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Einleitung
Die menschliche Stimme  wird  durch  die
stromungsinduzierte  Schwingung der Stimmlippen

erzeugt. Dieses akustische Primérsignal, das sich aus
der Grundfrequenz der Stimmlippenschwingung, den
Hoherharmonischen und dem Breitbandschall zusam-
mensetzt, wird durch den Vokaltrakt gefiltert und so zu
den unterschiedlichen Lauten einer Sprache geformt [1].
Da eine Untersuchung der zugrundeliegenden phy-
sikalischen Prozesse der Phonation am Menschen
nur sehr eingeschrinkt moglich ist, wird meist auf
Modelle zuriickgegriffen. Hierbei wird zwischen com-
puterbasierten, exzidierten und kiinstlichen Modellen
unterschieden. Einen Uberblick iiber bestehende Modelle
bieten [2, 3, 4, 5].

Der menschliche Vokaltrakt entspricht einem Resonator,
in dem sich stehende Wellen und damit Resonanz-
frequenzen ausbilden. Diese Resonanzfrequenzen, die
von der Geometrie des Vokaltrakts abhingen, werden
als Formanten bezeichnet. Dabei dienen die ersten
beiden Formanten zur Unterscheidung der verschiedenen
Vokale. Hohere Formanten hingegen bestimmen die
Klangfarbe einer Stimme [6].

Da die akustischen Eigenschaften des Vokaltrakts primér
durch seine Geometrie bestimmt werden, werden fiir
die Charakterisierung des Vokaltrakts meist geometri-
sche Daten basierend auf MRT-Aufnahmen verwendet
[7, 8, 9]. Zur Vereinfachung werden die resultierenden
Geometrien héaufig durch einen gerade gestreckten
Vokaltrakt mit einzelnen Abschnitten unterschiedlichen
Querschnitts umgesetzt [7]. Diese Vereinfachung ist aus
akustischer Sicht zuldssig, da aufgrund des geringen
Querschnitts die Schallausbreitung bis zu einer Frequenz
von etwa 5 kHz als eindimensional betrachtet werden
kann [10].

Bisherige Studien basieren bedingt durch die Geometrie-
gewinnung anhand von bildgebenden Verfahren nur auf
den Daten einzelner Probanden. Um den Einfluss des
Vokaltrakts auf die Fluid-Struktur-Akustik-Interaktion
der Phonation und die Abstrahlung des Schalls zu un-
tersuchen, ist jedoch ein allgemeineres Modell, das keine
starken individuellen Einfliisse aufweist, notwendig. Ziel
der Studie ist es daher, ein vereinfachtes Modell des

Vokaltrakts mit reduzierten individuellen Eigenschaften
zu erstellen, das trotzdem auf menschlichen Geometrien
basiert. Dies wird durch eine Mittelung {iiber sechs
vereinfachte individuelle Vokaltraktgeometrien basie-
rend auf den MRT-Aufnahmen professioneller Tenore
realisiert.

Zudem wurde der Einfluss einer Geometrievereinfachung
des Vokaltrakts auf die akustischen Eigenschaften in
Experimenten mit rein akustischer Anregung unter-
sucht. Um auch den stromungsmechanischen Einfluss zu
berticksichtigen, werden die Vokaltraktmodelle in einem
experimentellen Aufbau mit kiinstlichen Stimmlippen
untersucht.

Methodik

Vokaltraktmodelle

Die verwendeten Vokaltraktgeometrien basieren auf den
MRT-Aufnahmen professioneller Tenore, die am Institut
fiir Musikermedizin am Universitdtsklinikum Freiburg
von Echternach et al. durchgefithrt wurden [8, 11]. Aus-
gehend von diesen Daten wird fiir jeden der sechs Tenore
jeweils ein Vokaltraktmodell mit realistischer Geometrie
und mit vereinfachter Form erstellt. Die realistischen
Geometrien werden durch eine manuelle Segmentierung
der MRT-Daten in der Open-Source-Software 3D Sli-
cer erzeugt. Die vereinfachten Modelle basieren auf den
Fléchenfunktionen der Tenore von Echternach et al. [11]
und bilden gerade Modelle mit kreisférmigen Querschnit-
ten.

Um den Einfluss des Vokaltrakts auf die Phonation und
die zugrundeliegenden physikalischen Vorgéinge zu unter-
suchen, wird neben den individuellen Vokaltraktmodellen
ein allgemeineres, vereinfachtes Modell des Vokaltrakts
erstellt. Diese gemittelte Vokaltraktgeometrie wird durch
eine Mittelung iiber die Flachenfunktionen der sechs Te-
norvokaltrakte berechnet. Dabei werden, wie in Abbil-
dung 1 dargestellt, die Vokaltrakte auf eine Lénge nor-
miert und die Querschnittsflichen gemittelt.

Fiir die Untersuchungen der akustischen Eigenschaften
werden die Vokaltraktmodelle additiv gefertigt.
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Abbildung 1: Vorgehensweise fiir die Erstellung des gemit-
telten Vokaltrakts

Experimenteller Aufbau

Die Untersuchung der akustischen Eigenschaften des Vo-
kaltrakts erfolgt in zwei unterschiedlichen Aufbauten.

In einem Aufbau werden die Vokaltraktmodelle mit ei-
nem Druckkammerlautsprecher rein akustisch mit einem
Stimmlippensignal angeregt.

Fiir die Untersuchung der akustischen Eigenschaften un-
ter Beriicksichtigung der Stimmlippenschwingung und
des resultierenden Stromungsfelds im Vokaltrakt wird ein
Versuchsaufbau basierend auf dem Aufbau von Kniesbur-
ges et al. [12, 13] und Lodermeyer et al. [14, 15] verwen-
det. Er setzt sich aus einer Einheit zur Bereitstellung des
definierten Massenstroms, einem Silencer zur Dampfung
akustischer Fluktuationen in der Zustrémung und dem
kiinstlichen Larynxaufbau zusammen. Der kiinstliche La-
rynx besteht aus dem subglottalen Kanal mit einer Quer-
schnittsfliche von 15 mm x 18 mm und einem kiinstlichen
Stimmlippenpaar aus Silikon. Diese werden, basierend
auf dem M5-Modell von Scherer et al. [16] und Thomson
et al. [17], aus dem Silikon Ecoflez 30 (Smooth-On, USA)
gegossen und haben einen E-Modul von E = 44 kPa.
Die einzelnen Vokaltraktmodelle werden stromabwiérts
des kiinstlichen Larynx befestigt, siche Abbildung 2.

Messaufbau und Auswertungsmethoden

Die Schalldruckmessungen werden in einem schallarmen
Raum mit einem 1/2”-Freifeldmikron Type 4189 (Briiel
& Kjaer, Dédnemark), das in einer Entfernung von 90 cm
und unter einem Winkel von 45° vom Ausgang des Vokal-
trakts platziert ist, durchgefithrt. Das aufgenommene Si-
gnal wird mit dem Nezus Conditioning Amplifier (Briiel
& Kjaer, Dianemark) verstirkt und mit dem Multifunk-
tionsmodel PXIe-6356 (National Instruments, USA) mit
44,1 kHz abgetastet.

Die Auswertung der Messdaten und die Berechnung der
spektrale Leistungsdichte des akustischen Drucks erfolgt
in Matlab (Mathworks, USA). Basierend auf den resul-
tierenden Spektren werden die Formantfrequenz der ein-
zelnen Vokaltrakte bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Akustische Anregung

In Abbildung 3 sind die Schalldruckspektren fiir die Vo-
kaltraktmodelle der sechs Probanden jeweils in realisti-

Abbildung 2: Versuchsaufbau mit subglottalem Kanal,
kiinstlichen Stimmlippen und MRT-basiertem Vokaltrakt

scher, MRT-basierter und in vereinfachter Ausfithrung
fiir eine rein akustische Anregung zu sehen. Jedes der
Spektren weist die Spitzen der Grundfrequenz und ih-
rer Harmonischen aus. Dariiber hinaus sind die Forman-
ten zu erkennen, die durch gestrichelten Linien markiert
sind. Als Referenzwerte sind auflerdem die physiologi-
schen Werte der Formanten, die parallel zu den Messun-
gen von Echternach et al. [11] bestimmt wurden, einge-
zeichnet.

Der Vergleich zwischen den Spektren der MRT-basierten
und vereinfachten Modelle zeigt, dass diese iiber den ge-
samten Frequenzbereich sehr gut iibereinstimmen. Dies
bestitigt die Ergebnisse von Story et al. [7] und Arnela
et al. [10], dass trotz der Vereinfachung des Vokaltrakts
durch ein gestrecktes Modell mit abschnittsweise variie-
rendem Durchmesser die akustischen Eigenschaften des
Vokaltrakts gut abgebildet werden kénnen.
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Abbildung 3: Spektrale Leistungsdichte der MRT-basierten
(blau) und vereinfachten (rot) Modelle fiir alle Probanden bei
einer akustischen Anregung mit einem Stimmlippensignal

Anregung mit oszillierenden Stimmlippen

In Abbildung 4 sind die Schalldruckspektren fiir die
MRT-basierten und vereinfachten Modelle der sechs Pro-
banden fiir eine Anregung mit oszillierenden Stimmlip-
pen abgebildet. Vergleichbar zu Abbildung 3 sind auch
hier die Grundfrequenz, die Harmonischen und die For-
manten zu erkennen.

Der Vergleich zwischen den Spektren der MRT-basierten
und vereinfachten Modelle zeigt fiir diese Anregung je-
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doch, dass sich der Breitbandanteil des Schalldrucks
deutlich unterscheidet. Diese Unterschiede deuten darauf
hin, dass das Stromungsfeld und der daraus resultierende
Stromungsschall im Vokaltrakt durch die Vereinfachung
verdndert werden.
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Abbildung 4: Spektrale Leistungsdichte der MRT-basierten
(blau) und vereinfachten (rot) Modelle fiir alle Probanden bei
einer Anregung mit oszillierenden Stimmlippen

Analyse der Formantfrequenzen

Die ermittelten Formantfrequenzen aller Vokaltraktmo-
delle im Vergleich zu den physiologischen Formanten sind
in Abbildung 5 dargestellt. Ebenso wie fiir die Aufnah-
men der Tentre konnen auch fiir alle Modelle vier For-
mantfrequenzen im Bereich zwischen 50 Hz und 5 kHz
bestimmt werden. Die mittleren Abweichungen der For-
mantfrequenzen zu den Referenzwerten liegen dabei fiir
die MRT-basierten Modelle unter 15 % bei rein akusti-
scher Anregung und unter 18 % bei einer Anregung mit
Stimmlippen. Bei den vereinfachten Modellen ist die Ab-
weichung kleiner 5 % bei rein akustischer Anregung und
kleiner 8 % bei einer Anregung mit Stimmlippen. Der
dritte und vierte Formant weisen dabei jeweils deutlich
kleinere Abweichungen auf als der erste und zweite For-
mant.

Ein Vokal wird jedoch nicht durch eine diskrete Formant-
frequenz charakterisiert, sondern unterliegt je nach Indi-
viduum einer gewissen Streuung [18]. Die vokalspezifi-
schen Filtereigenschaften des Vokaltrakts werden daher
ausreichend genau reproduziert.

Analyse des gemittelten Vokaltrakts

Der Einfluss der Mittelung auf die akustischen FEigen-
schaften des Vokaltrakts wird anhand von Abbildung 6
untersucht. Diese stellt die Schalldruckspektren des ge-
mittelten Vokaltrakts und der vereinfachten Vokaltrakt-
modelle bei einer Anregung mit kiinstlichen Stimmlip-
pen dar. Sie zeigt, dass die akustischen Eigenschaften
sowohl im Bereich der Formanten, als auch im Breitban-
danteil sehr gut durch den gemittelten Vokaltrakt darge-
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Abbildung 5: Formantfrequenzen aller Vokaltraktmodelle
fiir beide Anregungsformen

stellt werden. Zur Uberpriifung der Vokalverstindlichkeit
sind die ersten beiden Formantfrequenzen des gemittel-
ten Vokaltrakts gemeinsam mit den physiologischen Wer-
ten in ein Formantendiagramm [18], siehe in Abbildung
7, eingetragen. Der Vergleich zeigt, dass die Formanten
des gemittelten Vokaltrakts um 1 % vom Mittelwert der
ersten Formanten und um 6 % vom Mittelwert der zwei-
ten Formanten abweichen. Das zeigt, dass die Mittelung
iiber die Querschnittsflichen entlang des gestreckten Vo-
kaltrakts ein geeignetes Mittel ist, um die individuellen
Einfliisse zu reduzieren und dabei die wesentlichen aku-
stischen Eigenschaften des Vokaltrakts zu erhalten.
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Abbildung 6: Spektrale Leistungsdichte der vereinfachten
Vokaltraktmodelle im Vergleich zu dem gemittelten Vokal-
traktmodell bei einer Anregung mit oszillierenden Stimmlip-
pen

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden die akustischen Ei-
genschaften des Vokaltrakts in einem experimentellen
Aufbau fiir realistische und vereinfachte Vokaltrakt-
modelle untersucht. Dabei wird zwischen einer rein
akustischen Anregung und einer Anregung durch eine
stromungsinduzierte Stimmlippenschwingung unterschie-
den. Um die individuelle Einfliilsse zu reduzieren, wird
dariiber hinaus ein vereinfachter gemittelter Vokaltrakt
erzeugt und untersucht.

Die FErgebnisse zeigen, dass die Vokalcharakteristi-
ka mit allen Vokaltraktmodellen reproduziert werden
kénnen. Allerdings wird entgegen der aktuellen Litera-
tur eine Verdnderung des Schalldruckspektrums durch
die géingige Geometrievereinfachung erkannt, wenn die
Schwingung der Stimmlippen und die daraus resultieren-
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Abbildung 7: Das Formantendiagramm nach Peterson und
Barney [18] zeigt die Formantfrequenzen des gemittelten Vo-
kaltrakts im Vergleich zu den physiologischen Formanten der
Tenore.

de Stromung berticksichtigt wird. Dies deutet darauf hin,
dass die Geometrieveranderug des Vokaltrakts zu einer
Verénderung des Stromungsfeldes im Vokaltrakt und da-
mit der stromungsinduzierten Schalls fiihrt.

Die Validierung des gemittelten Modells anhand der phy-
siologischen Referenzwerte zeigt, dass die akustischen Ei-
genschaften und der vorgegebene Vokalklang reprodu-
ziert werden. Der vorgestellte gemittelte Vokaltrakt ist
also dazu geeignet, in zukiinftigen Untersuchungen den
Einfluss des Vokaltrakts auf die Phonation zu ermitteln.
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