen Lastim-
pedanz gleichkommt.

Die Einkopplung des Seitenzweiges erfolgt mit der Matrix:

vz 1)

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion des gesamtenr8ystérd von mehreren Fak-
toren beeinflusst:

der Flachenfunktion entlang des Sprechtraktes

der Position der Schallquelle

der Art der Schallguelle (Schallfluss- oder Schalldruclel®)

der Position des Gaumensegels (Einkopplung des Nasakdakt

der Art der Phonation (glottale Offnungsflache)

Es ist sinnvoll, den Sprechtrakt fir die Berechnungen in Begeiche aufzuteilen, ndmlich
in einen Bereich vor der Quelle und in einen Bereich hinter dezll@. Durch die Multiplika-
tion der Elemente, ausgehend von der Quelle in beide Ricktyrignnen die Bereiche zu den
Kettenmatrizenk, und K, mit den Eingangsimpedanzefy;,, , und Zg;,, , zusammengefasst
werden. Allfallige Seitenzweige werden direkt an der padsa Stelle durch ihre Kopplungs-
matrizen integriert.

Die Ubertragungsfunktion fir eine Schalldruckquefteinnerhalb des Netzwerks, wie in
Abbildung 3.11 veranschaulicht, lautet:

PAus o ZL 1

= . . 3.60
R Kyo1-Zp+ Ky Zginh + ZEinw ( )
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Zeinn Zeiny

Abbildung 3.11: Vereinfachtes Netzwerk mit einer Schalldruckquelle.

Im Falle einer Schallflussquellg, befindet sich diese in der Mitte eines Rohrabschnittes
parallel zur Querimpedanz. Die Rohrabschnitte dahinter diadAbschnitte davor Richtung
Abstrahlungso6ffnung werden wiederum zusammengefasstitann die Ubertragungsfunk-
tion bestimmt werden zu:

PAus o ZL Zq : (Zl + Zr + Zq + ZEin,h + ZEin,v)

= : ) 3.61
UO Kv,21 . ZL + Kv,22 (Zl + Zq + ZEin,h) . (ZT’ + Zq + ZEin,v) ( )

IR

ZEin,h ZEin v

Abbildung 3.12: Vereinfachtes Netzwerk mit einer Schallflussquelle.

Fur die verschiedenen Lautklassen ergeben sich so typlicmifeggurationen.

Der einfachste Fall sindicht nasalierte Vokale Das Gaumensegel ist bis an die Rachen-
rickwand angehoben und trennt somit den Nasaltrakt vom Racimel Mundtrakt. Durch die
stimmhafte Phonation besitzt die Glottis eine sehr hoheeltapz, so dass der subglottale Trakt
kaum einen Einfluss hat. Beides wird erreicht, indem die Offisfiachen der Eingangselemen-
te zum Nasaltrakt bzw. zum subglottalen Trakt sehr kleind@étwerden. Unter der Annahme,
dass sich die Schallflussquellg im ersten Rohrabschnitt oberhalb der Glottis befindet, kann
die Ubertragungsfunktion mit Gleichung (3.61) bestimmtares.

Py
Hy = 0,
Nasalesind dadurch charakterisiert, dass im Mundraum an eindintb@sen Position ein
vollstandiger Verschluss vorhanden ist wahrend das Gasegehabgesenkt ist. Die Schallab-
strahlung erfolgt deshalb hauptsachlich tiber die Nasbelo®ie Ubertragungsfunktion wird
ebenfalls mit Hilfe der Gleichung (3.61) berechnet, wolai Mundraum bis zum Verschluss

zusétzlich als Seitenzweig eingekoppelt wird.

Py

Hy = —.
N A
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Bei nasalierten Vokalenist das Gaumensegel gesenkt. Es erfolgt daher eine Scétadiab
lung sowohl tiber die Lippen als auch uiber die NasenlocheruDarden zwei Ubertragungs-
funktionen fur den Schallpfad durch den Mundf,() und durch den Nasenraurf §) bendtigt.
Beim Pfad durch den Mundraum wird der Nasaltrakt als Seiterg@ingekoppelt und umge-
kehrt. Die gesamte Ubertragungsfunktion des Sprechsakgibt sich aus der Summe dieser
zwei Ubertragungsfunktionen:

Py + Py

H=H Hy =
M+ N U,

Frikative zeichnen sich durch eine Engstelle im Mundraum aus. DiegstEle hat meh-
rere Effekte zur Folge, die eine Bestimmung der Ubertragiumgsion erheblich erschwert.
Gemass NRAYANAN und ALWAN [35] lassen sich bei Frikativen drei wesentliche Gerausch-
qguellen unterscheiden. Die stimmhafte Anregung kann anaio den Vokalen durch eine
Schallflussquelle oberhalb der Glottis modelliert werd2ie. Verwirbelungen am Ausgang der
Konstriktion fiihren zu zufélligen Geschwindigkeitsscimkangen entlang des Schallpfades
Richtung Lippen. Diese Geschwindigkeitsschwankungenpestten verteilten akustischen
Monopolquellen und lassen sich durch eine konzentrierteal8lussquelle am Ausgang der
Engstelle modellieren. Eine weitere Geréduschquelle ist o finden, wo der Luftstrahl auf
Hindernisse trifft, wie beispielsweise die Vokaltraktwigoder die Zahne. In der Folge kommt
es an diesen Stellen zu Schalldruckschwankungen die wiiaklne Dipolquellen wirken. Im
akustischen Netzwerk kdnnen die Dipolquellen durch Sdhatkquellen simuliert werden. Die
verschiedenen Schallquellen weisen zudem eine unteddichie spektrale Zusammensetzung
auf, die je nach Ort der Konstriktion oder Hindernis vatiier

Beiden Quellen ist gemeinsam, dass ab einer bestimmten fedglenz ein spektraler Ab-
fall zu beobachten ist. Die Dipolguellen weisen diesen spé#n Abfall auf beiden Seiten der
Knickfrequenz auf. Typische Werte fir den spektralen Atifal den Dipolquellen reichen von
-3 dB pro Oktave bei labiodentalen, Uber -6 dB bei alveol&nekativen bis hin zu -12 dB pro
Oktave bei postalveolaren Frikativen. Die Knickfrequenkiegen zwischen 2 kHz und 6 kHz.
Es wird angenommen, dass die Knickfrequenz abhangig isi#o@uerschnittsflache der Kon-
striktion, der Stromungsgeschwindigkeit, dem Abstandsztven dem Hindernis und der Eng-
stelle und den Abmessungen des Hindernisses. Die genasachén und Zusammenhange,
welche fur diese Parameter bestimmend sind, sind bishecledoch weitgehend unklar.

Bei den Monopolquellen liegt der spektrale Abfall etwa be2 dB pro Oktave und die
Knickfrequenz um 1.1 kHz. Hier konnten weniger Variatiotiestgestellt werden. Die Ampli-
tude der Dipolquelle ist ca. 10 mal grosser als die Amplitdde Monopolquelle. Bei stimm-
hafter Anregung dominiert die Schallflussquelle oberhalb@lottis.

Der Grenzwert fur die Querschnittsflache, bei der die tnhid Anregung einsetzt, wurde
auf A, = 0.3 cnt festgesetzt und den Parametern der Quellen wurden festeMdgawiesen:

Fur beide Quellen wird ein Tiefpassfilter 2. Ordnung (-12 diB&ve) verwendet, wie in
[35] vorgeschlagen. Der spektrale Abfall unterhalb derdkfrequenz bei Dipolquellen wird
durch einen zusatzlichen Hochpassfilter 2. Ordnung medellEs werden eine Mono- und
eine Dipolquelle eingesetzt um die Gerauschquellen nacKalastriktion zu simulieren. Die
Knickfrequenz der Monopolquelle liegt bei 1.1 kHz, die dégpdlquelle bei 4 kHz. Die Position
der Monopoquelle liegt im Rohrabschnitt unmittelbar nach Kienstriktion. Die Dipolquelle
wird ca. 0.9 cm vor den Lippen im Mundraum platziert , was imaemit der Position der Zahne
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Ubereinstimmt, oder direkt an den Lippen, falls die Veramgdort ist.

Zudem miussen die entstehenden Druckverluste nach derrikbiost berticksichtigt wer-
den. Dies kann durch einen zusatzlichen Langswiderstantig® Gleichung (3.26) jeweils
direkt am Ausgang der Engstelle des Vokaltraktes und obedea Glottis geschehen. Die Off-
nungsflache an der Glottis wird bei stimmloser Anregung a8fdd? gesetzt. Damit erhéht
sich auch der Einfluss der subglottalen Luftwege erhebiichergleich zu den Vokalen.

Die gesamte Ubertragungsfunktion setzt sich aus der Sunem8lertragungsfunktionen
der einzelnen Quellen zusammen:

ngsamt(w) - Z Hl<w) : Ql(w>

Q, entspricht dabei dem Quellenspektrum uihdder Ubertragungsfunktion der Quelle
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4  Artikulatorisches Modell des Sprechtraktes

Als artikulatorisches Modell wird ein Modell des Sprechtes bezeichnet, welches zum Ziele
hat, die Form und allenfalls die Bewegungsablaufe des Sppperates zu beschreiben. Sol-
che Modelle wurden insbesondere im Rahmen der artikulatweis Sprachsynthese entwickelt.
Obwohl ganz unterschiedliche Modellansatze existiereachreiben alle im Wesentlichen die
supraglottale Form des Sprechapparates. Nawbd€R[21] lassen sich die verschiedenen me-
thodischen Ansatze in finf Kategorieren unterteilen:

e Geometrisch orientierte Ansatze:Sie beschreiben die Form des Vokaltraktes durch eine
direkte Parametrisierung, wie zum Beispiel der Vorgabe dasr€hnittsflachen eines
Roéhrenmodells. Vertreter dieser Kategorie sind das Zwkti@sen-Modell und das Vier-
Sektionen-Modell von ENT [10]. Fur die Parametrisierung des Zwei-Sektionen-Madell
reichen der Quotient der Querschnittsflachen und der Quater Langen.

e Effektorisch orientierte Ansatze: Die Beschreibung der Vokaltraktform erfolgt indirekt
Uber die Parametrisierung der Artikulatoren. Die meistesd®lle beschranken sich auf
eine zweidimensionale Beschreibung in der mediosagittaleme. Aus den Konturlini-
en in dieser Ebene wird dann die Flachenfunktion entlangVd&altraktes abgeleitet.
Modelle dieser Art stammen zum Beispiel vorERMELSTEIN [30] oder GOKER [5].
Basierend auf dem Modell von BRMELSTEINwurde von BRKHOLZ [3] ein dreidimen-
sionales Modell des Vokaltraktes entwickelt. Seine Végtbegen vor allem darin, dass
auch Variationen in lateraler Richtung mdglich sind, wiezien Beispiel durch Senken
und Heben der Zungenrander entstehen und realistischerescuittsformen ermittelt
werden kénnen.

e Statistisch orientierte Ansatze:Die statistischen Modelle beschreiben die Form des Vo-
kaltraktes als eine Kombination artikulatorischer Partamelie auf der Grundlage einer
statistischen Auswertung von Messdaten gewonnen wurdedelé dieser Art sind zum
Beispiel von MAEDA [26] und MEYER et al. [32] entwickelt worden.

e Physiologisch orientierte AnséatzeSie beruhen auf einer physiologischen oder biome-
chanischen Simulation des Sprechapparates oder Teilen daivHilfe von numerischen
Verfahren wie der Finite-Elemente-Methode. Ein Modell iiomechanischen Simulati-
on der Zunge und der Lippen stammt voaNDs und HONDA [8].

e Akustisch orientierte Ansatze: Bei den akustisch orientierten Ansatzen werden direkte
Zusammenhange zwischen den Veranderungen der Form dekr&ktes und den dar-
aus resultierenden akustischen Merkmalen gesuchrAv et al.[34] haben ein Modell
basierend auf distinktiven Regionen vorgestellt, welchesAdiswirkungen lokaler An-
derungen der Querschnittsflachen auf die Formantfrequdraschreibt.

Fur die geometrische Modellierung des Vokaltraktes in dmtiegenden Arbeit kamen
grundsatzlich effektorisch orientierte als auch statt$te Modelle in Frage.

Ein wichtiger Aspekt bei den effektorisch orientierten Atren ist, dass die Anzahl der
Freiheitsgrade willkirlich gewéhlt werden kann. So wirdspeelsweise im Modell von MR-
MELSTEIN der Zungenkdrper durch einen Kreis mit einem fixen Radius vomaind einem
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beweglichen Mittelpunkt, welcher durch zwei Koordinatestfelegt wird, reprasentiert. Eine
Abwagung, welche Parameter ohne Redundanz einzuflihrepuniidiwelche tberflissig sind,
ist schwierig. Auch die Wertebereiche, in denen sich diaater des Modells bewegen dur-
fen, missen bestimmt werden. Sie sollten einerseits alllioh@&n Formen des Vokaltraktes,
die ein Mensch in der Lage zu erzeugen ist, abdecken undensdés aber keine anatomisch
unmdoglichen Formen zulassen.

Bei statistischen Modellen hingegen wird die Anzahl beriétigrreiheitsgrade aus einer
Auswertung von Messdaten bestimmt. Damit wird sicherdjesti@ss die Parametrisierung die
beobachtbare Varianz in den Messdaten erklaren kann. f2imsgleich auch der Schwachpunkt
der statistischen Modelle. Sie sind auf umfangreiche upcisentative Messdaten angewiesen.
Die Erhebung solcher Daten ist mit einem grossen Aufwantuwreten, weshalb sie zumeist
nur von wenigen Sprechern stammen. Eine Ubertragung awfrarprecher oder auf eine
Fremdsprache (andere Laute) ist daher nur bedingt mdglich.

4.1 Lineares statistisches Artikulatormodell

Da die statistischen Modelle einen guten Kompromiss zvesdkomplexitat und Flexibilitat
darstellen, wurde das Modell vonAtDA ausgewahlt. Es bietet dartiber hinaus einen entschei-
denden Vorteil bei der Schatzung der Modellparameter figregegebene Flachenfunktion.

Das Modell von MAEDA basiert auf der Auswertung von Rontgenfilmen, die mit eined-Bil
frequenz von 50 Hz aufgezeichnet wurden. In die Auswertwssgén die Daten von etwas mehr
als 500 Einzelaufnahmen aus 10 franzdsischen Satzen ginect&rin. Fur die Datengewin-
nung wurde ein halbpolares Koordinatensystem mit demm&teimen als Referenzpunkt tiber
die Rontgenaufnahmen, die die mediosagittale Ebene zaygéagt. Es wurden dann entlang
der Konturen des Vokaltraktes 32 Messwerte ermittelt, idieis 3 Gruppen ordnen lassen (vgl.
Abbildung 4.1):

¢ Die Form der Lippen wird durch 3 Werte reprasentiert, die@iung, die Vorstiilpung
und die Rundung der Lippen angeben.

e Der Bereich der Zunge wird mit 25 Werten entlang des Kooreimsystems beschrieben,
die dem Durchmesser zwischen der Zungenkontur und der fixenuK des Gaumens
entsprechen. In den zwei linearen Bereichen liegen 0.5 crachen zwei Messwerten
und im polaren Bereich betragt der Winkel 11 Grad.

e Der Kehlkopfbereich wird durch die linearen Koordinateimseunteren zwei Eckpunkte
beschrieben. Dies ist notig, da ihre Position wahrend descBpns durch Heben und
Senken des Kehlkopfes variieren kann und deshalb im allgeméd=all nicht auf den
Gitternetzlinien zu liegen kommit.

Die obere bzw. hintere Kontur, die den Gaumen und die WandR#ehens darstellt,
wird als fix angenommen und die Position der unteren Kontiativezu dieser ermittelt. Al-
le Messwerte wurden zusatzlich bezuglich ihrem Mittelwert ihrer Varianz normalisiert.
Auf der Grundlange dieser Daten wurden mit einem Faktoraliyaa-Verfahren 7 Kontrollpa-
rameter bestimmt. Diese linearen Parameter wurden so dfewdals sie auch zugleich eine
artikulatorische Interpretation zulassen:
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Abbildung 4.1: Werte der Vokaltraktkontur des linearen Artikulatormdslel

40



JW : Position des Kiefers (offen/geschlossen)

e TP : Position des Zungenrickens (vorne/hinten)
e 7S : Form des Zungenruckens (gewdlbt/flach)

e T'T : Position der Zungespitze (gesenkt/gehoben)
e LA Lippenoffnung (offen/geschlossen)

e L P : Lippenvorstilpung (gerundet/gespreizt)

e LH :Hohe des Kehlkopfes (gesenkt/gehoben)

In Abbildung 4.2 ist die artikulatorische Bedeutung der Raeter dargestellt.

Abbildung 4.2: Parameter des artikulatorischen Modells und ihr Effekt dief Vokaltraktform.

Die Vokaltraktkontur bei einer gegebenen Parameterkorgtgun wird bestimmt durch das
Ldsen der linearen Gleichung:
F-p=b. (4.1)

Schliesslich muss noch die Normalisierung mit
2 = by - 0y + p (4.2)

riickgangig gemacht werden, woleidie Standardabweichung upgder Mittelwert ist.
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Die vollstandige lineare Gleichung sieht folgendermasaen

Fiq Fis Fig L,

F2,1 0 F2,5 F276 0 ~ _ L,

Fi. Fys Fig ﬁ; L

Fil’l Fil’2 Fil’g FZ}A TS T(.i,l

oo 0 rr|=1 | (4.3)

Fog1 Foga Fogz Fogy LA T4,25
Fogq Fog 7 LP H, .
Fs04 0 Fso 7 LH Hy,
Fs1 4 Fs1 7 B B H,»
F3p1 Fso7 H,

Samtliche Werte werden vom Parameter des Kiefers beeinflndszusétzlich durch die Para-
meter der jeweiligen Regionen (Lippen, Zunge, Kehlkopf).

Die gultigen Wertebereiche der Parameter liegen zwiscBemd +3. Die ersten 4 Faktoren
zusammen genigen bereits, um annahernd 90% der beobacWei@nz bezlglich der ge-
messenen Konturen zu erklaren. 43% der Varianz erklart@sé@iBn des Zungenriuckens, 23%
die Form des Zungenriickens, 15% die Position des KieferslimBosition der Zungenspitze
weitere 7%. Der geringe Einfluss der Parameter der Lippendesd<ehlkopfes liegt an ihrer
begrenzten raumlichen Wirkung.

Um die Einkopplung des Nasaltraktes zu steuern, ist dagiurgfiche Modell um einen
weiteren Parameter A erweitert worden, welcher die Offnung der velopharyngedéorte
beschreibt. Der gtiltige Wertebereich des Parametersriseéltde wie bei den anderen Parame-
tern und wird linear auf eine Flache zwischen 0 bis #4 afgebildet. Diese Flache entspricht
direkt der Querschnittsflache des ersten RohrabschnitteNasaltraktes. Die Querschnittsfla-
chen der folgenden 3 Abschnitte werden linear zwischen dem Wé¢s ersten und des flnften
Abschnittes des Nasaltraktes interpoliert. In einemégt&chritt wird der Flachenzuwachs von
den gegenuberliegenden Querschnittsflachen des Mundsaub&ahiert. Damit wird berick-
sichtigt, dass die Querschnittsflache im hinteren Mundrduroh das Absenken und Anheben
des Velums auch eine Anderung erfahrt. Dies betrifft die ohimitte mit den Bezeichnungen
T,411 bis Ty15, welche in der Abbildung 411 rot eingeféarbt sind.

Wird eine konstante Lange des Vokaltraktes vorausgeseatzes fur das verlustlose zeitdis-
krete Rohrmodell der Fall ist, missen die Parameter der biggstilpung und der Hohe des
Kehlkopfes fixiert werden. Die Lange des ersten und desgletabschnittes werden konstant
auf 0.5 cm gesetzt. Das lineare Gleichungssystem kann daemfacht werden zu [20]:

Fiy Fis L,
. . . . TP .
Fa1 Faeo Foss Faea A rs | = [Tazs]| (4.4)
Fyr 4 TT H,,
F28,1 0 LH Hy 1
Fog 1 H,»
Fs04 ] Hy»
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Um bei einer gegebenen Vokaltraktkontur die am besten pdeseParameterwerte zu er-
halten, gilt es folgendes Minimierungsproblem zu I6sen:

min||Fp = bl (4.5)

Mit der Methode der kleinsten Quadrate kbnnen die optimaltikulatorischen Parametgr
auf einfache Weise ermittelt werden:

p=(FTF)'FTp. (4.6)

4.2 «ap-Transformation

Das linearen Modell von MEDA liefert flr eine Parameterkonfiguration die Vokaltraktkon
turen im mediosagitallen Schnitt. Aus den Konturen kdénnienRistanzen zwischen einem
Artikulator und der Sprechtraktwand oder zwischen zweik@itatoren als Funktion vom Ab-
stand zur Glottis abgeleitet werden. Fir die Abtastung dstaDzen entlang des Vokaltraktes
sind mehrere Varianten denkbar. Eine Mdglichkeit bestelder Definition der Distanz als Ab-
stand zwischen den zwei Schnittpunkten einer Gittermeézinit der inneren und der &usseren
Kontur. Die Abstande zwischen zwei benachbarten Gittelimétn werden in diesem Fall ent-
lang des gesamten Vokaltraktes als konstant angenommes sillt jedoch insbesondere im
Bereich der Krimmung eine grobe Approximation dar. Die aadédglichkeit ist, die zweidi-
mensionale Vokaltraktkontur mit Hilfe der Gitternetzeniin einzelne Vierecke zu unterteilen.
Die Vierecke werden in einem nachsten Schritt durch Recbtetkder gleichen Flache ersetzt,
so dass man ein gerades Modell erhélt. Die Lange der Rechtet&erechen den mediosagit-
talen Distanzen und die Breite der Rechtecke der Ladnge der Bsdimaitte, wie in Abbildung
4.3 illustriert.

/.
dit] i+l

Abbildung 4.3: Von der Vokaltraktkontur zur Distanzfunktion.

Es stellt sich im Weiteren die Frage, wie der Zusammenhangchen der ermittelten Di-
stanzfunktion und der Flachenfunktion entlang des Voaktes ist. Die naheliegendste Losung
ist es, die Distanz als Durchmesser eines Kreises zu seltedi@rKreisflache zu berechnen.
Vergleiche zwischen gemessenen Querschnittsflachen wadHmeten Kreisflachen zeigen je-
doch, dass die Abweichungen erheblich sind. Die Grinderdafid die stark unterschiedli-
chen Querschnittsformen entlang des Vokaltraktes. In ldbbg 4.4 sind die Strukturen an
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14 Positionen entlang des Vokaltraktes mit Hilfe der Maggseinanztomographie sichtbar ge-
macht worden. Man erkennt gut an diesem Beispiel, dass diesGuattsform im Allgemeinen
eher einer Ellipse entspricht und man daher nicht unmatelom Durchmesser auf die Quer-
schnittsflache schliessen kann.

" EVRTRTE— \,

Abbildung 4.4: 14 Querschnittsbilder entlang des Vokaltraktes bei dersAusg eines [i]
(Quelle: [46)).

HEINz und STEVENS [15] stellten fest, dass die Beziehung zwischen mediodbgifai-
stanz und der Querschnittsflache besser durch einen expElenZusammenhang beschrie-
ben werden kann:

Az) = a - d(x)”. 4.7)
d(x) ist die mediosagitalle Distanz als Funktion des Abstandesder Glottis undA(x) ist
die Querschnittsflachex und 5 sind die zwei Parameter der Transformation. Daher wird sie
auch alsag-Transformation oder als3-Modell bezeichnet. Welches die optimalen Werte fur
« und § sind wurde in diversen Arbeiten untersucht. Die Vorschlégehen von konstanten
Werten uber den gesamten Vokaltrakt bis hin zur Definition\Werte in Abhangigkeit vom
Glottisabstand, der mediosagitallen Distanz, der Anrggart und weitere.

Eine vergleichende Studie voroQUET et al.[46], bei der auch andere Modell-Ansétze als
dasa/-Modell berticksichtigt wurden, hat ergeben, dass eineriaktion am besten geeig-
net ist. Von 4 unterschiedlichen Definitionen derund 5-Werte wurden die besten Ergebnisse
mit den Transformationsparametern voralbA erzielt. Diese sind fur die Gitternetzlinien,
wie sie in Abbildung 4.1 zu sehen sind, definiert. Darlibeab@bietet diese Definition der
Parameter den Vorteil, dass eine Umkehrung der Transfaymatoglich ist:

1
, A\ 7
Ai=q;-d" o d; = (—) . (4.8)

Q5
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Die von MAEDA vorgeschlagenea3-Werte entlang des Vokaltraktes sind Abbildung/ 4.5
dargestellt. In Abbildung 4.6 sieht man an einem Beispied, sith dien/3-Transformation auf
die Berechnung der Querschnittsflachen auswirkt. Die Ucheézde zu den Kreisflachen sind
zum Teil betréchtlich.

25F B

T 2 . X
E X X X X X X X X X X X X X X X
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Abschnitt

Abbildung 4.5: Werte der Transformationsparameter des-Modell nachM AEDA entlang der
Gitternetzlinien des Artikulatormodells.

12

T T
ap-Transformation

10 |

— — — Kreisflache 5

Flache [cmz]

L
2 4 6 8 10 12 14 16
Entfernung von der Glottis [cm]

Abbildung 4.6: Vergleich zwischen den Querschnittsflachen auscdeiransformation und
der direkten Berechnung der Kreisflachen aus den medioabsgitDistanzen.

Das artikulatorische Modell und das’-Modell von MAEDA unterteilen den Sprechtrakt
in eine fixe Anzahl Abschnitte. Um eine Flachenfunktion niitee abweichenden Unterteilung
zu erhalten, kénnen die diskreten Flachenwerte intengolierden. In dieser Arbeit wird daftr
eine lineare Interpolation verwendet.
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5 Parameterschatzung

Die unterschiedliche Komplexitat der akustischen Mode@lie sie im Kapitel 3 vorgestellt wer-
den, erfordert angepasste Schatzverfahren. Die Aufgatfeatiéitzverfahren ist es, die Parame-
ter der akustischen Modelle so zu bestimmen, dass eine chégljenaue Ubereinstimmung
zwischen Modell und Beobachtung erzielt wird. Dieses Kapigschreibt die zwei Methoden,
welche fur die Parameterschatzung des verlustlosen ungedestbehafteten Rohrmodells ein-
gesetzt werden.

5.1 Parameterschéatzung des zeitdiskreten verlustlosen Rohrmodiel

WAKITA [50] zeigte erstmals den direkten Zusammenhang zwischerKdeffizienten eines
inversen Filters und den Flachenverhaltnissen einessterien Rohrmodells fir die Schatzung
der Vokaltraktflachen aus dem Sprachsignal. Die Koeffigiemltes inversen Filters werden mit
der Methode der linearen Pradiktion ermittelt.

Vorfilterung

Die Grundlage der inversen Filterung bildet das QuelléeFiModell, welches das Sprach-
signalS in AnregungG und Schallformung trennt. Die Schallformung geschiehpltséchlich
durch die Filterungd des Anregungssignals im Sprechtrakt und zusatzlich duechAloistrah-
lungscharakteristid? an den Lippen bzw. an den Nasenldchern. Im Spektralbereinh Kas
Sprachsignal nach dem Quelle-Filter-Modell dargesteditden als

S=G-H-R. (5.1)

Es wird vereinfachend angenommen, das wéfaoch R Resonanzen im Frequenzbereich zei-
gen, sondern nur einen spektralen Abfall darstellérhingegen zeichnet sich durch Resonan-
zen aus, weist dafiir aber keinen spektralen Abfall oderiégstoer den gesamten Frequenzbe-
reich auf. Das Spektruidd des Anregungssignals zeigt bei stimmhafter Anregung defpdss-
Charakteristik. Die Abstrahlungscharakteristik der Lippeeist eine Hochpass-Charakteristik
auf, die allerdings verglichen mit deutlich geringer ausfallt. Ein spektraler Abfall kannctur
reele Polstellen modelliert werden:

al 1
R=1—. 2
G =l (5.2)
Soll nun der Einfluss vo’ - R minimiert werden, kann das Signélmit den Nullstellen von
1/(G - R) vorgefiltert werden (PrAemphase). Die Polstellen konneheiaander mit Hilfe der
linearen Pradiktion geschatzt werden, wobei abgebrocheh falls ein Koeffizient<0 ist, da
dies einem spektralen Anstieg entsprechen wirde. Oft wicth @in vordefinierter fester Wert
fur ein Filter erster Ordnung benutzt (typische Werte liregen~0.98):

N
H=]J0—ki-z")-5. (5.3)
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Abbildung 5.1: DFT-Spektrum eines [a], geschatzter spektraler Abfall-€ 3) und spektraler
Abfall fir den festen Koeffizientén = 0.98 (N = 1).

Lineare Systeme

Bei der linearen Pradiktion wird ein Abtastwert als Linearkmnation vergangener Ab-
tastwerte beschrieben. Das allgemeine Modell des Systénesife Eingangssequeni:| und
einer Ausgangssequepin| lautet:

yln| = Z x[n —1] — Z ag - y[n (5.4)

Die Transformation in den z-Bereich mit= /7, wobeiT das Abtastintervall ist, fiihrt zur
Ubertragungsfunktio/ (z) des Systems:

L
Z by - 27t
H(Z) = f(((z)) = = (5.5)
1 +’§16Lk z k

In der Sprachverarbeitung wird jedoch héufig anstatt eithgsraeinen Pol-Nullstellen-Modells
ein Nur-Pol-Modell verwendet um die Resonanzen des Speddhs zu beschreiben. Die Dif-
ferenzgleichung des Systems vereinfacht sich dann zu:

y[n] = by - z[n Zak yln —k (5.6)

mit der Ubertragungsfunktion:

_ Y(2) . bo G
= X 1+ i ap - 27k AG) ©0

A(z) wird als inverses Filter bezeichnet uatdentspricht einem Verstarkungsfaktor.
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Falls die Eingangssequenin] des Systems unbekannt ist, kann eine Schétzung des Signals

y[n] nur aus seinen vergangenen Werten erfolgen. Der Schatg{uefiir einen Pradiktor der

OrdnungK lautet:
K

jln) == ap-yln — k. (5.8)
k=1
Die Koeffizientenu, des Pradiktors gelten dann als optimal, wenn die Energi®thidiktions-
fehlerse[n| minimiert wird:

min E{eln]’}, eln] = y[n] - gln]. (5.9)

Die Filterkoeffizienteru;, kbnnen mit Hilfe der Autokorrelationsmethode oder der Kavaz-
methode bestimmt werden. Da die Autokorrelationsmethodestabile Losung garantiert [29],
wird diese Methode hier bevorzugt. Eine ausfihrliche Besbhing der Methode und Lésung
mittels des Levinson-Durbin-Algorithmus findet man in [28]

Unter der Voraussetzung daBXz) stabil ist, kann das inverse Filtet(z) in Kreuzglied-
form wie in Abbildung 5.2 realisiert werden. Die ReflexionsKientenr,, der Kreuzglieder
sind mit den Filterkoeffizienten der linearen Pradiktiomatufolgende Rekursion verknipft:

a(()mﬂ) =1

o) — g (5.10)
(m+1) _ g

~

(m

a; +rm 1 <7 <m

J

fur m = 1...K Rekursionsschritte und, = r, = 1. Die Reflexionskoeffizienten kdnnen mit
den Filterkoeffizienten und der Kurzzeitautokorrelati®nberechnet werden:

kZ: a;(fm) cRgik
=0

Tm = ——p . (5.11)
> o) - Ry
k=0
G G
zt ——
B Bm+1

Abbildung 5.2: Abschnitt eines Kreuzgliedfilters in FIR-Struktur.

Die Rekursion kann fur ein Kreuzgliedfilter in Matrixform gésieben werden als:

Gt =] 1 ][] 612
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wobeiC,,(z) die Ubertragungsfunktion des Vorwartsprediktors:
Cn(2) = Z a,gm) 27k (5.13)

k=0

und B,,(z) die Ubertragungsfunktion des Ruckwartsprediktors ist:

Bp(z) = 2~™ ) . ¢ (1/2). (5.14)
Cinsa
zt e
Bm+1

Abbildung 5.3: Abschnitt eines Kreuzgliedfilters fur ein Allpol-System.

Vertauscht man Ein- und Ausgang des Filters, erhalt man BoolASystem mit Kreuzglie-
dern gemass Abbildung 5.3. Die dazugehdrige Kettenmatrix

] - ] [ .

besitzt dieselbe Form wie die Kettenmatrix in Gleichungt23.des verlustlosen zeitdiskreten
Rohrmodells.

Damit konnen die Reflexionskoeffizienten beider Matrizerektirmiteinander verknupft
werden und die Verhaltnisse der Querschnittsflachen desniwlalls als Funktion der Re-
flexionskoeffizienten der linearen Pradiktion ermitteltrden:

Am_Am—H 1—Tm
Smet At A i 1+

(5.16)

Da damit nur die Verhaltnisse zwischen den Querschnittsfidestimmt sind, muss fur ei-
ne Flachenfunktion die Grdsse einer Flache initialisiegrden. Dies erfolgt durch die erste
Querschnittsflache nach der Glottis, die fir dieses Modeikkant auf 1 cigesetzt wird.

Damit sind alle Werkzeuge vorhanden, um aus einem Spradsigit Hilfe der linearen
Pradiktion die Parameter des verlustlosen Rohrmodells arald die Parameter des Artikula-
tormodells zu bestimmen. Der gesamte Ablauf ist in Abbilfiérd zusammengefasst.
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Abbildung 5.4: Ablauf der Parameterschatzung des verlustlosen Rohrrsodel
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5.2 Parameterschéatzung des verlustbehafteten Rohrmodells

Die Schéatzung der Parameter des verlustbehafteten Rohiisngdstaltet sich vergleichsweise
schwierig. Durch die Berucksichtigung der Verluste im Vokakt und durch die Seitenzweige
kann das Verfahren von MXITA nicht mehr angewandt werden.

Ein moglicher Ansatz besteht darin, die Parameter des Neodettels eines allgemeinen
gradientenbasierten Optimierungsverfahrens so zu bestimdass ein definierter Fehler mini-
miert wird. Die Fehlerdefinition kann beispielsweise aufezn spektralen Abstandmass oder
Vergleiche der Resonanzen von Modell und Sprachsignal baruber Rechenaufwand bei
jedem Optimierungsschritt ist jedoch erheblich, wobei@nossteil auf die Matrixmultiplika-
tionen zur Berechnung der Ubertragungsfunktion entfallteBveitere Schwierigkeit, die sich
bei der Optimierung ergibt, steht im Zusammenhang mit démiden der verschiedenen Ge-
rauschquellen des Modells. Ein kleiner Unterschied derr€ammittsflachen entscheidet, ob
es an einer Engstelle zu einer turbulenten Anregung kommt ndht und hat entsprechend
grossen Einfluss auf die resultierende Ubertragungsfoimkbies kann dazu filhren, dass der
Optimierungsvorgang in einem lokalen Minimum endet.

5.2.1 Codebuch

Aus diesen Grunden wurde ein Ansatz basierend auf einenererbneten Codebuch gewahlt.
Damit wird einerseits verhindert, dass nur lokale Minimdéugeen werden und andererseits
reduziert sich der wiederkehrende Rechenaufwand erheldiohCodebuch flir die Inversion
akustischer in artikulatorischen Informationen besteist @ner verlinkten Liste von Parame-
tervektoren aus beiden Raumen.

Die Abbildung vom artikulatorischen Raum in den akustiscRanm beschreibt den Pro-
zess der Spracherzeugung oder Synthese und kann in egemalhen Form als eine nichtli-
neare Funktiory mehrerer Variablen angesehen werden

=9(p), (5.17)

wobeip den artikulatorischen Vektor beschreibt upden akustischen.

Die Datengrundlage eines solchen Codebuches kdnnen z.B egjeszhe Messdaten aus
Rontgenfilmen oder MRI-Aufnahmen sein. Voraussetzung iss das Verfahren gleichzeitig
eine Tonaufnahme erlaubt. Die Beschaffung von Messdatemiasém Wege ist allerdings
sehr umstandlich. Als alternative Datenquelle kommen ayathetische Vektorpaale, y) in
Frage, die durch die Verknipfung eines Artikulatormodaltsl einer akustischen Simulation
des Sprechapparates erzeugt werden.

Fur die Generierung der Vektorpaare wurden deshalb mit darkudatormodell von MA-
EDA Vokaltrakformen erzeugt und mit def3-Transformation die Flachenfunktionen ermittelt.
Das akustische Modell dient der Berechnung der entspreehdnlertragungsfunktionen. Aus
diesen koénnen die akustischen Merkmale fir das Codebuchhetr werden.

Die 8 Parametep des Artikulatormodells wurden per Zufall innerhalb ihréitggen Be-
reiche gewahlt, um zu gewahrleisten, dass der artikutatbe Raum gleichmassig abgedeckt
ist. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass bei BExtrerten auch unrealistische Vokal-
traktformen erzeugt werden, die zum Beispiel einen volldigen Verschluss im Rachenraum
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aufweisen (Abbildung 5.5). Vokaltraktformen dieser Artrden verworfen und die Vektorpaare
nicht ins Codebuch aufgenommen.

Abbildung 5.5: Unrealistische Vokaltraktform bei extremen Parameteremert

Als akustische Merkmalg wurden die Koeffizienten des Mel-Cepstrums (MFCC) verwen-
det. Die MFCC-Merkmalsvektoren haben sich vor allem bei dea8perkennung als robuste
Merkmale bewahrt. Sie enthalten genligend Informationesr die Vokaltraktkonfiguration,
unabhangig von der Anregungsart, und eignen sich daherhddimoVokallaute als auch fir
Konsonanten. Fir die Berechnung der MFCCs wird eine Filterb@nhR4 Dreiecksfiltern ver-
wendet und eine obere Grenzfrequenz von 5 kHz. Es werderrstienel2 Koeffizienten des
Mel-Cepstrums ermittelt ohne den Koeffizienten 0, der eingvésdie Signalenergie darstellt.

Eine Schwierigkeit, die sich durch die Anzahl der artikategchen Parameter ergibt, ist,
dass die Grosse des Codebuches stark mit dem gewiinschteck@hdsgrad des artikulatori-
schen Raumes wéachst. Bei 8 Parametern und jeweils 5 Werterapgn®ter sind bereits an-
nahrend 400'000 Kombinationen moglich. Die Generierusgalkh die spatere Durchsuchung
des Codebuches nimmt entsprechend viel Zeit in Anspruch.

5.2.2 Dynamische Programmierung

Die Surjektivitat der Abbildung, = ¢(p), die sich auch in den Daten des Codebuches zeigt,
macht die Notwendigkeit eines weiteren Kriteriums klar, eime eindeutige Entscheidung bei
der Wahl eines Vektorpaares treffen zu kbnnen. Was bishar k&ine Beachtung bei der Schat-
zung fand, ist die zeitliche Dimension.

Den Bewegungen der Artikulatoren sind, alleine schon wegear iTrégheit, Grenzen ge-
setzt. So istin den Bewegungsablaufen ein gewisses Massrdimiitét zu erwarten und keine
sprunghaften Veranderungen innert kirzester Zeit. Im Rahadee artikulatorischen Sprach-
synthese sind diverse Anséatze erarbeitet worden, um didichégDynamik des Systems zu
beschreiben. MYER et al. [32] nutzen hierfir angepasste Kalman-Filter. Das aufgdipe
namische Modell von BowMAN und GOLDSTEIN [4], dessen Grundelemente artikulatori-
sche Gesten sind, modelliert die Dynamik der Gesten duritisdtr gedampfte Masse-Feder-
Systeme. Die Bewegungen der Artikulatoren werden durchrgebednete dynamische Syste-
me beschrieben. Die Schwierigkeit dieser Anséatze bestelallem darin, dass sie eine genaue
Kenntnis Uber die tatsachliche Dynamik der Systeme voeduss.
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Ein anderer Ansatz basiert darauf, aus einer Sequenz naitigewehreren moglichen Vokal-
traktformen, die zu den akustischen Merkmalen passen w{idiejenigen auszuwéhlen, wel-
che eine kontinuierliche Bewegung der Artikulatoren ergeliss wird keine explizite Kenntnis
uber die Dynamik der Artikulatoren vorausgesetzt, sondgerLosung, welche den minimal-
sten Aufwand darstellt, gesuchtCcBROETERUNd SONDHI [40] nutzen flr diese Aufgabe das
Prinzip der dynamischen Progammierung, welches auch sedigrbeit verwendet wird.

Die Aufgabe kann man sich in Form eines Trellis-Diagramme iwi Abbildung 5.6 vor-
stellen. Aus dem Sprachsignal wird mit Hilfe einer Kurzaadlyse eine Sequenz...x;...xr
akustischer Merkmalsvektoren (MFCC) extrahiert. Ziel ist esme dazu passende opti-
male Sequenz von Vokaltraktformen aus déh Eintragen des Codebuches zu finden
(y1,p1)---(ys, pt)---(y7, pr)- Eine vollstandige Suche wiirde die Analyse von insgesmt
Kombinationen bedeuten. Da das Codebuch mehrere 10’00€agamenthalten kann uril
fur eine Sekunde Sprachsignal und einer Schrittweite vom&®ereits 100 betragt, ist eine
vollstandige Suche nicht praktikabel. Durch dynamiscregRrmmierung kann der Aufwand
auf T - M? reduziert werden. Das Auffinden der optimalen Gesamtlosvindjdurch das Be-
rechnen und Zusammensetzen von Losungen kleinerer Tieligpne vereinfacht.

1 t T

Abbildung 5.6: Beispiel einer moglichen Warping-Kurve im Trellis-Diagren.

Ein ahnliches Problem stellt sich in der Spracherkennumgléedynamischen Zeitanpas-
sung zweier Signale und wird mit Hilfe d&TW-Algorithmus gel6st (siehe [37]). Durch eine
Anpassung der Randbedingungen und der Berechnung der Distiatian kann der DTW-
Algorithmus auch zum Auffinden der optimalen Sequenz voralfo&ktformen aus dem Code-
buch dienen.

Die angepassten Randbedingungen lauten:
¢ Monotonie/lokale Kontinuitat: Die Sequenz der extral@erkustischen Merkmalsvekto-

ren wird schrittweise durchlaufen. Die Warping-Kur@) = (¢,j(t)),t = 1...T enthalt
daher genad’ Punkte.

e Der Anfangs- und der Endpunkt kann ein beliebiger Codebuttagj sein:¢(1) =
(1,7(1)) undo(T) = (T, 5(T)).

Erlaubt sind alle Pfaderweiterungen, welche die Warpingvi€ entlang der Zeitachse um
eine Einheit vorwarts bewegen. Die Distanzfunktion settt aus einem akustischen und einem
artikulatorischen Distanzmass zusammen.
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Die akustische Distanz zwischen einem Merkmalsvektamdy,; mit L Koeffizienten des
Mel-Cepstrum wird mit der euklidischen Distanz berechnet:

L

dagu(t, ) = | D (@ull) = y;(1)2. (5.18)

=1

Die artikulatorische Distanz wird analog dazu aus den Maikkektoren der Artikulator-
parameter berechnet:

8

dare(os Jem1) = 4| D (i (1) = P (D). (5.19)

=1

Die akkumulierte Distan® 4(t, j) im Punkt(t, j) kann nun firt = 2...7" rekursiv mit den
Distanzmassen ermittelt werden:

Du(t,j) = Hl[}nN[][DA(t_lyjt—1)+CArt(t7t_l)'dArt<jtajt—l)]+cAku(t)'dAku(tajt)- (5.20)
Jt—1€[Ll...
wobei jeweils die optimale Pfaderweiterung gespeichertiwia,.;(¢,¢ — 1) und ¢, (t) sind
zusatzliche Gewichtsfunktionen fir die Distanzmasse. IDiialisierung der Matrix mit den
akkumulierten Distanzen erfolgt mi2(1, j) = dagu(1,7),7 = 1...M.

Beginnend bei der minimalen akkumulierten Distanz im Zeidd" und den gespeicherten
optimalen Pfaderweiterungen kann die optimale WarpingvEwurch Backtraking ermittelt
werden.

Die Gewichtsfunktionen wurden aufgrund folgender Ubartegen festgelegt:

¢ Je unterschiedlicher zwei aufeinanderfolgende akustistdrkmalsvektoren des Sprach-
signals sind, desto grésser kdnnen auch die Unterschiedé®kaltraktformen ausfallen.

Can(t,t — 1) = il . (5.21)

\/ S (1) — mias (1))

=1

co ist ein empirisch ermittelter zusatzlicher Skalierungsia

¢ In Zeitabschnitten mit einer geringen Signalenergie, wim Beispiel bei einer praplo-
siven Pause, ist der Informationsgehalt der extrahierkaistsschen Merkmalsvektoren
bzgl. der Vokaltraktform gering. Daher soll wahrend diegeit vor allem die artikulato-
rische Distanz fur die Wahl ausschlaggebend sein. Dazudier&ignalenergid’; jedes
Analyseabschnittes berechnet uhAg,, = max(FE, ..., E7) ermittelt. ZwischenF,,,,,
und E,.in, = Enee — Egipp Nimmt der Gewichtsfaktor der akustischen Distanzen von 1
auf 0 ab. Die Differenz voity;;; = 40dB hat sich fur die analysierten Signale bewabhrt.

max(FE; — E,in, 0
Caru(t) :\/ ( tEd'ff ) (5.22)

54



e Es besteht auch die Mdglichkeit, zusatzliche Informatioaes dem Sprachsignal in die
akustische Gewichtsfunktion einfliessen zu lassen. Soé&danom Beispiel anhand der
Nulldurchgangsrate entweder eher Frikative oder Vokal®tzeigt werden oder die Ko-
sten fur Plosivlaute verringert werden je kleiner die Keiznergie des Signals wird.

5.2.3 Clustering

Die dynamische Programmierung verringert den Suchaufwenwoth der optimalen Sequenz
enorm. Bei einem Codebuch mit mehreren 10’000 Eintragen tldieeSuche trotzdem noch
sehr lange. Um den Rechenaufwand weiter zu reduzieren, \asdCddebuch in Partitionen
(Clusters) unterteilt.

Die generierten Vektorpaar®;,y;),i = 1...M des Codebuches werden in einem ersten
Schritt in N,, akustische Partitionen unterteilt. Die Unterteilung gfanhand der euklidischen
Distanz der MFCC-Merkmalsvektoren mit Hilfe des K-meansekithmus [37]. Das Ergebnis
der Unterteilung sind die Mittelwertvektorep = {y., ...y.,, } der akustischen Partitionen. Die
Merkmalsvektoren, die einer Gruppe zugeordnet wurdensemezu deren Mittelwertvektor
eine kleinere Distanz auf als zu allen anderen Mittelwdattwe=n.

Das Verfahren fiihrt zwv, Partitionen mit Vektorpaarefp, y) deren akustische Merkmale
innerhalb einer Gruppe ahnlich sind. Betrachtet man diegktzirigen artikulatorischen Para-
meter, so ist diese Ahnlichkeit innerhalb einer PartitionAllgemeinen nicht gegeben. Diese
Tatsache ist auf die nicht eindeutige Abbildung zuriickhuéia, wodurch unterschiedliche Vo-
kaltraktformen oder artikulatorische Parameterkonfigoren ahnliche akustische Ergebnisse
haben kénnen.

Unter der Annahme, dass nur eine begrenzte Anzahl Grundkoafionen zu &hnlichen
akustischen Merkmalen fihren, wird eine weitere Untartgjlinnerhalb der akustischen Grup-
pen in N, artikulatorische Partitionen durchgefiihrt. Als Distara®s dient die euklidische Di-
stanz zwischen den artikulatorischen Parametervektoren.

Die Daten des Codebuches sind nun ingesami,irx N,, Partitionen unterteilt worden und
die Untergruppen haben die Eigenschatft, dass die akustisaid artikulatorischen Merkmals-
vektoren einander ahnlich sind.

Anstatt direkt das gesamte Codebuch fir die Suche mittelardigther Programmierung
zu verwenden, wird zuerst die optimale Sequenz aus denlwetevektoren der Partitionen ge-
sucht. In einem zweiten Schritt wird die Suche nochmalsttyetiihrt, wobei der Suchraum auf
alle Vektoren erweitert wird, die jeweils zur Partition dgsvahlten Mittelwertvektors gehéren.

Der Ablauf der Parameterschatzung fir das verlustbeleaRetirmodell ist in Abbildung
5.7 zusammengefasst.
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Abbildung 5.7: Ablauf der Parameterschéatzung des verlustbehaftetenrRuadhells.
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6 Evaluation der akustisch-artikulatorischen Inversion

Im diesem Kapitel werden einige experimentelle Ergebrissekustisch-artikulatorischen In-
version vorgestellt. Die Auswertung erfolgt anhand eingshbn-Korpus und kurzen Sprach-
proben verschiedener Sprecherinnen und Sprecher. Eiktatirgergleich zwischen den ge-
schatzten und den tatsachlichen Vokaltraktformen kanngedargeeigneter artikulatorischer
Daten nicht erfolgen. Stattdessen dienen die typischealWaktformen flr die verschiedenen
Laute, wie sie zum Beispiel in [13] zu finden sind oder durch dalsalviereck beschrieben
werden, als Orientierung.

Fur einen direkten auditiven Vergleich konnen zudem sytigttiee Sprachsignale, basierend
auf den geschatzten Parametern, generiert werden. Kattkenstre Signale lassen sich mit der
Ubertragungsfunktion des akustischen Modells und eineegumgsfunktion gewinnen. Dazu
wird aus der Ubertragungsfunktion die Impulsantwort dest&@y berechnet. Um ein Abklingen
der Impulsantwort sicherzustellen, wird sie mit einer Ferfanktion multipliziert (z.B. rechte
Halfte eines Hamming-Fensters)

Zur Erzeugung des stimmhaften Anregungssignals wird dadbéell von FANT et al.
[11] verwendet. Es modelliert direkt den sich zeitlich vetérnden Volumenstrom durch die
Glottis als Funktion von 4 Parametern und der GrundfrequBig zeitliche Ableitung des

Volumenstrom Ableitung des Volumenstromes

t
a

Amplitude

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zeit [ms] Zeit [ms]
Betragsspektrum
50 T T T T T T T T T

[dB]

~100 ! ! ! ! ! ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

[Hz]

Abbildung 6.1: Anregungsimpuls (Volumenstrom durch Glottis) nach demMdelell [11],
zeitliche Ableitung des Volumenstroms und Betragsspekttes Anregungssignals bei einer
Grundfrequenz von 180 Hz.

Volumenstromeg(¢) wird wie folgt berechnet:

) Eqy - et sin(Zt) 0<t<t,
g(t) = { v (6.1)

—FEe . [efe(tfte) . efe(tofte)] te <t S to .

ety

Die Parameter und « ergeben sich aus Gleichung (6.1) fur die Bedingunggn = —F.
und fotog(t)dt = 0. Die stimmlose Anregung fur Frikative erfolgt mit einem Relusignal
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(gaussverteiltes weisses Rauschen). Das synthetiscianétat Sprachsignal ergibt sich dann
aus der Faltung des Anregungssignals mit der Impulsantwort

Fur die Synthese eines langeren Signals mit einer zeitbechevenden Vokaltraktkonfigu-
ration ist eine Interpolation zwischen den einzelnen Sthvigen notig. Eine Moglichkeit be-
steht in der Interpolation der artikulatorischen Parametier der Querschnittsflachen. Dies
héatte allerdings zur Folge, dass die Ubertragungsfunki&snViodells in jedem Abtastzeitpunkt
neu berechnen werden musste, was einen enormen rechear&afwand bedeutet. Alterna-
tiv kdnnen direkt die Abtastwerte der Impulsantworten olen zwei Schatzzeitpunkten linear
interpoliert werden. Das Ergebnis dieses Vorgehens aalgpricht genau der Interpolation der
artikulatorischen Parameter oder der Querschnittsflgcdtelit aber laut [44] eine akzeptable
Approximation dar.

6.1 Diphon-Korpus

Die Aufnahmen des Diphon-Korpus stammen von einem marenic®precher. Das Korpus
umfasst ingesamt 3019 einzelne Diphone bei einer Abtagténez von 16 kHz. Die Signale
beginnen bei Diphonen in der Mitte des ersten Phons und endiem Mitte des zweiten Phons.

6.1.1 Vokale

Auf den Abbildungen der folgenden Seiten sind die Ergeleni&s akustisch-artikulatorischen
Inversion fur Vokale zu sehen. Aus dem Diphon-Korpus wurdigzu jeweils die Eintrage raus-
gesucht, die mit einem vorgegebenen Laut anfangen und natrebeliebigen Laut enden. Je
nach Anfangslaut sind das zwischen 10 und 20 Diphone. Fiésjdaser Diphone wurde ein
Analysefenster von 25 ms verwendet, beginnend in der Méteadsten Lautes.

Aus den Analyseabschnitten wurden die artikulatorischeameter fir das verlustlose und
das verlustbehaftete akustische Modell ermittelt. DieaPeterschatzung fur das verlustlose
Modell erfolgte wie in Kapitel 5.1 beschrieben. Fir das wsitbehaftete Modell wurde di-
rekt das am besten passende Vektorpaar (kleinste eukl@iBistanz zwischen den MFCC-
Merkmalsvektoren) aus dem Codebuch gesucht.

Von allen geschatzten artikulatorischen Parametervektamurden je Anfangslaut die Vo-
kaltraktkonturen und die Mittelwerte der einzelnen Par@mberechnet. Die gestrichelten Li-
nien zeigen die Extremalwerte beziglich der mediosagidbDistanzen, zwischen denen die
Vokaltraktkonturen liegen. Die mittlere durchgezogenaidientspricht der Vokaltraktkontur
des Mittelwertvektors.

Fur die Laute [a],[i] und [u] sind zusé&tzlich noch MediodtaiAnsichten von MRT-
Aufnahmen abgebildet. Die Aufnahmen wurden wéhrend dekédtion der entsprechenden
Laute gemacht. Sie stammen allerdings nicht von der glaiEteeson wie die Sprachaufnahmen
des Diphon-Korpus (Quelle der MRT-Aufnahmen: [16]).

Auf den ersten Blick erscheint die Varianz der Schatzungktivegross. Wie verschiede-
ne Horproben bestétigt haben, sind diese Variationen fedach in den Lautcharakteristiken
deutlich feststellbar, wohl hauptsachlich durch Koataition bedingt.

Die Ergebnisse der Schatzungen fir das verlustlose uncediastbehaftete akustische Mo-
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dell sind bei den Vokalen insgesamt recht @hnlich. Einigeetséthiede sind jedoch gut sichtbar.

Im hinteren Mundraum bzw. oberer Rachenraum fallen beinusddsen Modell die Schat-
zung der Querschnittsflachen der vorderen Vokalen unuweikiélassig gross aus (erkennbar an
der Einbuchtung des Zungenrtckens). Da durch die LPC-Aeaalys die Flachenverhaltnisse
und nicht die absoluten Werte der Querschnittsflachenrbagtiwerden, wurde die Ursache
dafir zuerst im Skalierungsfaktor der Flachen in Verbirgdomt der Schéatzung der artikula-
torischen Parameter vermutet. Dies konnte jedoch nichtibhgswerden. Eine Anderung des
Skalierungsfaktors fuhrt zwar im gesamten Vokaltrakt zirkéren oder grosseren mediosagit-
talen Distanzen, die Proportionen bleiben allerdingsdbest.

Deutlich unterschiedliche Vokaltraktformen kann man kex ffokalen [a],[i] und {] erken-
nen. Die Positionen des Zungenrickens beim verlustlosesheMbegen hier weiter vorne im
Mundraum. Beim [i] liegt die engste Stelle im Vokaltrakt etiwaBereich der Vorderzéahne, wo
fast ein Verschluss gebildet wird, wéhrend sie beim vedgenh Modell ungefahr in der Mitte
des harten Gaumens liegt. Nimmt man die vorhandenen MRTakuhen als Referenz, so sind
die Schatzungen des verlustbehafteten Modells klar zurbegen. Die Vokaltraktform und die
Lage der Engstellen zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Die Unterschiede bei den vorderen Vokalen sind zu einensgro$eil auf die Seitenzweige
der Sinus piriformis zurlckzufthren. Durch die verursaohAntiresonanzen verschieben sich

die Formantfrequenzen merklich, wobei besonders der 2n&oatr der vorderen Vokale davon
betroffen ist (vgl. Abbildung 6.2).

Ubertragungsfunktion Vokaltraktkontur

relative Amplitude [dB]

-60 : ‘

| | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
[Hz]

Abbildung 6.2: Verschiebung der Formantfrequenzen durch die Sinus pinix Die Vokal-
traktform entspricht der eines [i]. Die Ubertragungsfuigkt oben ergibt sich ohne Sinus piri-

formis, die Ubertragungsfunktion unten mit den angekdppebeitenzweigen der Sinus pirifor-
mis.

Die Abbildung 6.3 zeigt, wie sich die verschiedenen Vedusif die Ubertragungsfunktion
des Systems auswirken. Die Verluste durch Warmeleitung arRidrwanden hat nur einen
sehr geringen Effekt auf die Formantbandbreiten. Fur digd&ang konnten diese Verluste
vernachlassigt werden. Die Verluste durch die elastis¢ha@mwande beeinflussen vor allem
die niedrigen Frequenzen. Erkennbar ist eine Anderung oefuénz und Bandbreite des er-
sten Formanten. Die Reibungsverluste und die Verluste ddietSchallabstrahlung nehmen
gegen hohe Frequenzen zu. Wéahrend die Reibungsverlustelear 21 einer Dampfung der
Formanten fuhren, haben die Verluste durch Schallabsingrduch eine Verschiebung der For-
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mantfrequenzen zur Folge. Einen Eindruck, wie sich die Besigbtigung der Verluste auf die
Schatzungen auswirken, kann man durch den Vergleich debBigse der beiden Modelle ge-
winnen. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs sindussvirkungen auf die einzelnen
Laute sehr unterschiedlich.

Ubertragungsfunktion

relative Amplitude [dB]

| | | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
[Hz]

Abbildung 6.3: Einfluss der Verluste auf die Ubertragungsfunktion ([a]eig1) sind alle
Verluste vernachlassigt. Danach werden nacheinander lisiciatigt: (2) Verluste durch Wér-
meleitung, (3) Verluste durch elastische Rohrwande, (4lusts durch Reibung an den Rohr-
wanden und (5) Verluste durch Schallabstrahlung.

Im Vokalviereck klassifiziert man die Vokale nach der Lippemung und der Lage des
Zungenrtckens, wobei man zwischen vorderen und hinterdrewschen tiefen und hohen
Vokalen unterscheidet, je nachdem wo sich der hochste Zynugpdt befindet. Entsprechend
der Entfernung dieses Punktes vom Gaumen wird ein Vokalfgs oder geschlossen bezeich-
net.

Die Lage der Zunge in den geschatzten Vokaltraktkontuiemst gut mit den zu erwarten-
den Positionen gemass Vokalviereck tberein. Abweichumngelen Schatzungen des verlust-
behafteten Modells sind nur beim [u] undl] [festzustellen. Beim [u] undy] ware nach dem
Vokalviereck eine hbhere Zungenposition zu erwarten (imghgch zum [0]) und beimi] ei-
ne Lage des Zungenriickens etwas weiter vorne. Die Untedelawischen den geschlossenen
und offenen Varianten der Vokale (z.B. zwischen [e] ugigl $ind Gberall erkennbar.

vorne hinten

iy u
1Y \ (6]
a

o
hoch

o
tief

Abbildung 6.4: Vokalviereck: Einteilung der Vokale nach Lage des Zungekeiis. Die Lage
der Vokale links oder rechts der Punkte gibt an, ob die Lippegerundet oder gerundet sind
(nach [1]).
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Laut und Beispiel verlustloses Modell verlustbehaftetes Modell

[a] Sclatten
4 T g >,

[

[o] bitte

[e] egal
(geschlossenes

[¢] Ende
(offenes e)

akustisch-artikulatorische Inversion: Vokale
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Laut und Beispiel verlustloses Modell verlustbehaftetes Modell

[i] vital
(geschlossenes
1 \

e

[1] Tisch
(offenes i)

[0] Motiv
(geschlossenes

[0] Gott
(offenes o)

akustisch-artikulatorische Inversion: Vokale
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Laut und Beispiel verlustloses Modell verlustbehaftetes Modell

[2] schbn

(geschlossenes

[ce] Bffentlich
(offenes 06)

[u] brutal

[u] Luft
(offenes u)

akustisch-artikulatorische Inversion: Vokale
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Laut und Beispiel verlustloses Modell verlustbehaftetes Modell

[y] Physik
(geschlossenes |

[v] dinn
(offenes 1)

akustisch-artikulatorische Inversion: Vokale
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6.1.2 Konsonanten

Die Inversionsmethoden wurden ebenso an den Konsonanseipleon-Korpus erprobt. Das
Vorgehen bei den Schatzungen und die Berechnungen fiir debédbeten Vokaltraktkonturen
sind wie bei den Vokalen durchgefihrt worden.

Frikative, Vibranten und Approximanten

Das verlustlose Modell sieht grundsatzlich nur eine Anrggan einem Rohrende vor. Bei
den Frikativen findet die Anregung jedoch grosstenteileihalb des Vokaltraktes statt. Die
Schéatzung fiur diese Frikative sind daher wenig aussagekréfie LPC-Analyse fuhrt typi-
scherweise zu einer Flachenfunktion, die Richtung Lippemé@mweiter wachst und anato-
misch unmogliche Grossen erreicht. Die zugehoérigen Voleafiormen zeigen scheinbar eine
Engstelle im Bereich des harten Gaumens. Ursache diesechting sind allerdings nur die
unrealistischen Flachenfunktionen.

Die geschatzten Vokaltraktkonturen des verlustbeharftetedells weisen bei den Zischlau-
ten [s],[z],[[] und [¢] Konstriktionen im Bereich des Zahndammes auf. \fezeit liegen die
Engstellen auch im palatalen Bereich, was eher unwahrdaeist. Die Konturen der Laute
unterscheiden sich nur wenig voneinander. Insbesondene [gewirde man die Verengung
generell etwas weiter hinten im Mundraum vermuten (vgl. ikkhing 2.6).

Far das [f] gelingt keine sinnvolle Schatzung der Vokaltkakituren. Die Konstriktionsorte
reichen vom bilabialen bis zum velaren Bereich. Die Haupithie dafir ist die hohe spek-
trale Variabilitat der f-Laute. Diese Beobachtung haberhaWsRAYANAN und ALWAN [35]
gemacht. Sie erklaren die Variabilitat durch unterschobal Positionen der Zunge. Fir die
Erzeugung der labiodentalen Laute sind in erster Linie di¢etippe und die Vorderzahne
entscheidend, wahrend die Zunge im Mundraum ziemlich fegidgt werden kann. Dadurch
andern sich die akustischen Eigenschaften des Resonaresdumber der Konstriktion.

Beim [v] ist die Engstelle hingegen klar an den Lippen erkemnbie im Vergleich zum
[f] bessere Schétzung ist vermutlich auf die zusatzlichdorimationen Uber die Vokaltrakt-
konfiguration durch die stimmhafte Anregung an der Glottisizkzufiihren. Eine genauere
Unterscheidung zwischen bilabialer und labiodentaler dtidktion ist mit dem verwendeten
artikulatorischen Modell nicht moglich.

Beim [x] wird die Engstelle mehrheitlich richtig am weichea@nen geschatzt.

Fur das [h] und das [r] ist eine Beurteilung der Schatzungéwigeig. Die Friktion vom
[h] wird an der Glottis erzeugt. Das akustische Modell sjedbch nur eine stimmhafte An-
regung an der Glottis vor. Bei der berechneten Ubertragungtibn fehlt daher der Einfluss
des Quellenspektrums. Zudem kann der Vokaltrakt bei desfiuteon des Lautes unterschied-
liche Konfigurationen einnehmen, weshalb das Spektrunk star den benachbarten Lauten
abhangt. FUr das [r] erfolgt die Schatzung des Sprechsakie bei den Vokalen. Eine deutli-
che Artikulationsstelle ist hier nicht erkennbar.

Der Halbvokal [j] zeigt erwartungsgemass eine engere Kiktisin als die Vokale. Beim
[I] bertihrt die Zunge nicht den Zahndamm. Dies wirde beimidieensionalen Modell einen
vollstandigen Verschluss bedeuten. Stattdessen ist eiclgté Verengung im vorderen Mund-
bereich sichtbar.
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Laut und Beispiel verlustloses Modell verlustbehaftetes Modell

[s] Haws
(stimmloses s)

[z] Hase
(stimmhaftes s)

[[] Fisch
(stimmloses sch

[¢c] mdchte

akustisch-artikulatorische Inversion: Konsonanten
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Laut und Beispiel verlustloses Modell verlustbehaftetes Modell

[f] Haft

[v] Welt

[x] Buch

[h] Hall

akustisch-artikulatorische Inversion: Konsonanten
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Laut und Beispiel verlustloses Modell verlustbehaftetes Modell

[r] Ratte

(] jah

[I] Last

akustisch-artikulatorische Inversion: Konsonanten
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Nasale und PlosiveBei Nasalen gelingt keine realistische Schatzung des \falkadts. Im
Falle des unverzweigten Rohrsystems ist dies nicht erstdwdlllerdings bringt auch der Ein-
bezug der verbundenen Resonanzraume (geschlossener Mamd@eus piriformis und Na-
sennebenhdhlen) keine Verbesserung, obwohl sich damai®&lagnthetisieren lassen, die man
durchaus auch als solche wahrnimmt. Die berechneten @gerigsfunktionen unterscheiden
sich aber stark von den Spektren der naturlichen Laute.

In Abbildung|6.5 ist oben das Betragsspektrum eines [m] ddedfe Aus einem kleinen
Codebuch mit 500 Eintragen (nur Nasale), mit dem Mundraureialdger angekoppelter Re-
sonanzraum, wurde das am besten passende VektorpaaraggBer Einfluss der verschlos-
senen Mundhdhle als Resonanzraum ist sowohl im Betragsapekies natirlichen Signals
als auch in der Ubertragungsfunktion des akustischen N®dgtennbar und ebenso der Ein-
fluss der Sinus piriformis. Die Antiresonanzen der Naseankbhlen hingegen lassen sich im
Betragsspektrum des [m] kaum ausmachen. Obwonhl die Ubartgasfunktion ohne Nasenne-
benhdhlen besser zum beobachteten Spektrum passt, siddndiesynthetisierten Laute nicht
mit einem [m] vergleichbar. Erst durch das Ankoppeln derddagbenhdhlen gelingt dies.

50

-100

relative Amplitude [dB]

-150

-200

1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequenz [Hz]

-250 | | |

Abbildung 6.5: Betragsspektrum eines [m] (oben) und Ubertragungsfunktiodes akusti-
schen Modells. Markiert sind die Antiresonanzen erzeugitdénkopplung von: 1. Mundraum,
2. Sinus piriformis, 3. grosse Keilbeinhdhle, 4. kleindl&nhohle, 5. Kieferhdhle, 6. Stirnhoh-
le.

Plosivlaute lassen sich aufgrund ihrer Instationaritébhhunmittelbar mit den verwendeten
akustischen Modellen beschreiben. Die Artikulationstassen sich aber oftmals aus den ge-
schatzten Vokaltraktkonturen vor und nach den Plosiviaatgeiten. Beispiele dazu folgen im
nachsten Abschnitt.
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6.2 Naturliche Sprachsignale

Neben der Inversion einzelner Signalabschnitte wurderSdigtzmethoden auch an kurzen
naturlichen Sprachsignalen erprobt. Fir das verlustbeteaModell kann hierbei die Suche
mittels dynamischer Programmierung verwendet werden Sofgitzung des verlustlosen Mo-
dells profitiert nicht von den zusatzlichen zeitlichen imfiationen. Die Ergebnisse entsprechen
daher der Analyse einzelner unabhéngiger Abschnitte wira Béphon-Korpus. Auf die Dar-
stellung dieser Ergebnisse wird daher verzichtet.

Die nachfolgenden Analysen wurde immer mit einem 25 ms lafgealysefenster durch-
gefuhrt, welches jeweils um 10 ms verschoben wurde. Daseratete Codebuch umfasst knapp
16’000 Eintrage.

Fur langere Sprachsignale kann der zeitliche Verlauf dscly#zten Vokaltraktformen mit
Hilfe einer dreidimensionalen Darstellung ahnlich eingel@rogramms visualisiert werden
[41]. Zuerst werden aus den Vokaltraktkonturen die Flatumdaiionen als Funktion der Zeit
ermittelt. Die Groéssen der Querschnittsflachen (Amplin)deerden als Schwarzung darge-
stellt. Je kleiner die Flache desto dunkler der Abschniit. éine bessere Unterscheidbarkeit
kleiner Werte wird eine logarithmische Skalierung der Gtatenskala verwendet. Die hori-
zontale Achse repréasentiert die Zeitachse und die veetikahse den Abstand von der Glottis.
In Abbildung 6.6 ist die Transformation an einem Beispielrechaulicht.

Kontur des Vokaltraktes Flachenfunktion Flachenbild

i
o
i
o

-
i
-
~

-
N
-
N

=
o
=
o

Abstand von der Glottis [cm]
)

Abstand von der Glottis [cm]
o

0 5 10 Zeitachse
Querschnittsflache [cm 2]

Abbildung 6.6: Kompakte Darstellung der Querschnittsflachen als Flaciidnb

Abbildung 6.7 zeigt das Flachenbild fiir das Sprachsignaldi@ j'ai du temps libre”, ge-
sprochen von einer Frau. Die Flachenwerte wurden flur diestBbung zusatzlich zwischen
den einzelnen Analysezeitpunkten interpoliert. Die géasadien Konstriktionen sind gut an den
dunklen Bereichen erkennbar. Fur die Plosivlaute [d], [t} dib] wird korrekt ein vollstan-
diger Verschluss geschétzt. Die Position des Verschlusséslie Form des Vokaltraktes in
diesem Bereich werden durch die vorangehenden und nachétdgeVokaltraktkonturen be-
stimmt. Das [k] am Anfang weist einen Verschluss im Bereichvtgderen Gaumens auf. Das
nachfolgende [&] genlgt hier nicht fur eine korrekte Salmdgzdes Verschlussortes. Das Gau-
mensegel bleibt bei den zwei nasalierten Lauten geschiosse

Das Flachenbild des Sprachsignals “Should we chase thegsygs?” ist in Abbilung 6.8
dargestellt. Die Sprachaufnahme stammt in diesem Fall uvzee Mann. Bei den Frikativen
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Abbildung 6.7: Flachenbild des Sprachsignals “Quand j'ai du temps libré&ur die gestri-
chelten Linien sind die zugehérigen Vokaltraktkonturegemyeben.
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liegen die Konstriktionen an den zu erwartenden Stellert.Adsnahme des [d] werden auch
die Verschlisse der Plosivlaute gut geschatzt.

Allgemein werden die Verschlussorte gut aus den benadtbafkaltraktkonturen ge-
schéatzt sofern es sich dabei um Vokale handelt. Folgen mekommsonanten aufeinander, treten
haufiger Fehler auf. Die Fehlschatzungen sind vermehrtdrestmmhaften Plosivlauten fest-
zustellen, wo anstatt eines vollstandigen Verschlussesina Engstelle in den Ergebnissen zu
sehen ist. Bei den Vokalen sind keine offensichtlichen Fedszumachen. Aufféllig sind die
teilweise recht grossen Anderungen zwischen zwei aufderdmigenden Vokaltraktkonturen.
Mit wachsendem Codebuch werden die Verlaufe glatter.

Auf der beiliegenden CD finden sich zahlreiche weitere Erggsender Inversionsexperi-
mente (im VerzeichniBei spi el e_I nver si on). Es sind auch kurze Videosequenzen aus
den Schatzungen erstellt worden, welche die zeitlicheandegrungen des Vokaltraktes in der
mediosagittalen Ebene zeigen. Die Animationen sind mit slgrthetisierten Sprachsignalen
unterlegt.
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Abbildung 6.8: Flachenbild des Sprachsignals “Should we chase those cowboys
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7 Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Methoden zur Schiégaler Vokaltraktform aus dem
Sprachsignal vorgestellt. Die Schatzmethoden beruhepiaaf akustischen und einer artiku-
latorischen Modellierung des Sprechapparates.

Waéhrend fur beide Methoden das gleiche artikulatorische élogbn MAEDA [26] ver-
wendet wird, unterscheiden sich die akustischen Modeltetdden Grad der vorgenommenen
Vereinfachungen.

Die Untersuchungen anhand von Sprachproben haben gedasgtpbeide Schatzmethoden
fur Vokale insgesamt brauchbare Ergebnisse liefern. @dvadden vorderen Vokalen wird aber
klar, dass der akustische Effekt der Sinus piriformis nid@rnachlassigt werden darf. Ebenso
fuihren die verschiedenen Verluste zu deutlichen Andemunige Frequenzen und Bandbreiten
der Formanten. Wahrend die Formantbandbreiten fur die 8ahden eher eine untergeordnete
Rolle spielen (nicht aber fiir die Synthese), folgen aus desciiebungen der Formantfre-
guenzen unterschiedliche Vokaltraktkonturen. Es ist daheunehmen, dass eine realistische
Modellierung der Verluste die Ergebnisse der Schatzungemegsert.

Fur eine sinnvolle Schatzung des Vokaltraktes bei Frikadten missen die zusatzlich ver-
teilten Gerauschquellen berticksichtigt werden. Der ajisiche Mechanismus, der zur Ent-
stehung dieser Laute beitragt, wird hierftr durch drei lkamegerte Quellen nachgeahmt. Trotz
dieser starken Vereinfachung kénnen im Allgemeinen guggelimnisse erzielt werden. Wichtig
fur weitere Verbesserungen in diesem Zusammenhang wawdlear eine genauere Beschrei-
bung des vorderen Mundraumes. Die Flachenfunktion in ciedBereich hangt bei Frikativen
von zahlreichen Details ab, die im artikulatorischen Mbs#eh MAEDA nur sehr grob wie-
dergegeben werden. FUr aspirierte Laute sollte das Rrkatiell noch um eine zusatzliche
Gerauschquelle unmittelbar nach der Glottis erweiterteer

Die Schatzung des Vokaltraktes bei Nasalen hat sich alsseblwierig erwiesen. Obwohl
mit dem akustischen Modell perzeptiv befriedigende Nasahhetisiert werden kénnen, unter-
scheidet sich die spektrale Zusammensetzung der synéhitisLaute stark von den Spektren
naturlicher Laute. Schwierigkeiten bereiten vor allem gliessen individuellen Unterschiede
des Nasenraumes, die sich auch in den Spektren der Lauterfinelén. Die feste Vorgabe der
geometrischen Grossen des Nasenraumes, wie im Rahmen Alresérgetan, hat sich nicht
bewahrt. Eine Mdglichkeit, die Problematik zu umgehen,eyé@urch zusétzliche Hilfsmittel
die Grenzen der Nasallaute zu bestimmen. Diese Signafpasda@nnten bei der Schatzung
mittels dynamischer Programmierung wie kurze Pausen loielttamerden und der Ort des Ver-
schlusses allenfalls aus den benachbarten Vokaltraktkemigeschatzt werden. Eine wichtige
Rolle durfte auch, gerade bei den Nasalen, die Schallalst@liber die Haut spielen. Ge-
mass ANT et al. [12] ist diese im Bereich der Lippen und des Kehlkopfes beclglessenem
Mund am starksten und beeinflusst hauptséchlich den erstemafen, welcher das Spektrum
bei Nasalen dominiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Inversion insbesondereimen genaueren akustischen
Modellierung des Sprechapparates profitiert. Die Schétzode basierend auf dem verlustlo-
sen Rohrmodell bietet hierfiir keine Mdglichkeiten, zeidisieh aber durch eine hohe Effizienz
und akzeptable Ergebnisse bei Vokalen aus. Bei der akustrsgilatorischen Inversion auf
der Grundlage eines im Voraus erstellten Codebuches siisg @mschrankungen nicht vor-
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handen und die Schatzung des Vokaltraktes unabhéngig vdftodeplexitat der verwendeten

Modelle durchfuhrbar. Die Methode der dynamischen Prognarung scheint eine geeignete
Strategie zu sein, um dem Problem der Nichteindeutigkdieegnen und kontinuierliche Be-
wegungsablaufe zu schatzen. Die Gewichtsfunktion kanhl@nados erweitert werden, wenn
zusatzliche Kriterien bei der Suche bertcksichtigt werstglen.

Die Simulation des Sprechtraktes im Frequenzbereich eigicd gut fur die Analyse
(quasi-) stationarer Laute. Fur Laute, die durch schnelledg@ngen gekennzeichnet sind (z.B.
[r]), oder fur transientes Verhalten, wie es bei PlosiviautenFall ist, wére auch eine Zeitbe-
reichssimulation denkbar ([27]). Bis auf die frequenzalgihgen Elemente (fir Verluste durch
Reibung und Warmeleitung) konnte das gleiche akustischendekzverwendet werden. Eine
solche Simulation setzt allerdings Vorwissen Uber die Bewggn der Artikulatoren voraus.
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Anhang A: Technische Realisierung

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick Giber das Comymogramm, in welchem die
in der Arbeit beschriebenen Modelle und Methoden umgesetatien. Um eine einfache Be-
dienung zu gewabhrleisten, wurde eine grafische Benutzdtatiee erstellt. Die Moglichkeit,
interaktiv die Parameter und Konfigurationen der Modellesetiindern und ihre Auswirkung
auf die akustischen Merkmale beobachten zu kdnnen, hadlEdehr nitzlich erwiesen.

Die Programmdateien befinden sich auf der beiliegenden CD igrzéichnis
mat | ab/ deno_i nv. Das Hauptprogramm wird mit dem Skripteno_i nv. m gestartet
(MATLAB v7.9).

Das Programm bietet folgende Funktionalitat:

¢ Die akustisch-artikulatorische Inversion eines Spragtels mit den vorgestellten Schéatz-
verfahren.

e Die Visualisierung der Schatzungen in diversen Formen.
e Die Generierung synthetischer Sprachsignale.

¢ Die interaktive Konfiguration der Modellparameter.

In Abbilung/Al ist die Hauptansicht der graphischen Obehfiézu sehen. Die Ansicht gibt
einen Uberblick tiber das geladene Sprachsignal und dielékNokaltraktform.

1 (3)
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Abbildung Al: Benutzeroberflache des Hauptprogramms.
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In (1) wird die Vokaltraktkontur des artikulatorischen Modeltrgestellt, wobei im Titel
die gewahlte Schatzmethode angezeigt wird.

Fur das akustische Modell wird die Distanzfunktion der \folektkontur in die entspre-
chende diskrete Flachenfunktion umgerechnet. Die getsokén Grossen, welche fir die aku-
stische Simulation benutzt werden, sind im Berg@hzu sehen. Die blaue Flache entspricht
der Flachenfunktion des Rachen- und Mundraumes. Die Lidfauridg wird hier als Referenz-
punkt benutzt. Die rosa eingefarbe Flache stellt die Flathktion des Nasenraumes dar und
die roten Kreise symbolisieren die Verzweigungen zu dereNasbenhohlen. Die griine Fla-
che im Rachenraum entspricht der addierten Flachenfurtioler Sinus piriformis. Ist eine
Konstriktion im Vokaltrakt vorhanden, werden die Posigander zwei Gerauschquellen mit
einem Kreis bzw. einem Stern angezeigt. Ausser fir die LPSelt@ Schatzung wird im Pro-
gramm immer das verlustbehaftete Rohrmodell zur akustis8imaulation des Sprechapparates
benutzt.

Im Signalfenste2) werden zusatzlich zum Signal Textlabels angezeigt. Beimébffei-
nes Signals werden diese selbststandig geladen, falls ireiMdbdnis eine Datei mit demselben
Namen und der Endung “.lab” vorhanden ist. Die Zeilen derdldbatei enthalten jeweils eine
Spalte fir den Beginn und das Ende der Segmentgrenze in 100hestEn und eine Spalte fur
den angezeigten Text (HTK label format).

Die 3 Uberlagerten Markierungen sind per Drag and Drop ebbar. Mit den griinen
Markierungen kann ein bestimmter Abschnitt aus dem gesaRignal ausgewahlt werden.
Das rote Rechteck entspricht dem aktuellen Analysefenstdches nochmals i(b) vergros-
sert dargestellt wird. Beim Verschieben des Fensters weddearstellungen automatisch
aktualisiert.

Uber die Schaltflache “Einstellungen Inversionsverfahrgd) kénnen die Parameter der
Kurzzeitanalyse (Grésse und Verschiebung des Analyskaltsas) und das Schéatzverfahren
gewahlt werden. Die Schatzung der artikulatorischen Pat@nkann unmittelbar fir das aus-
gewahlte Analysefenster erfolgen (LPC-Analyse bzw. dee&tche im Codebuch) oder die
Parameter werden im Voraus berechnet. Dies geschieht idb8chdaltflache “Inversion Signal-
abschnitt”. Durch die Ausdehnung der Schatzung auf einegel@en Signalabschnitt kbnnen
die Vorteile der optimierten Codebuchsuche (DP) genutztiarer Die Ergebnisse der Schét-
zung werden gespeichert und kénnen durch Verschieben dags&fiensters im Signalfenster
betrachtet werden. Es besteht danach auch die Mdglicltheigrgebnisse in Form eines Fla-
chenbildes, wie in Abschnitt 6.2 vorgestellt, darzustelle

Die Schaltflache “Spektrum/Ubertragungsfunktion” ¢ffe@t Fenster (Abbildung A2), in
welchem die entsprechende Ubertragungsfunktion desis&bsh Modells (schwarz) zusam-
men mit dem Betragsspektrum des Signals (blau) dargestiedlt wnstatt der Ubertragungs-
funktion kénnen auch die Koeffizienten des Mel-Cepstrums ddeberechnete Eingangsim-
pedanz des Vokaltraktes angezeigt werden.

Uber die Schaltflache “Parameter art. und akust. Modelld sii@ wichtigsten Parameter-
einstellungen der Modelle zugénglich. Dazu gehoren:

¢ die 8 Parameter des artikulatorischen Modells. Sie konnesaohiebereglern innerhalb

ihrer Wertebereiche verstellt werden. Die Einstellungénrien gespeichert und wieder
geladen werden.
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Abbildung A2: Ansicht der Ubertragungsfunktion des akustischen Modgits des Betrags-
spektrums des Analysefensters.

e die Parameter der stimmhaften Anregungsfunktion fur dietiSsse.
¢ die Volumina der Nasennebenhéhlen.

e die allgemeine Konfiguration des akustischen Modells. ®ié®inhaltet z.B. die
Ab-/Ankopplung der verschiedenen Seitenzweige oder denaihl der Energieverluste,
welche bericksichtigt werden sollen.

Bei einer Anderung der Parameter werden die DarstellungeHalgptansicht und die Ubertra-
gungsfunktion automatisch aktualisiert, so dass sich demMrkungen direkt verfolgen lassen.

Einen akustischen Eindruck der Modelleinstellungen érhah tber die Schaltflache “Syn-
these”. Fur die aktuelle Vokaltraktkonfiguration kann eumaes synthetisches Sprachsignal er-
zeugt werden. Um einen natirlicheren Klang zu erhaltendareGrundfrequenz, und Am-
plitude A, Uber die Zeit variiert. Die verwendeten Werte sind in Tabdll aufgefiihrt.

Zeit [ms] 0 250 500 600
Frequenz | 0.8F, 1.Fy; 0.65F; 0.65F;
Zeit [ms] 0 40 400 600

Tabelle Al: Variation von Grundfrequenz und Amplitude fur die Syntheseer Signale. Zwi-
schen den Zeitpunkten werden die Werte linear interpoliert.

Die Synthese kann ebenfalls fir die geschatzten artikusateen Parameter eines ganzen
Signalabschnittes erfolgen. Der zeitliche Verlauf derr@iftequenz und der Intensitat werden
hierfir aus dem natirlichen Sprachsignal tbernommen. mbioation mit einer Animation
der Vokaltraktkonturen lassen sich so auch Videosequesizamgen. Um besser die Verande-

78



rungen verfolgen zu kénnen, ist eine Zeitlupenfunktioregntert worden. Fir die Erstellung
der Videos wird die frei verfigbare FFmpeg-BiinotHeAerwendet.

Die Synthese kann wahlweise mit einer Frequenzbereichésiion, wie in Abschnitt 6
beschrieben, erfolgen, oder die Synthese wird mit dem vorEdA entwickelten Verfahren
[27] im Zeitbereich durchgeflhrt. Bei der Simulation im Zateich werden nur Rachen- und
Mundraum bericksichtigt.

Die Skripte zum Erzeugen und Clustern des Codebuches befindenns Unterver-
zeichniscodebook_gener ati on. Sie konnen Uber eine einfache grafische Oberflache
codebook_gen_gui . mbedient werden. Das verwendete Codebuch befindet sich im Un-
terverzeichnicodebook. Es setzt sich zusammen aus den akustischen und artikstdien
Merkmalsvektoren, den Mittelwertvektoren der Partitionsd die Zuordnung der Vektorpaa-
re zu den Partitionen. Ein zusatzliches Feld weist jedentovpkar eine Lautklasse zu, welche
bei der Erzeugung anhand der Geometrie des Vokaltraktésinetsivurde. Unterschieden wird
zwischen Vokalen, Frikativen, nasalierten Lauten, Nasafed Verschlusslauten.

http://ffmpeg.org/
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Anhang B: Aufgabenstellung
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Schatzung des bewegten Vokaltraktes aus dem
Sprachsignal

Einleitung

Um bei der Sprachcodierung eine hohe Datenreduktion zu erreichen, wird meistens ein an
die menschliche Sprachproduktion angelehntes Modell eingesetzt. Ein gebréuchliches Mo-
dell ist das sogenannte Source-Filter-Modell, das nur die beiden Hauptfunktionen, ndmlich
die Signalgenerierung und die Klangformung unterscheidet. Der zugehorige mathemati-
sche Formalismus ist unter der Bezeichnung linear predictive coding (LPC) bekannt (siche
z.B. [1] oder Kapitel 4.5 in [2]).

In [3] ist gezeigt worden, dass aus dem Sprachsignal mit der LPC-Analyse (Methode A im
Abschnitt VI) direkt die Form des Vokaltraktes geschitzt werden kann. Diese Schitzung
ist jedoch nur dann giiltig, wenn die Stimmlippen die einzige Schallquelle bilden, was
hauptséachlich fiir die Vokale zutrifft.

Problemstellung
Das Ziel dieser Masterarbeit ist, zu untersuchen, ob und wie der Ansatz der Vokaltrakt-

schiatzung in [3] auf andere Lautgruppen ausgeweitet werden kann. Es sind dazu auch
neuere Arbeiten wie [4] zu konsultieren. Zudem sollen verschiedene graphische Visua-
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lisierungen des aus dem Sprachsignal geschitzten Bewegungsablaufes des Vokaltraktes
realisiert werden.

Das Ziel der Arbeit ist ein Tool, mit dem die zeitliche Verdnderung des Vokaltraktes fiir
ein beliebiges Sprachsignal ermittelt und auf verschiedene Arten (z.B. als eine Folge von
graphischen Darstellungen oder als Video) visualisiert werden kann.

Vorgehen

Wie die Literatur zeigt, ist das Bestreben, aus dem Sprachsignal Riickschliisse auf die
Stellung der Artikulatoren zu ziehen nicht neu. Die meisten Arbeiten haben sich jedoch
nur mit den Vokalen beschéftigt.

Fiir diese Masterarbeit wird das folgende Vorgehen empfohlen:

1. Anhand einer Literaturrecherche ist zu untersuchen, fiir welche Lautklassen welche
Methoden zur Schiatzung des Vokaltraktes entwickelt worden sind. Von Interesse ist
dabei auch, wie die Schiatzungen graphisch dargestellt werden.

2. Als erster Schritt zu einem Visualisierungs-Tool soll die Vokaltraktschétzung nach 3|
implementiert werden. Es ist zu untersuchen, fiir welche Laute mit dieser Methode
sinnvolle Resultate erzielt werden konnen.

3. Falls notig sollen nun fiir die Lautkategorien Nasale und Frikative erweiterte Me-
thoden zur Schétzung entwickelt werden und es ist zu iiberlegen, wie die Resultate
zweckmiéssig visualisiert werden konnen.

4. Eine zweckmaissige Methode zur dynamischen Visualisierung soll konzipiert und
implementiert werden. Die Methode muss nicht echtzeitfahig sein; die Bildsequenz
kann off-line berechnet werden.

5. Anhand von Sprachproben verschiedener Sprecher und Sprecherinnen ist zu untersu-
chen, wo die entwickelten Vokaltraktschétzmethoden brauchbare Ergebnisse liefern
und wo noch Entwicklungsbedarf besteht.

Die ausgefiihrten Arbeiten und die erhaltenen Resultate sind in einem Bericht zu doku-
mentieren (siehe dazu [5]), der in gedruckter und in elektronischer Form (als PDF-Datei)
abzugeben ist. Zusétzlich sind im Rahmen eines Kolloquiums zwei Prisentationen vorge-
sehen: etwa drei Wochen nach Beginn soll der Arbeitsplan und am Ende der Arbeit die
Resultate vorgestellt werden. Die Termine werden spéater bekannt gegeben.
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