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Einleitung

Diese Arbeit beschreibt die Nachbildung des subglotta-
len Systems durch ein stark vereinfachtes Rohrmodell fiir
die Verwendung in der artikulatorischen Sprachsynthe-
se. In der Literatur existieren unterschiedliche Ansitze
zur Modellierung des subglottalen Systems. Einerseits
lésst es sich analog zum supraglottalen System mit Hil-
fe einer Flachenfunktion beschreiben, die weitestgehend
die akustischen Eigenschaften des Systems bestimmt [6].
Dabei werden die Querschnittsflichen der verzweigten
Luftwege in einem bestimmten Abstand von der Glot-
tis jeweils zu einem Gesamtquerschnitt zusammengefasst
und der Querschnittsverlauf in ein diskretes Rohrmodell
iiberfithrt. Alternativ kann das subglottale System di-
rekt durch RLC-Schwingkreise nachgebildet werden, die
jeweils einen subglottalen Formanten erzeugen [1]. Die-
se Methode ist zwar sehr schnell in der Simulation, sie
unterscheidet sich aber konzeptionell von der {iiblichen
yindirekten“ akustischen Modellierung des supraglotta-
len Vokaltrakts in Form eines diskreten Rohrmodells [3].

Zielstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die effiziente und
physiologisch plausible Modellierung des subglottalen Sy-
stems als diskretes Rohrmodell mit moglichst wenigen
Rohrabschnitten, das sowohl realistische Werte fiir den
DC-Stromungswiderstand als auch fiir die Frequenzen
und Amplituden der ersten drei subglottalen Forman-
ten erzeugt. Frithere Nachbildungen des subglottalen Sy-
stems [4, 6] verwenden verhéltnisméBig viele Rohrab-
schnitte und sind dadurch rechenintensiv.

Der Stromungswiderstand der unteren Luftwege ist laut
Vincent et al. [8] eine Funktion der Vitalkapazitidt (VC)
der Lunge und liegt fiir eine VC zwischen 80% und 20%
zwischen 1.0 und 2.0 c¢gs 2 (1 cgs @ =1 ecm H,O/1/s). Un-
ser Rohrmodell soll einen Stromungswiderstand von ca.
1.5 cgs ) besitzen. Als Zielwerte fiir die ersten drei For-
mantfrequenzen verwenden wir die von Badin et al. [1]
angegebenen Werte von F; = 615 Hz, F, = 1355 Hz
und F3 = 2110 Hz, die im Einklang mit Messungen in
verschiedenen Studien stehen [5, 6]. Die Amplitude der
subglottalen Eingangsimpedanz an der ersten Resonanz-
frequenz liegen laut Ishizaka et al. [6] zwischen 20 und
40 cgs ? und laut Habib et al. [5] bei etwa 50 cgs Q. Fiir
die Impedanz der zweiten Resonanz ist gemé&fl beiden Un-
tersuchungen ein Wert von 50 cgs 2 typisch, wihrend die
Impedanz der dritten Resonanz stark um 50 cgs Q) her-
um streut. Die Zielwerte fiir unser Rohrmodell orientieren
sich mit den Impedanzen Z; = 30 cgs 2, Z3 = 50 cgs (2
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und Z3 = 50 cgs 2 an den Messungen von Ishizaka et
al. [6].

Vorgehensweise

Im Unterschied zum Rachen- und Mundraum handelt es
sich bei den unteren Luftwegen um ein stark verzweig-
tes Luftwegesystem aus annidhernd zylindrischen Zweig-
rohren, dass sich iiber 23 Generationen ndherungsweise
wie ein Bindrbaum verzweigt [6] (siche Abb. la). Die
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Abbildung 1: Baumstruktur des subglottalen Systems und
Nachbildung als diskretes Rohrmodell.

Akustik eines derart verzweigten Rohrsystems wére nur
mit hohem Rechenaufwand direkt zu simulieren. Des-
halb ist es tiblich, dieses System analog zum supraglotta-
len System mit Hilfe eines einzelnen unverzweigten Roh-
res nachzubilden. Wenn man von einem reibungsfreien
Rohr mit schallhart reflektierenden Wénden ausgeht, so
miissen fiir ein akustisch &dquivalentes Einzelrohr ledig-
lich die Querschnitte aller ,,parallelen” Zweige des Bron-
chialbaums in einem bestimmten Abstand zur Glottis je-
weils zu einem Gesamtquerschnitt addiert werden. Das
Rohrmodell, das diese Flichenfunktion reprisentiert, ha-
ben wir aus 13 Rohrabschnitten mit jeweils konstan-
tem Querschnitt zusammengesetzt (siche Abb. 1b). Je-
der Rohrabschnitt hat eine L&nge von 2 cm, so dass
sich eine Gesamtldnge von 26 cm ergibt, die typisch fiir
die unteren Luftwege ist. Der Querschnitt der ersten 10
Rohrabschnitte betrigt etwa 2.5 cm? und kann direkt
auf das Rohrmodell iibertragen werden [6]. Die drei letz-
ten Rohrabschnitte iiberdecken dagegen jeweils mehre-
re Teilungsgenerationen mit stark variierenden Gesamt-
querschnitten und miissen jeweils einen geeigneten mitt-
leren Querschnitt annehmen, um das gewiinschte akusti-
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sche Verhalten des subglottalen Systems hervorzubrin-
gen. Fiir eine realistische akustische Simulation ist es
auch notwendig, den Reibungswiderstand und die Ela-
stizitdt der Rohrwénde zu beriicksichtigen. Hierbei ist
zu beachten, dass n zylindrische Zweigrohre mit einem
Gesamtquerschnitt A insgesamt einen grofieren Umfang
besitzen als ein einzelnes zylindrisches Rohr mit dem
Querschnitt A. Daher gehen wir in unserem Modell ge-
geniiber den iiblichen Anséitzen mit runden Rohrquer-
schnitten von elliptischen Querschnitten mit separat ein-
stellbarem Fliacheninhalt und Umfang aus. Wenn ein Ein-
zelrohr mit der Fliche A, das n gleichartige parallele
Zweigrohre mit den Querschnitten A/n reprisentiert, den
Umfang S = /n-2- VA7 besitzt, dann ergeben sich
die gleichen Werte fiir die akustische Impedanz der ela-
stischen Wénde und fiir den Stromungswiderstand wie
fiir das entsprechende Biindel aus Zweigrohren. Dement-
sprechend lésst sich {iber die Exzentrizitdt der ellipti-
schen Querschnitte der subglottalen Rohrabschnitte die
Parallelitit der Zweigrohre des Bronchialbaums erfassen.
Fiir die Rohrabschnitte 0. . .8 unseres Rohrmodells l4sst
sich obige Gleichung fiir den Umfang direkt anwenden.
Fiir die iibrigen Rohrabschnitte muss wieder ein geeig-
neter Mittelwert fiir den Umfang gefunden werden, da-
mit die gewiinschten akustischen Eigenschaften entste-
hen. Einen starken Einfluss auf die subglottalen Reso-
nanzen besitzen auch die mechanischen Eigenschaften der
elastischen Rohrwénde des subglottalen Systems, insbe-
sondere die Wandmasse My, und die ,interne Wandrei-
bung“ By, (jeweils pro Flécheneinheit) [6]. Um die Anzahl
der einstellbaren Parameter klein zu halten, verwenden
wir fiir alle Rohrabschnitte die gleichen Wandeigenschaf-
ten. Insgesamt hatten wir also 9 Parameter hinsichtlich
der gewiinschten akustischen Eigenschaften zu optimie-
ren (die Querschnittsflichen Ajg, 417 und Apz, die Um-
fangslangen Sy bis S12 sowie My, und By,).

Die akustischen Eigenschaften fiir einen bestimmten Satz
an Parameterwerten haben wir aus dem Spektrum der
Eingangsimpedanz bestimmt, das mit Hilfe des analo-
gen elektrischen Netzwerks fiir das Rohrmodell berech-
net wurde (dhnlich der Methode in [2]). Am periphéren
Ende haben wir das analoge elektrische Netzwerk fiir das
subglottale System mit einem Kurzschluss abgeschlossen,
der vereinfacht die hohe akustische Kapazitit der Lun-
genblidschen nachbildet.

Fiir die Optimierung der Parameter wurde die Methode
des Simulated Annealing [7] verwendet. Minimiert wurde
die Summe der quadratischen Differenzen zwischen den
tatséchlichen und den gewiinschten akustischen Parame-
tern.

Ergebnisse

Das beste Ergebnis aus mehreren Durchldufen das Opti-
mierungsalgorithmus mit unterschiedlichen Startwerten
und Verfahrensparametern ist die in Abb. 2 dargestellte
Eingangsimpedanz des subglottalen Systems. Die ersten
drei Formanten haben die Frequenzen 587 Hz, 1332 Hz
und 2031 Hz und die Amplituden 29.8 cgs 2, 51.3 cgs Q2
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Abbildung 2: Betrag der Eingangsimpedanz des simulierten
subglottalen Systems.

und 53.1 cgs Q. Der DC-Stromungswiderstand betréigt
1.52 cgs Q. Damit sind die Abweichungen zu den Ziel-
formantfrequenzen 4.6%, 0.2% und 11.3% und zu den
Zielimpedanzen 0.7%, 2.6% und 6.2%. Auch der DC-
Stromungswiderstand liegt dicht beim mittleren Wert
von 1.5 cgs ). Die optimierten Parameterwerte sind:
A10 =4 cm2, A11 =4.7 cm2, A12 =20 CIIIQ7 Sg =4- S’g,
Sio = 8- 819, S11 = 64- 511, Sig = 256 - Sia, My, =
2.7kg/m? and By, = 10000 kg/m?s. S, ist jeweils der Um-
fang fiir ein zylindrisches Rohr mit dem Querschnitt A;.
Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich die wesentlichen aku-
stischen Eigenschaften des subglottalen Systems durch
ein stark vereinfachtes aber dennoch physiologisch plau-
sibles Rohrmodell nachbilden lassen. Gegeniiber den bis-
herigen Rohrmodellen fiir das subglottale System mit 20-
30 Rohrabschnitten [4, 6] benstigt unser Modell nur 13
Abschnitte (Rechenzeiteinsparung) und liefert nicht nur
fiir die Resonanzen realistische Werte, sondern auch fiir
den DC-Stromungswiderstand.
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