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Einleitung
Mit zeitdiskreten Rohrmodellen kann die Ausbreitung ebener Wel-
len im Sprechtrakt modelli ert werden; daher sind sie für die
Sprachverarbeitung von großem Interesse. Die Wellenausbreitung
wird für die Modelle meist verlustlos angenommen. In diesem
Beitrag wird eine Modelli erung von verteilten frequenzabhängigen
Verlusten mittels eines Pol-Nullstellen-Systems vorgestellt , welche
die Wandvibrationen, viskose Reibung und Wärmeleitung berück-
sichtigt. Für ein solches verlustbehaftetes Rohrmodell werden die
Reflexionskoeff izienten aus dem Sprachsignal mittels eines Opti-
mierungsalgorithmus’ bestimmt. Die Schätzungen zeigen auf, daß
das Sprachspektrum durch den Modellbetragsgang gut approxi-
miert werden kann und daß die geschätzten Vokaltraktflächen einen
realistischen Verlauf aufweisen.

Rohrelemente mit frequenzabhängigen Verlusten

Das zeitdiskrete Rohrmodell besteht aus einer Aneinanderreihung
von Rohrelementen gleicher Länge, welche im verlustlosen Fall
durch Laufzeitglieder realisiert werden. Da die Welle beim Propa-
gieren durch ein Rohrelement eine Dämpfung erfährt, wird jedes
Laufzeitglied 1z−  mit einer Systemfunktion ( )V z  multipliziert, das

frequenzabhängige Verluste modelli ert. Die Betriebskettenmatrix
T  beschreibt die linken Tor- bzw. Wellengrößen lx+  und lx−

durch die rechten  rx+  und rx− , wobei x+  die vorlaufende und x−

die rücklaufende Welle darstellt . Für verlustbehaftete Rohrelemente
ergibt sich die Betriebskettenmatrix zu:
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Der Vorfaktor 1 2z  der Matrix V′T  stellt nur eine Gesamtlaufzeit dar

und kann weggelassen werden, wodurch die Betriebskettenmatrix

VT  verwendet wird mit nur ganzzahligen Potenzen von 1z− . Da die

Laufzeit eines Rohrelementes 1 2z−  entspricht, beschreibt der Ver-
lustfaktor ( )V z  die Dämpfung für die doppelte Länge eines Roh-

relementes. Der Betragsgang für den theoretischen Verlustfaktor
W  nach [1] infolge von zwei Rohrelementen mit einer Quer-

schnittsfläche von 2 cm² ist für eine Abtastrate von 22 kHz in Bild
1 (unterbrochene Linie) gezeigt. Dabei sind die Verluste infolge
Wandvibrationen, welche sich bei tiefen Frequenzen auswirken,
sowie infolge viskoser Reibung und Wärmeleitung berücksichtigt,
die einen schwachen spektralen Abfall zu hohen Frequenzen hin
bewirken. Die Zahlenwerte der Verlustparameter wurden aus [1]
übernommen, wobei der Verlustfaktor für sehr tiefe Frequenzen
angehoben wurde. Für eine Modelli erung der frequenzabhängigen
Verluste soll das System ( )V z  den theoretischen Verlustfaktor W

approximieren. Dafür werden die Koeff izienten des rekursiven
Systems ( ) ( ) ( )V z C z D z′ =  durch einen Optimierungsalgorithmus

ermittelt, welcher das spektrale Abstandsmaß
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durch ein Gradientenverfahren minimiert. e  stellt die Ausgangslei-

stung einer spektralen inversen Filterung dar. Der resultierende
Betragsgang für ( ) ( )V z V zβ ′= ⋅  mit einer Nullstelle und zwei

Polen ist in Bild 1 (durchgezogene Linie) gezeigt. Die Gruppen-
laufzeit des Systems weist ein Maximum von 0,04 auf und fällt für
sehr tiefe Frequenzen ab. Um die Beträge der Verluste genau zu
modelli eren, wird für das in Bild 1 dargestellte V  ein β = 0,9925

verwendet, das durch die Minimierung nach eq. 2 nicht bestimmt
werden kann. Da die Verluste auch von der Rohrquerschnittsfläche
abhängen, kann der reelle Faktor β  lautabhängig eingestellt wer-

den, entsprechend der mittleren Querschnittsfläche des jeweili gen
Lautes. Das aus der Optimierung resultierende Zähler- und Nen-
nerpolynom für ( ) ( ) ( )V z C z D zβ= ⋅  ergibt sich zu:
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Bild 1: Betragsgang des Verlustfaktors V(z) mit 2 Polen und ei-
ner Nullstelle (durchgezogene L inie) und des theoretischen
Verlustfaktors W (unterbrochene Linie) für 22 kHz Abtastrate.

Rohrmodell des Vokaltraktes

Die Einheitsrohrelemente werden durch Adaptoren verknüpft,
welche die Querschnittssprünge beschreiben. Die Betriebsketten-
matrix eines Querschnittssprunges und eines Rohrelementes ergibt
sich zu:
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wobei ix+  und ix−  die vor- und rücklaufenden Wellen des i -ten

Rohrelements und ir  den dazugehörigen Reflexionskoeff izienten

repräsentieren. Der reelle Faktor ( )ik r  spezifiziert die benutzte

Wellenanalogie: Druck-, Fluß- oder Leistungswellen. Für die Mo-
delli erung des Vokaltraktes wird ein unverzweigtes Rohrmodell
verwendet, das am rechten Systemausgang mit ( )L zα ⋅  abge-

schlossen ist, um die Lippenabstrahlung zu berücksichtigen. Dafür
wird das Pol-Nullstellensystem ( ) ( ) ( )L z F z G z=  von Laine [2]

verwendet angepaßt für die verwendete Abtastrate. α  beschreibt
einen zusätzlichen reellen Verlustfaktor. Für die Berechnung der
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Übertragungsfunktion werden sämtliche Betriebskettenmatrizen iT

zur Matrix gT  aufmultipliziert. Mit den beiden oberen Elementen
11
gT  und 12

gT  der Matrix gT  ergibt sich die Übertragungsfunktion

für ein Vokaltraktmodell der Länge N  zu:

             
11 12

( )
g g

G
H z

GT FTα
=

+
.                                               eq. 5

Das Zähler- und Nennerpolynom von H  weist infolge hoher Po-
tenzen von C  und D  Polynomkoeff izienten auf, die sehr starke

Unterschiede in ihren Größenordnungen aufweisen. Dadurch erge-
ben sich numerische Fehler ab Rohrlängen von ca. 18 und darüber,
auch wenn mit doppelter Genauigkeit (double) gerechnet wird. Die
numerischen Fehler können vermieden werden, falls für die Aus-
wertung von j(e )H ω  die Werte j(e )C ω  und j(e )D ω  als Quotient

j j(e ) (e )C Dω ω  berechnet werden. Dies kann eff izient gestaltet

werden, da viele Terme nur einmal berechnet werden müssen. Für
die Realisierung im Zeitbereich ist eine abwechselnde Anordnung
der verlustbehafteten Laufzeitglieder oben und unten im Signal-
flußpfad empfehlenswert, um numerische Fehler auszuschließen.

Vokaltraktschätzungen aus Sprachsignalen

Für die Analyse von Sprachlauten werden die Reflexionskoeff izi-
enten des Rohrmodells aus dem Sprachsignal geschätzt. Das
Sprachsignal 's  wird mit einer zum Teil mehrfach angewandten

adaptiven Präemphase vorgefiltert, damit der Einfluß der stimm-
haften Anregung und der Abstrahlung auf die spektrale Einhüllende
beseitigt wird. Das resultierende gefilterte Sprachsignal s  wird für

die Analyse verwendet. Vor der Schätzung müssen die Anzahl der
Rohrelemente und der Lippenabschluß ( )L zα ⋅  festgelegt werden.

Die Reflexionskoeff izienten werden durch eine Minimierung des
spektralen Abstandsmaßes ( , )e S H  analog zu eq.2 geschätzt. Dafür

müssen die Vorfaktoren ( )ik r  in iT  gleich Eins gesetzt werden, da

sonst nach [3] ein Korrekturfaktor für die Fehlerdefinition vonnö-
ten ist. Bild 2 zeigt den geschätzten Betragsgang des verlustbehaf-
teten Rohrmodells und das Betragsspektrum des analysierten Vo-
kals /u:/. Der geschätzte Betragsgang des Rohrmodells im verlust-
losen Fall mit 1V =  unterscheidet sich kaum von dem des verlust-

behafteten Modells. Wie in Bild 3 zu sehen ist, weisen jedoch  die
geschätzten Vokaltraktflächen des  Lautes  /u:/  mit  und  ohne  ver-

 
Bild 2: Geschätzter Betragsgang des verlustbehafteten Rohr-
modells (obere L inie) und Betragsspektrum des analysierten
Vokals /u:/ mit Präemphase (unten).

teilte Verluste einen deutlichen Unterschied auf, was mit den unter-
sten zwei Formanten des Vokals /u:/ zusammenhängt, da niederfre-
quente Resonanzen durch die Wandvibrationen in ihren Bandbrei-
ten und Frequenzen beeinflußt werden [4]. Ein Vergleich mit den

Vokaltraktflächen in Bild 3 (c) des Lautes /u:/, welche durch MRT
ermittelt wurden [5], zeigt, daß die geschätzten Flächen mit Be-
rücksichtigung der verteilten Vokaltraktverluste einen realistischen
Verlauf aufweisen im Gegensatz zum verlustlosen Fall . Die Flä-
chen aus [5] wurden von einem anderen Sprecher ermittelt und
dienen hier nur als erster Anhalt. Es sei angemerkt, daß bei anderen
untersuchten Lauten nicht derart gravierende Unterschiede in den
Vokaltraktflächen beobachtet wurden.

Bild 3: Vokaltraktf lächen des Vokals /u:/: Geschätzt mit dem
verlustbehafteten Rohrmodell (a), mit dem verlustlosen
Rohrmodell (b) und aus MRT-Aufnahmen [5] ermittelt  (c).

Zusammenfassung

Frequenzabhängige Verluste im Vokaltrakt können durch zusätzli-
che Pol-Nullstellen-Systeme im Rohrmodell beschrieben werden,
welche mit den Laufzeitgliedern kombiniert werden. Die Parameter
der Verlustsysteme können durch einen Optimierungsalgorithmus
an Literaturwerte angepaßt werden. Die Modelli erung mit bzw.
ohne Verlusten führt bei den geschätzten Betragsgängen in der
Regel nur zu geringen Unterschieden. Bei den geschätzten Vokal-
traktflächen können jedoch lautabhängig zum Teil gravierende
Unterschiede auftreten, so daß die Berücksichtigung von verteilten
Verlusten insgesamt zu realistischen Querschnittsverläufen führt.
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