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Einleitung

Dieser Artikel stellt den gegenwirtigen Entwicklungs-
stand des artikulatorischen Sprachsynthetisators Tract-
Syn vor. Das System basiert auf einem dreidimensio-
nalen, geometrischen Modell des Vokaltrakts, einem ge-
stisch motivierten Verfahren zur Steuerung der Artikula-
tion und einer zeitdiskreten, aerodynamisch-akustischen
Simulation der Luftbewegung im Sprechtrakt. In den fol-
genden Abschnitten wird jede der Komponenten niher
vorgestellt.

Modell des Sprechapparats

Der gesamte Sprechapparat, bestehend aus den subglot-
talen Luftwegen, der Glottis, dem Vokaltrakt und dem
Nasenraum, wird durch die Aneinanderreihung kurzer
Rohrabschnitte mit jeweils konstantem Querschnitt mo-
delliert. Es handelt sich also um die klassische, stiickweise
konstante Approximation der Rohrquerschnittsfunktion.
Diese ist in Abb. 1 fiir den Vokal /o:/ dargestellt. Die
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Abbildung 1: Rohrmodell des Sprechapparats.

Querschnittsfunktion des Rachen- und Mundraums wird
aus einem 3D-Modell des Vokaltrakts gewonnen, welches
eine Weiterentwicklung unseres fritheren Modells (sie-
he [1]) ist. Abb. 2 zeigt die Geometrie des Modells fiir
den Vokal /a:/. Das Modell besitzt 21 Parameter, die
direkt die Form und die Lage der Artikulatoren bestim-
men: 2 fiir das Zungenbein, 3 fiir den Unterkiefer, 2 fiir
die Lippen, 1 fiir das Gaumensegel und 12 fiir die Zun-
ge. Vier der Zungenparameter bestimmen die Héhe der
Zungenrénder gegeniiber der Zungenmitte, so dass auch
laterale Passagen und mediosagittale Vertiefungen mo-
delliert werden kénnen. Die 3D-Gemoetrie wird in das
eindimensionale Rohrmodell iiberfiihrt, indem die Quer-
schnittsflachen des Vokaltrakts entlang der Schallausbrei-
tungslinie berechnet werden. Im Bereich der Zungenspit-
ze, Zahne, und Lippen erfolgt eine feinere Abtastung der
Querschnittsflichen als im Rest des Vokaltrakts. Die fei-
nere Auflosung der Querschnittsfunktion in diesem Be-
reich hat sich fiir die Synthese der Frikative als vorteil-
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Abbildung 2: Dreidimensionales Modell des Vokaltrakts.

haft herausgestellt, da ihr Spektrum empfindlich von der
genauen Rohrgeometrie stromabwirts von der Konstrik-
tion abhéngt.

Die Glottis wird durch zwei sehr kurze Rohrabschnitte
approximiert, die den Querschnitt am unteren und obe-
ren Rand der Stimmritze reprisentieren. Fiir die Berech-
nung dieser Querschnittsflichen wird das Glottismodell
von Titze [7] verwendet, welches in Abb. 3 dargestellt
ist. Die Parameter des Modells sind der Abduktionsgrad,
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Abbildung 3: Modell der Glottis nach Titze [7].

die Phasenverschiebung zwischen dem unteren und obe-
ren Rand der Stimmlippen und die Grundfrequenz der
Schwingung. Zusiitzlich wurde das Modell analog zu [3]
um einen parallelen Spalt zwischen den Aryknorpeln er-
weitert, dessen Querschnittsfliche mit einem weiteren
Parameter eingestellt werden kann. Da mit dem Glot-
tismodell eine akustische Kopplung zwischen dem Vo-
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kaltrakt und den subglottalen Luftwegen entsteht, erhélt
man einen sehr natiirlichen Stimmton.

Das subglottale System wurden nach den Daten von Is-
hizaka et al. [5] modelliert und besitzt Resonanzfrequen-
zen bei etwa 640, 1400 und 2100 Hz, die denen eines
Menschen entsprechen. Der Nasenraum wurde durch die
Querschnittsfunktion von Dang et al. [4] modelliert und
besitzt 4 Nasennebenhshlen (Kreise in Abb. 1), die cha-
rakteristische Nullstellen in der Ubertragungsfunktion
des Nasenraums erzeugen.

Aerodynamisch-akustische Simulation

Fiir die aerodynamisch-akustische Simulation wird
das Rohrmodell analog zu einer elektrischen
Ubertragungsleitung mit konzentrierten Elementen
behandelt. Dazu wird jeder Rohrabschnitt durch einen
Vierpol wie in Abb. 4 repriisentiert, in dem Schall-
fluss und Schalldruck den elektrischen Groéflen Strom
und Spannung entsprechen. Die Netzwerkelemente
und die zeitdiskrete Simulation sind in [2] erldutert.
Gerduschquellen fiir Aspirations- und Friktionsrauschen
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Abbildung 4: Elektrisches Schaltbild fiir einen Rohrab-
schnitt.

(p und @ in Abb. 4) werden wihrend der Simulation
unter den entsprechenden Umstdnden automatisch
an die richtigen Positionen im Netzwerk eingefiigt.
Die Spektren und Amplituden der Gerduschquellen
werden mit Hilfe der Stromungsgeschwindigkeit und der
Querschnittsfliche in der Konstriktion sowie mit dem
Abstand zwischen der Konstriktion und einem Hindernis
im turbulenten Luftstrom berechnet.

Steuerung der Artikulatoren

Fiir die Steuerung der Artikulation wird ein gestisch
motivierter Ansatz in Anlehnung an [6] in Kombinati-
on mit einem Dominanzmodell verwendet. Dazu wird
fir jedes Phonem zun#chst ein Satz an Vokaltraktpa-
rametern definiert. Fiir Vokale definieren die Parame-
ter die Sprechtraktform im gehaltenen Zustand, und
fiir Konsonanten die Form zum Zeitpunkt der stérksten
Ausbildung der Konstriktion (im symmetrischen Schwa-
Kontext). Zusiitzlich wird jedem Parameter pro Laut ein
Dominanzwert zugewiesen, der angibt, wie wichtig die
Erreichung des Parameterwertes fiir den entsprechenden
Laut in Hinblick auf die Koartikulation ist. Beispielswei-
se ist der Dominanzwert des Parameters fiir die Zun-
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genhohe fiir /k/ 100%, so dass der Verschluss am Gaumen
in jedem Fall hergestellt wird. Fiir die horizontale Zun-
genposition im /k/ ist der Dominanzwert aber nur 25%,
so dass diese Position zu 75% vom Vokalkontext beein-
flusst wird. Die konkreten Dominanzwerte sind bisher nur
Schitzwerte, die spéter genauer untersucht werden sol-
len. Die Modellierung einer AuBerung erfolgt interaktiv
durch die zeitliche Koordination iiberlappender Gesten,
die jeweils mit einem Phonem aus der Liste assoziiert
sind. Neben den Gesten fiir die supraglottale Artikulati-
on miissen zusétzliche Steuerkommandos fiir die glottale
Aktivitat incl. der Grundfrequenz gegeben werden.

Schlussfolgerungen

Gegenwértig untersuchen wir anhand von VCV-
Logatomen, einzelnen Wortern und kurzen Sétzen die
zeitliche Koordination der Artikulation fiir eine moglichst
gute Synthesequalitdt. Dabei hat sich gezeigt, dass
mit der artikulatorischen Synthese eine hohe Sprach-
qualitdt erreicht werden kann, die mit anderen Syn-
theseverfahren (konkatenative Synthese, Formantsyn-
these) durchaus vergleichbar ist. In Zukunft streben
wir eine regelbasierte Steuerung des Synthetisators auf
der Basis einer phonetischen Transkription an. FEi-
ne frithere Version des Synthetisators kann im In-
ternet unter http://wwwicy.informatik.uni-rostock.de/”
piet/speak_main.html fiir Forschungs- und Ausbildungs-
zwecke frei heruntergeladen werden.
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