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Einleitung

Mit zdtdiskreten Rohrmodellen kann de Ausbreitung ebener Wel-
len im Spredhtrakt moddlliert werden; daher sind sie fir die
Sprachverarbeitung von groRem Interesse. Die Well enausbreitung
wird fur die Modelle meist verlustios angenommen. In desem
Beitrag wird eine Modelli erung von verteilten frequenzabhéngigen
Verlusten mittels eines Pol-Null stell en-Systems vorgestellt, welche
die Wandvibrationen, viskose Reibung und Warmeleitung bertick-
sichtigt. Fir ein solches verlustbehaftetes Rohrmodell werden de
Reflexionskoeffizienten aus dem Sprachsignal mittels eines Opti-
mierungsalgorithmus’ bestimnt. Die Schatzungen zeigen auf, dal3
das Sprachspektrum durch den Modellbetragsgang gut approxi-
miert werden kann und @R die geschétzten V okaltraktflachen einen
realistischen Verlauf aufweisen.

Rohrelemente mitfrequenzabhangigen Verlusten

Das zdtdiskrete Rohrmodell besteht aus einer Aneinanderreihung
von Rohrelementen gleicher Lange, welche im verlustlosen Fall
durch Laufzeatglieder redisiert werden. Da die Welle beim Propa-
gieren duch ein Rohrelement eine Dampfung erfahrt, wird jedes
Laufzeitglied z™ mit einer Systemfunktion V(z) multipliziert, das
frequenzebhéngige Verluste modelliert. Die Betriebskettenmatrix
T beschreibt die linken Tor- bzw. WellengroRen x° und X

durch derecten x* und x , wobei x* die vorlaufende und x~

die ricklaufende Well e darstellt. Fiir verlustbehaftete Rohrelemente
ergibt sich dieBetriebskettenmatrix zu:
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Der Vorfaktor z/% der Matrix T, stellt nur eine Gesamtlaufzeit dar

und kann weggelasseen werden, wodurch die Betriebskettenmatrix
T, verwendet wird mit nur ganzzehligen Potenzen von z™*. Dadie

Laufzeit eines Rohrelementes z™¥? entspricht, beschreibt der Ver-

lustfaktor V (z) die Dampfung fir die doppelte Lénge énes Roh-
relementes. Der Betragsgang fir den theoretischen Verlustfaktor
W nad [1] infolge von zwei Rohrelementen mit einer Quer-
schnittsflache von 2cm? ist flir eine Abtastrate von 22kHz in Bild
1 (unterbrochene Linie) gezegt. Dabel sind de Verluste infolge
Wandvibrationen, welche sich bei tiefen Frequenzen auswirken,
sowie infolge viskoser Reibung und Wéarmeleitung beriicksichtigt,
die eénen schwachen spektralen Abfall zu hoken Frequenzen hin
bewirken. Die Zahlenwerte der Verlustparameter wurden aus [1]
Ubernommen, wobel der Verlustfaktor fur sehr tiefe Frequenzen
angehoben wurde. Fir eine Modelli erung der frequenzabhéngigen
Verluste soll das System V(z) den theoretischen Verlustfaktor W
approximieren. Dafir werden die Koeffizienten des rekursiven
Systems V'(z) = C(z)/D(z) durch einen Optimierungsalgorithmus
ermitelt, welcher daspektrale Abstandsmal

782

m 2
M dw - min

1
V)= =
ew.V') ﬂL V)
durch ein Gradientenverfahren minimiert. e stellt die Ausgangdei-
stung einer spektralen inversen Filterung dar. Der resultierende
Betragsgang fur V(2) = BIV'(z) mit einer Nullstelle und zwel
Polen ist in Bild 1 (durchgezogene Linie) gezegt. Die Gruppen-
laufzet des Systems weist ein Maximum von 004 auf undfalt fur
sehr tiefe Frequenzen ab. Um die Betrage der Verluste genau zu
modelli eren, wird fiir das in Bild 1 dargestellte V ein 3 =0,9925
verwendet, das durch die Minimierung nach eq. 2 nicht bestimmt
werden kann. Da die Verluste aich von der Rohrquerschnittsflache
abhéngen, kann cer redle Faktor (3 lautabhéngig eingestellt wer-
den, entsprechend der mittleren Querschnittsflache des jewelili gen
Lautes. Das aus der Optimierung resultierende Zahler- und Nen-
nerpolynom furV(z) = B[C(z)/D(2) ergibt sich zu:
C(2) =1-0,9151%"
D(2) =1-0,91654% " + 0,00329 %

eq. 2

eq. 3
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Bild 1: Betragsgang des Verlustfaktors V(z) mit 2 Polen und ei-

ner Nullstelle (durchgezgene Linie) und des theoretischen
Verlustfaktors W (unterbrochene Linie) fir 22 kHz Abtastrate.

Rohrmodell des Vokaltraktes

Die Einheitsrohrelemente werden duch Adaptoren verknipft,
welche die Querschnittsgriinge beschreiben. Die Betriebsketten-
matrix eines Querschnittsgrunges und eines Rohrelementes ergibt
sich zu:
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wobel x" und x~ die vor- und ricklaufenden Wellen des i -ten
Rohrelements und r, den dazugehdrigen Reflexionskoeffizienten
reprasentieren. Der redle Faktor Kk(r,) spezfiziert die benutzte
Wellenanalogie: Druck-, Fluf3- oder Leistungswellen. Fur die Mo-
dellierung des Vokaltraktes wird ein unverzweigtes Rohrmodell
verwendet, das am reciten Systemausgang mit o [1(z) abge-
schloseen ist, um die Lippenabstrahlung zu berticksichtigen. Dafiir
wird das Pol-Nullstellensystem L(z) = F(z)/G(z) von Laine [2]
verwendet angepaldt fur die verwendete Abtastrate. o  beschreibt
einen zusétzlichen redlen Verlustfaktor. Fir die Berechnurg der



Ubertragungsfunktion werden simitli che Betriebskettenmatrizen T,
zur Matrix T, aufmultipliziert. Mit den beiden okeren Elementen
T, und T;* der Matrix T, ergibt sich de Ubertragungsfunktion
fur einVokaltraktmodell der LangeN zu:

G
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eq. 5
Das Zé&hler- und Nennerpolynom von H weist infolge hoher Po-
tenzen von C und D Polynomkoeffizienten auf, die sehr starke
Unterschiede in ihren GroéRenordnurgen aufweisen. Dadurch erge-
ben sich numerische Fehler ab Rohrldngen von ca 18 und driiber,
auch wenn mit doppelter Genauigkeit (doule) gerechnet wird. Die
numerischen Fehler kdnren vermieden werden, fals fir die Aus-
wertung von H (") die Werte C(€"“) und D(€"*) as Quatient
C(e"”)/D(e) berechnet werden. Dies kann effizient gestaltet

werden, da viele Terme nur einmal berechnet werden miissen. Fir
die Redisierung im Zeitbereich ist eine dowedselnde Anordnurg
der verlustbehafteten Laufzetglieder oben und urten im Signal-
fluBpfad empfehlenswert, um numerische Fehler auszafehli

Vokaltraktschatzungen aus Sprachsignalen

Fir die Analyse von Sprachlauten werden die Reflexionskoeffizi-
enten des Rohrmodells aus dem Sprachsigna geschétzt. Das
Sprachsignal s' wird mit einer zum Teil mehrfach angewandten
adaptiven Praemphase vorgefiltert, damit der EinfluR der stimm-
haften Anregung und der Abstrahlung auf die spektrale Einhiilende
beseitigt wird. Das resulti erende gefilterte Sprachsignal s wird flr
die Analyse verwendet. Vor der Schatzung mussen de Anzahl der
Rohrelemente und der Lippenabschiu® a [L(z) festgelegt werden.
Die Reflexionskoeffizienten werden duch eine Minimierung des
spektralen Abstandsmalles e(S,H) analog zu eg.2 geschétzt. Dafur
musen de Vorfaktoren k(r,) in T, gleich Eins gesetzt werden, da
sonst nach [3] ein Korrekturfaktor fir die Fehlerdefinition vonnd-
ten ist. Bild 2 zegt den geschétzten Betragsgang des verlustbehaf-
teten Rohrmodells und dhs Betragsspektrum des analysierten Vo-

kals /u:/. Der geschétzte Betragsgang des Rohrmoddlls im verlust-
losen Fall mit V =1 unterscheidet sich kaum von dem des verlust-

behafteten Modells. Wie in Bild 3 zu sehen ist, weisen jedoch de
geschatzteWokaltraktflachen des Lautes /u:/ mit und ohres-
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Bild 2: Geschétzter Betragsgang des verlustbehafteten Rohr-
modells (obere Linie) und Betragsgpektrum des analysierten
Vokals /u:/ mit Praemphase (unten).

teilte Verluste énen deutlichen Unterschied auf, was mit den urter-
sten zwei Formanten des Vokals /u:/ zusammenhéngt, da niederfre-
quente Resonanzen durch die Wandvibrationen in ihren Bandbrei-
ten und Frequenzen bednflufdt werden [4]. Ein Vergleich mit den
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Vokaltraktflachen in Bild 3 (c) des Lautes /u:/, welche durch MRT
ermittelt wurden [5], zegt, dal die geschétzten Flachen mit Be-
rlcksichtigung der verteilten Vokaltraktverluste énen redistischen
Verlauf aufweisen im Gegensatz zum verlustlosen Fall. Die Fl&
chen aus [5] wurden von einem anderen Sprecher ermittelt und
dienen hier nur als erster Anhalt. Es ®i angemerkt, dal3 bei anderen
untersuchten Lauten nicht derart gravierende Unterschiede in den
Vokaltraktflachen beobachtet wden.
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Bild 3: Vokaltraktflachen des Vokals /u:/: Geschétzt mit dem
verlustbehafteten Rohrmodell (a), mit dem verlustlosen
Rohrmodell (b) und ausMRT-Aufnahmen [5] ermittelt (c).

Zusammenfassung

Frequenzabhéngige Verluste im Vokaltrakt kénren duch zusétzli-
che Pol-Null stell en-Systeme im Rohrmodell beschrieben werden,
welche mit den Laufzetgliedern kombiniert werden. Die Parameter
der Verlustsysteme kdnren durch einen Optimierungsalgorithmus
an Literaturwerte angepald® werden. Die Moddlierung mit bzw.
ohre Verlusten fuhrt bei den geschétzten Betragsgdngen in der
Regel nur zu geringen Unterschieden. Bel den geschétzten Vokal-
traktflachen kdnren jedoch lautabhéngig zum Teil gravierende
Unterschiede auftreten, so daid die Berlicksichtigung von verteilten
Verlusten insgsamt zu realistischeQuerschnittsverlaufen fihrt.
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