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1 Einleitung geschlossen wird. Das Ergebnis ist ein impoisfiges Signal,
welches das akustische System anregt. Das Spektrum dieses

Die gesprochene Sprache kann als Ergebnis eines in Bild 1 dar- preitbandigen Signals hat wegen seiner Pericatiigirmoni-

gestellten komplexen Regelungsprozesses angesehen werden, agche Komponenten und nimmt beilieren Frequenzen mit etwa

dem auch das étén, die Wahrnehmung und die Informations- 6 dB/Oktave ab. Diese Art der Anregung wird auchRitenati-

verarbeitung im Nervensystem und im Gehirn beteiligt sind [1]. onbezeichnet.

In diesem Beitrag wird nur der Vorvtszweig desuckgekop-

pelten Systems behandelt, mit EinschluR der Schallanregung, der  Die Schallanregung erzeugt eine akustische Welle, die sich

Wellenausbreitung im akustischen Bereich der Spracherzeugung durch ein System von @&iren und Hohltimen komplizierter

und der Abstrahlung vom Mund und/oder den Naseh&rn Geometrie ausbreitet. Bei devbkalenist das Gaumensegel
[1, 2]. Hinsichtlich der verwendeten Fachtermini sei auf [3] hin-  gewdhnlich angehoben, sodal’ das akustische System im we-
gewiesen. sentlichen aus der Racheitié und der daran anschlieBenden
Mundhohle besteht. Abdigig von der Stellung der Artikulato-
Anregungs- Sprach- ren besitzt das Bhlungssystem eineuf'den jeweiligen Vokal
signal Signal charakteristische Geometrieutrdie Vokale ergibt sich aus der
Stellung des Unterkiefers (offen, halboffen, eng), der Position
Schall- akustisches | Ab- _
| anregung System 7| strahlung >
v
Anregungs- artikulatorische Wahr-
parameter Parameter nehmung

Informations-
verarbeitung
im Gehirn
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Bild 1: Rickkopplungssystem der Spracherzeugung

2 Mechanismusder Spracherzeugung

Im folgenden werden anhand eines Sagittalschnittes durch den
menschlichen Kopf die Organe und deren Funktioawgsit, so-

weit sie an der Spracherzeugung beteiligt sind. Bild 2 zeigt die-
ses Schnittbild in stark vereinfachter Form mit den Artikulatoren
Zunge, Unterkiefer, Lippetnd Gaumensegel (Velumilie aktiv

zur Artikulation beitragen.

Die Vokale und die stimmhaften Konsonanten werdahe:” Bild 2: Sagittalschnitt durch den menschlichen Kopf: 1 Stimm-
rungsweise periodisch angeregt, in dem ein Luftstrom aus der bander, 2 Rachemttle, 3 Mundlohle, 4 Nasenbfile (Nasen-
Lungedie Stimmlanderzum Schwingen bringt. Zwischen den  scheidewand schraffiert), 5 Zunge, 6 Unterkiefer, 7 Lippen,
Stimmkandern befindet sich digtimmritze (Glottis)die infol- 8 Zahne, 9 Gaumen, 10 Gaumensegel, BHpfghen, 12 Na-
ge der schwingenden Stimmader abwechselnd gffriet oder senbcher
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des Zungeruckens (vorne, mitten, hinten) und der Lippenform  Horngleichung existieren nuafvergleichsweise einfache Quer-
(rund, breit) ein eindeutiger Zusammenhang mit den jeweiligen schnittsverdiufe, sodal? mamfTealistische Querschnittsvadfe
Lauten, auf den schondRCHHAMMER hingewiesen hat [4] und auf numerische dSungsverfahren angewiesen ist.

der auch die Basis des heute allgemein akzeptierten Vokalsy-
stems ist [5]. Die spektralen Darstellungen der Vokale zeigen
mehrere autllige Energiemaxima, die sogenannkEenmanten

die von derResonanzedes Hhlungssystems hernfen.

In dem interessierenden Frequenzbereiclor{iéguenzbe-
reich) genigt die Betrachtung ebener Wellen. Die Analyse der
Wellenausbreitung wird weiterhin vereinfacht, wenn das kom-
plizierte Hohlungssystem durch eine Aneinanderreihung homo-

Bei dennasalierten Vokaleiist das Gaumensegel abgesenkt, gener Rohrsicke geahert dargestellt wird.d# hinreichend kur-
sodald an der spektralen Formung des Sprachsignals neben derze Zeitintervalle kann Zeitinvarianz angenommen werden. Unter
Mund- und Rachergtile auch die Nasewhle beteiligt ist. Das diesen Voraussetzungen lassen sich SignalfluRgraphetid™
Sprachsignal wird sowohl von der Muoffifiung wie auch von Beschreibung der Wellenausbreitung herleiten, die neben ihrer
den Nasermchern abgestrahlt. Infolge Interferenz treten in der Einfachheit auch den Vorzug besitzen, zeitdiskret realisiert oder
Ubertragungsfunktion neben Polen, die von den Resonanzen implementiert werden zudginen.
verursacht sind, auch Nullstellen, die sogenan#etiforman-
tenauf. Bei derNasalenist die Mundiohle an den Lippen, hin-
ter der oberen Zahnreihe oder am Gaumen nach vorne nahe-4 M odédlle der Spracherzeugung auf der

zu vollséndig verschlossen, sodal? die Abstrahlung des Schalls . c .
vorwiegend von den Nasexdhern erfolgt. Die Mundbfile ist Basis zeitdiskreter akustischer Rohre

im Bereich des Gaumensegels mit déaigen Hshlungen ver- ) B

bunden und wirkt akustisch als gekoppelter Resonator. Auch M folgenden wird das Konzept der Wellengen benutzt, wo-
bei den Nasalen treten Pole und Nullstellen auf. Romsonan- D€l eingepagte Wellen mitA und reflektierte Wellen mi
tensind durch eine mehr oder weniger ausgeype Verengung bezeichnet werden. Entsprechend der unterschiedlichen phy-
des Stimmkanals gekennzeichnet. Bei den stimmhaften Konso- sikalischen Dimension werden Druckwellen, FluBwellen und
nanten erfolgt die Anregung wie bei den Vokalen durch Phon-  Léistungswellen (eigentlich Wurzel aus der Leistung) verwen-
ation. Die Position der Verengung (Artikulationsstelle) legt die  det. Bild 3 zeigt den SignalfluBgraphear fDruckwellen, der
jeweilige Konsonantenklasse fest (beispielsweatal, Velay. die Verbindung zweier verlustioser homogener Rohre mit den
Zusitzlich zur Phonation kann abhgig vom Grad der Veren- ~ Langenlo beschreibt. B einheitliche Rohengenl, der be-
gung auch turbulentes Rauschen als Anregung auftreten. Bei den teiligten Rohrsicke tihrt die Zuordnungry = lo/co = T/2
Frikativenist das Rauschen die alleinige Lautanregung. Im Fall Mit der Schallgeschwindigkeit, zu einer zeitdiskreten Reali-
vonFliistersprachevird das turbulente Rauschen an der Stimm- ~ Sierung mit der Abtastperiode. Damit wird die direkte Imple-
ritze erzeugt. Eine Sonderstellung unter den Konsonanten neh- mentierung auf einem Digitalrechner oder auf Signalprozessor—

men dieExplosivlauteein, bei deren Artikulation ein vollatidi- Hardware noglich und erlaubt auf diesem Wege eine kosten-
ger VerschluR des Mundraums nach vorne herbetgefivird. guinstige und effiziente Realisierungiriinterschiedliche Quer-
Nach einer kurzen Staupause wird der VerschluBsjalnd es schnittsféichen miteinander verbundener RobekE hat der Re-
entsteht ein impulsartiger Schall, der bei stimmhaften Explo- flexionskoeffizient einen von Null verschiedenen Wert und be-
siven von Phonation begleitet ist; Explosiverkien zuatzlich schreibt die Reflexion und die Transmission der Wellerie
auchaspiriert (behaucht) sein. von beiden Seiten auf die Rohrverbindung treffen. In Bild 4 ist

der Zusammenhang zwischen den Rohrquerschaittsis
Die Konsonanten &inen nach der Artikulationsart und undS, dargestellt.
der Artikulationsstelle systematisch entsprechend dem IPA- o ) ) ] )
Konsonanten-Schema eingeordnet werden [5]. Abhangig von dieser Relation nimmt der Reflexions-
koeffizient Werte zwischen minus und plus Eins am.&; = S,

wird r = 0 und es tritt keine Reflexion aufuF'S, — oo (of-
fenes Rohrende) wird der Reflexionskoeffizient bekanntlich fre-
quenzabhigig [7]. Falls die Frequenzabhgigkeit vonr nicht
bericksichtigt wird, sollte zumindest eineahgenkorrektur am
offenen Rohrende entsprechend deurdiingskorrektur nach
Lord Rayleigh vorgenommen werden [8].

3 Akustik der Spracherzeugung

Die Akustik der Schallausbreitung in dem dargestellteshH"
lungssystem wird durch die Wellengleichung, eine partiel-
le Differentialgleichung, beschrieben. Da der Querschnitt des
Hodhlungssystemsaligs der Ausbreitungsrichtung variiert, ist die
WEBSTERsche Horngleichunguf” diese Fragestellung geeig-

net [6]. Infolge der Bewegung der Artikulatoren ist die Quer- A, B,
schnittsfunktion der Differentialgleichung zeitabigig. Die —D-— |:'—>
AbschluRBimpedanzen an der Glottis und am Mund sind ebenfalls -

zeitablkahgig. Abtangig von dem Sprachlaut wechselt die Anre-

gungsstelle und der Anregungstyp (Puls, turbulentes Rauschen, By A;

Explosionsgeaiisch). Verluste entstehen durch viskose Reibung
an den Wahden und infolge \&fmeleitung durch die \&fide;
dazu kommen noch Verluste durch Vibrationen etwa der Wan- Bild 3: Signalflugraph zur Beschreibung von Druckwellen
gen und der Lippen. Geschlossermsliigen der zeitinvarianten ~ €ine Verbindung zweier geschlossener Rohre
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Bild 4: Verbindung zweier homogener akustischer Rohre

Ein Modell des Hhlungssystems der Spracherzeugung, be-
stehend aus gleich langen homogenen Rabketri, ist in Bild 5
dargestellt. Zwischen Rachen- und Muodle sowie der Na-
sentohle ist eine Verbindung wirksam, falls das Gaumensegel
gesenkt ist. Die Naseohle hat verglichen mit der Rachen- und
Mundhshle eine komplizierte Struktur:

Die Nasenbhle ist durch die Nasenscheidewand in zwei
ndherungsweise spiegelbildlich@hién geteilt.

Drei Paare von Nebephlen sinduber dinne Kamle mit
den Nasendlilen verbunden.

— Im Bereich der Konchen und der Siebbeinzellen weisen die
Nasenlohlen eine verwickelte Topologie auf.

Daher ist die in Bild 5 gezeigtedtile nur ein sehr grobes Modell
der Nasenbfile.

Die in Bild 3 benutzte Struktur zur Verbindung zweier ver-
lustloser homogener Rohre ist von den Wellendigitalfiltern als
Adaptor bekannt [9]. Wie schon eahit, wird in Bild 3 der
Druckwellen-Adaptor benutzt. Bild 6 zeigt eine Anzahl unter-
schiedlicher Zweitor-Adaptoren, von denen ein Teil physika-
lisch relevante Wellengfen verknpfen [10]. Ein Adaptor mit
vier Multiplizierern wurdeubrigens schon in [11] veffentlicht.

Bild 7 zeigt dreidquivalente Signalflulgraphen der Rohrelemen-
te, die sich in der Laufzeit in beiden Ausbreitungsrichtungen
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Bild 5: Rohrmodell des dFilungssystems der Spracherzeugung.
An der punktierten Linie gibt es eine Verbindung zwischen
Rachen- und Mundftile sowie der Nasewohle, falls das Gau-
mensegel gesenkt ist

unterscheiden [10]. Die Laufzeitglieder mit der halben Abtast-
periode lassen sich durch die Verwendung der anderen beiden
Varianten vermeiden. Wenn die physikalisch korrekte Ausbrei-
tungszeit in beiden Richtungen von Bedeutung ist, dann sollten
die beiden Varianten mit den Laufzeitgliedefnabwechselnd
verwendet werden. Das Gaumensegel wird durch einen Dreitor-
Adapter nachgebildet, der die Verteilung der Schallwellen in die
drei beteiligten kbhlungen [12] regelt.

Mittels Rohrelementen, Zweitor- und Dreitor-Adaptoren las-
sen sich aneinander grjfie und verzweigte Rohrsysteme mo-
dellieren, wie das in Bild 5 dargestellteufstimmhafte Sprache
wird das Rohrmodell an der Stimmritze durch einaherfungs-
weise periodischen Puls geeigneter Form angeregt. Die Pulspe-
riode entspricht der Stimmband-Grundfrequenz, die eine maf3-
gebliche Gol3e fir die korrekte Intonation ist. ¥ geflister-
te Sprache erfolgt die Anregung an der Stimmritze mit einem
rausclahnlichen Signal. Bei den stimmlosen Konsonanten wird
das Rauschen an der Artikulationsstelle eingespeist.

Die Zeitablahgigkeit kanndif das Rohrmodell durch die Ver-
wendung adguater Adaptoren backsichtigt werden [13, 14].
In praktischen Versuchen mit Sprachsignalen hat sich jedoch ge-
zeigt, dafd auch mit den hexkimlichen Adaptoren bereits sehr
gute Resultate erzielt werden [14, 15] Frequenaaigige Ver-
luste lassen sich durchabipfungskoeffizienten in beiden Aus-
breitungsrichtungen der Rohrelemente in Bild 7uwmfsichti-
gen. Verluste &ihnen auch durch konzentrierte Impedanzen mit
resistivem Anteil dargestellt werden [16, 17]. Die Abstrahlung
kann durch vergleichsweise einfache Filter modelliert werden
[18].

Drei der verschiedenen Typen von Zweitor-Adaptoren
ermoglichen die genaue physikalische Modellierung®iuck-,
FluR- oder Leistungswellen [19]. Unadhgig davon kinen
aber auch andere Zweitor-Adaptor-Realisierungen verwendet
werden, jedoch treten atitend der Wellenausbreitung unter-
schiedliche Verstrkungen auf.



a)
b)
c)
B + r + 4‘“7\—2
d)
e)

Bild 6: Verschiedene Realisierungen von Zweitor-Adaptoren:
b) Druckwellen-Adaptor, c) FluRwellen-Adaptor, e) Leistungs-
wellen-Adaptor. Die Adaptoren a) und d) weisen dassélber-
tragungsverhalten wie die anderen Adaptoren auf, jedoch mit ei-
ner Verstirkung, die vom Reflexionskoeffizienten allgt; aus
[10]

Das interaktive ProgrammUBE DESIGNER[20] ernoglicht
die simultane Berechnung und Darstellung vorgegebener Quer-
schnitte eines Rohrsystems und desEdrertragungsfunktion.
Bild 8 zeigt dazu ein Beispiel.
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Bild 7: Zeitdiskrete Aquivalente des homogen akustischen
Rohrs mit Einschlul® von Verlusten. a) Laufzeit in beiden Aus-
breitungsrichtungery = 7'/2 mit der Abtastperiod&’, b) Lauf-
zeit vorwdrts2ry = T, ¢) Laufzeit tickwarts2rq = T'; aus [10]
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Bild 8: Rohrquerschnittund Frequenzgang, interaktiv und simul-
tan berechnet mit UBE DESIGNER



5 Schatzung der Parameter

Die Schitzung der Reflexionskoeffizientemrfden Fall ei-
ner Aneinanderreihung homogener Roucke derselbendrige
ohne Verzweigung wird durch diéneare Pradiktion gelei-
stet, die sich auf eine banimte Arbeit des FranzoserRENY
zunickfihren HRt [21]. Die Padiktion ist spiter weiterent-
wickelt worden [22]-[28] und erlaubt die Berechnung des Re-
flexionskoeffizienten auf zwei Wegen:

— Nach der Berechnung der Autokorrelationsfunktion des
Sprachsignals wird ein lineares Gleichungssystem, dessen
Koeffizientenmatrix DEPLITZ-Struktur aufweist, mit dem
LEVINSON/DURBIN-Algorithmus gebst [24].

— Inverse Filterungdes Sprachsignals durch eine Ketten-
schaltung nicht rekursiver Zweitore, die invers zu den zeit-
diskreten Rohrmodellen arbeiten [24]-[28] die Berechnung
des Reflexionskoeffizienten jeder Stufe wird mit dem Ziel
der Minimierung der Signalleistung vorgenommen, wo-
bei zwei Beziehungen verwendet werden, die vayrB
[25] beziehungsweiseThKURA und SAITO [26] angege-
ben wurden.

a)
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Bild 9: Betragsgang (durchgezogene Liniej €in a) Nur-Pole-
Modell von Grad 30, b) Pol-Nullstellen-Modell mit 20 Polen und
10 Nullstellen im Vergleich mit dem DFT-Spektrum des Vokals
[i:]; aus [29]
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Bild 10: Querschnittsfichen aufgetragenbér der Koordina-
te der Ausbreitungsrichtung (Mund links, Stimmritze rechts a)
fur ein 33-stufiges Rohrmodell des Vokals [a:] (aus [30]), b)
aus NMR-Datendi denselben Vokal jedoch von einem anderen
Sprecher; aus [32]

Trotz der unterschiedlichen Herleitung liefern beide Verfahren
fur Sprachsignale nahezu identische Resultate.

Die Ubertragungsfunktion unverzweigter Rohrmodelle ist
durch das Fehlen von Nullstellen gekennzeichnet; man spricht
daher von Nur-Pole-Modellen. Wendet man diadtkiion auf
Sprachsignale an, so a@lbh"man zumindestui’ Vokale mit
dem Nur-Pole-Modell befriedigende Resultate. Jedes Polpaar re-
présentiert eine Resonanzstelle im Spektrum. Vergleicht man die
Betragsghge der Nur-Pole-Modelle mit dem DFT-Spektren der
zugrunde liegenden Sprachsignale, so ergeben sich salbgtf”
kale Abweichungen. Bild 9 a) verdeutlicht diesen Sachverhalt an
dem Vokal [i:]. Trotz des hohen Systemgrades von 30 bleiben
an mehreren Stellen des Betragsganges deutliche Abweichun-
gen. Erst mit einem Pol-Nullstellen-Modelbkien diese Ab-
weichungen behoben werden, wie in Bild 9 b) dargestellt. Der
daflir verwendete SeatZalgorithmus ist in [29] beschrieben. Die
in Bild 9 erkennbaren Nullstellen im DFT-Spektrum sind auf die
Anregung zuackzutihren.

Bild 10 a) zeigt die Querschnittsithen, die aus den Refle-
xionskoeffizienten eines unverzweigten Rohrmodells berechnet
werden. Der Rohrabschluf an den Lippen ist frequeremadily”
und differiert von Laut zu Laut; zasZlich wird ein zeitvariabler
AbschlulR an der Stimmritze benutzt [30, 31]. Der Einflu3 von
Anregung und Abstrahlung wird durch bis zu dreifache inver-
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Bild 11: Mundsignal (oben), Nasensignal (unten) demferung
»Orange”

se Filterung erster Ordnung separiert. Diese Querschadtsfhi
kdnnen mit NMR-Daten desselben Sprachlauts, jedoahb@ert
von einer anderen Person, verglichen werden [32]. Auch wenn
eine Ubereinstimmung nicht oylich ist, wird in beiden Bllen
tendenziell ein vergleichbarer Kurvenverlauf erziaehinlich gu-

te Resultate wurden auctrfandere Sprachlaute ermittelt [30].

Die ParametersettZzung wird erheblich schwieriger, wenn der
Nasaltrakt an der Spracherzeugung beteiligt ist. DieaBing
von Polen und Nullstellealinlich wie in dem in Bild 9 darge-
stelltem Beispiel ist auch hier oglich, jedoch ist der Zusam-
menhang zwischen Polen und Nullstellen und den Parametern
eines verzweigten Rohrmodells nicht eindeutig [33ir Nasale
wurden gute Resultate erzielt, wenn diarige der Mundbfile
bekannt ist [34]. Verfahren der inversen Filterurapkén ange-
wandt werden, wenn die Signale aus der Maffialing und den
Nasenbchern getrennt veufibar sind. Dafi ist ein Algorithmus
nétig zur Trennung zweier Quellen aus einem Signal, wie bei-
spielsweise in [35] beschrieben. Wegen der hohen Korrelation
zwischen Mund- und Nasensignal sind derartige Verfahren je-
doch wenig erfolgversprechend. Wir haben in unserem Sprach-
labor die Miglichkeit geschaffen, Mund- und Nasensignal se-
parat aufzuzeichnen. In Bild 11 sindrfdie AuBerung,,Oran—
ge“Mund- und Nasensignal dargestellt. Die zeitliche Lage des
nasalierten Vokalsd]] ist gut zu erkennen. Bei einer auditiven
Beurteilung zeigt sich, dal nur eine Mischung der beiden Si-
gnale den korrekten étéindruck derAuRRerung wiedergibt. Die
inverse Filterung der beiden Signaleéhft zu Sclatzungen der
Mund- und Nasenttile [36]. In [37] wurde ein Algorithmus an-
gegeben, um die Parameter der gesamten Rohrkonfiguration zu
bestimmen.

Es wurde bereits erabint, dal die Topologie des Nasen-
raums unter anderem wegen der gekoppelten drei Paare von Ne-
bentohlen auRerordentlich kompliziert ist. Bild 12 veranschau-
licht in einer 3D-Ansicht diese komplexe Struktur. Die Daten
stammen aus einer CT-Aufnahme, die uns von unserem Univer-
sitatsklinikum zur Verigung gestellt wurden. ¥ dieses 3D-
Modell wurde die Wellenausbreitung mit dem Verfahren der
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Bild 12: 3D-Ansicht der Naserdfile zwischen Nase (weisse
Flache vorne) und Gaumensegel (unten) mit Einschluf3 drei-
er Paare von Nebephlen: Stirnlohlen (oben), Kieferndtilen
(links und rechts), Keilbeirdtilen (hinten, nicht sichtbar); aus
(38]
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Bild 13: Betrag des Frequenzgangs des Modells der Naddah"”
mit EinschluR eines Nebeohlenpaares (durchgezogene Li-
nie) a) rechter Zweig, b) linker Zweig, im Vergleich mit DFT-
Spektren, entstanden durch Auswertung der Wellengleichung
mittels finiter Differenzen; aus [39])

finiten Differenzen analysiert [38]. Es resultieren Impulsant-
worten beider Nasergige, deren DFT-Spektren mit Modell-
Frequenzgigen beider Naseagge mit je einer Nebewohle in
Bild 13 verglichen werden [39]. Die Approximation ist schon
vergleichsweise gut und kann voraussichtlich durch diei8er”
sichtigung von mehr als nur einem Nebehlenpaar noch weiter
verbessert werden.

6 Anwendungen

Akustische Rohrmodelle sind in der Sprachverarbeitung bisher
vorzugsweise auf zwei Gebieten eingesetzt wor@&machsyn-
theseund Sprachcodierung

In der Sprachsynthese gibt es zahlreiche Untersuchungen, die
auch teils zu kompletten Synthese-Systementggfiaben [40]-
[47]. Als vorteilhaft hat sich dabei die vergleichsweise enge Re-
lation zwischen den Rohrparametern und den artikulatorischen
Parametern erwiesen. Hinsichtlich der bislang erzielten Sprach-
qualitdt sind zukinhftig noch Verbesserungen zu erwarten.

In der Sprachcodierung sind Rohrmodelle in Gestalt der
Kreuzglied-Kettenfilter zumindest auf der Erapfjerseite (De-
coder) fest etabliert. Der Grund ist in dem schnell dunbina-
rem Stabilititstest des Empfigerfilters zu sehen, der wegen der
ublicherweise atigen groben Quantisierung débertragungs-
parameter wichtig ist. Daberhinaus ist diéJbertragungsfunk-
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tion des Rohrmodells unempfindlich gegéet der Quantisie-
rung der Rohrparameter (Reflexionskoeffizienten oder logarith-
mierte FEchenverhltnisse). Beispieleuf” Codierverfahren ba-
sierend auf Rohrmodellen sind der GSM-Standard [48] und der
LPC-Vocoder [49].

Anwendungen in der Spracherkennung sindgfich, wenn
die Modellierung des Stimmappartes so gut gelingt, dal3 spre-
cherspezifische Eigenheiten hinreichend gut wiedergegeben
werden.

Auch die Spracherkennung kann von den Rohrmodellen profi-
tieren, sofern die zuvaatsige Trennung unterschiedlicher Laut-
klassen gelingt.

7 Zusammenfassung

Die Spracherzeugung wird behandelt mit Einschlu® der Schall-
anregung und der Wellenausbreitung imoHiingssystem
des Stimmapparates.ufF'die verschiedenen Kategorien der
Sprechlaute wird die Artikulation extitert. Unter der Annah-
me der Ausbreitung ebener Wellen werden Modelle angegeben
fur das Spracherzeugungssystem. Mittels modularer Kompo-
nenten wie Rohr-Element, Zweitor- und Dreitor-Adaptonkén
vollstandige Systeme der Spracherzeugung nachgebildet wer-
den, die {ir stimmhafte Sprechlaute mitahérungsweise pe-
riodischen Pulsen oder mit einem rausbkhlichen Signal df
stimmlose Laute angeregt werdemrein unverzweigtes Rohr-
modell liefert die lineare Rdiktion die Reflexionkoeffizienten
als Sclatzwerte des Modells, aus denen sich die Querschnitts-
flachen sehr einfach berechnen lassen. Die Paramed&zsoly”

ist ungleich schwierigeni'verzweigte Rohrmodelle, diafNa-

sale, nasalierte Vokale, Liquide und aucin §timmlose Konso-
nanten adguat sind; Verfahren zur Parameteizinhg werden
angegeben. Die verwickelte Geometrie des Nasaltrakts wird ge-
nauer dargestellt. Existierende und potentielle Anwendungen der
Rohrmodelle werden exlitert und diskutiert.

* % %

Den Herren Diplom-Physiker Frank Ranostaj and Diplom-
Physiker Karl Schnell danke ichif zahlreiche Diskussionen und
fur die Unteratitzung bei der Vorbereitung des Manuskripts.
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