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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist Teil eines Projektes, das als Zielsetzung die Sprechernor-
malisierung zur automatischen Spracherkennung hat. Angestrebt ist die Entwicklung
eines der Spracherkennung vorgeschalteten Moduls, das Sprecherunterschiede weitge-
hend kompensiert, sodass das aufwendige Training auf einen speziellen Sprecher entfillt
oder wenigstens reduziert werden kann. Als Steuerparameter des Moduls kommen neben
den geeignet aufbereiteten akustischen Daten (z.B. Barkspektrogramme) auch andere
sprecherspezifische Parameter in Frage.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Extraktion von specherspezifischen Parame-
tern des Stimmkanals, die spéter als zusétzliche Steuerparameter getestet werden sollen.
Dazu wurde ein neuer Ansatz verfolgt, der die anatomischen Besonderheiten des Stimm-
kanals eines Testsprechers als kleine Storungen des Stimmkanals eines Referenzsprechers
auffasst. Dieser Ausgangspunkt fiihrte zu einem Verfahren zur Schitzung von spre-
cherspezifischen Parametern aus Formantfrequenzmustern. Das entwickelte Verfahren
bestimmt simultan nichtlineare Léngenskalierungen und Skalierungen der Querschnitts-
funktion, die die Abweichung des Testsprechers vom Referenzsprecher charakterisieren.

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. Nach einem ersten allgemeinen Teil {iber beriihr-
te Themengebiete wie Sprachproduktion, Sprachsynthese und das inverse Problem wird
das neue Verfahren zur Extraktion von sprecherspezifischen Parametern vorgestellt. Im
dritten Teil folgen Experimente mit synthetischen Vokalen, gehaltenen, isoliert gespro-
chenen Vokalen und schliellich Vokalen aus natiirlicher Sprache.
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2. Die Physik der Sprachproduktion

Der menschliche Sprachapparat ist in Abbildung 2.1 vereinfacht dargestellt. Bei der
Sprachproduktion stromt Luft aus der Lunge durch die Stimmritze (Glottis) weiter durch
den Rachenraum (Pharynx) in die Mundhéhle. Durch Heben und Senken des Gaumen-
segels (Velum) kann in unterschiedlichem Mafle die Nasenhohle angekoppelt werden. Die
Schallabstrahlung erfolgt iiber die Lippen und bei angekoppelter Nasenhohle auch durch
die Nasenlocher.

Die Stimmlippen, die die Glottis begrenzen, sind beim normalen Ausatmen weit geoff-
net. Bei stimmhafter Sprache werden die nah zusammenliegenden Stimmlippen durch
den Luftstrom zu Schwingungen angeregt und dienen so als Schallquelle. Der Stimm-
kanal selbst funktioniert beim Sprechen als Resonator und beeinflusst an den Lippen
die Abstrahlung. Stimmlose Anregung des Stimmkanals geschieht durch Rauschen, das
beim Durchstromen der verengten Glottis sowie weiteren Verengungen des Stimmkanals
durch turbulenten Fluss entsteht. Ein weiterer Anregungsmechanismus ist der plétzliche
Druckabbau im Stimmkanal, durch den Verschlusslaute gebildet werden.

Man unterscheidet Phonation, d.h. die Stimmbildung in der Stimmritze, und Arti-
kulation, die Verdnderung des Stimmkanals durch Bewegung von Unterkiefer, Zunge,
Lippen und Velum, den sogenannten Artikulatoren. Phonation und Artikulation kénnen
weitgehend unabhéngig voneinander geschehen. Die Phonation steuert die Tonhéhe und
die Art des Lautes wird durch die Artikulation festgelegt [43].

Nasen-
nebenhdhlenQ

Lungen- )
volumen o Nasenhéohle >>
Stimmlippen —
Velum Abstrahlung
Rachen- =
; raum Mundhohle >>
Zungen-
- ricken

Abbildung 2.1.: Schema der funktionalen Bestandteile des Stimmkanals.

Analog zur Trennung zwischen Phonation und Artikulation werden bei der physikali-
schen Modellbildung im Allgemeinen die Anregung des Stimmkanals und der Stimmkanal
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als Resonator in guter Naherung als wechselwirkungsfrei angenommen. Die physikalische
Beschreibung wird in Quelle (Glottis) und Filter (Stimmkanal) aufgespalten [13].

2.1. Die Glottis

Der Mechanismus der Anregung der Stimmlippen durch den Luftstrom wird anhand ei-
nes Schwingungszyklus (der eingeschwungenen Schwingung) der Stimmlippen beleuch-
tet: Die aus der Lunge kommende Luft durchstromt die Stimmritze. Da diese eine Ver-
engung darstellt, ist die Stromungsgeschwindigkeit erhoht. Auf Grund dieser Erh6hung
kommt es zu einem Druckabfall in der Glottis. Dieser Druckabfall wird nach Daniel Ber-
noulli (1700 - 1782) als negativer Bernoulli-Druck bezeichnet. Die Bernoulli-Gleichung

p+ %QOUZ = const. (2.1)
ist eine dem Energiesatz dquivalente Beziehung fiir stationére, laminare, reibungslose
Fliissigkeiten und Gase (in Gleichung 2.1 ist die Beziehung in vereinfachter Form fiir
inkompressible Medien angegeben). Der Bernoulli-Druck zieht die Stimmlippen bis zum
Verschluss der Glottis zusammen. Die Elastizitdt der Stimmlippen und der steigende
subglottale Druck 6ffnet die Glottis und der Zyklus beginnt erneut.

Titze [57] weist darauf hin, dass der beschriebene Prozess nicht ausreicht, um eine
Schwingung dauerhaft aufrechtzuerhalten, da der Bernoulli-Druck auch der Offnung der
Stimmlippen entgegenwirkt. Um einen Nettoenergieiibertrag aus der kinetischen Energie
der Stromung auf die Schwingung zu gewéhrleisten, muss der intraglottische zeitliche
Druckverlauf zwischen zwei Verschliissen eine Asymmetrie aufweisen. Diese Asymmetrie
kann durch zwei verschiedene Mechanismen hervorgerufen werden: Die Trigheit der
bewegten Luftsdule und nichtgleichméflige Schwingungsmoden. Die nichtgleichméBige
Schwingungsmode entsteht duch eine Uberlagerung der Schwingung des Korpers der
Stimmlippe (body) mit einer Welle, die in der Schleimhaut liuft, welche die Stimmlippe
iiberzieht (cover). Titze legt die Physik der Schwingung der Stimmlippen mit kleinen
Amplituden theoretisch und im Experiment [57-59] dar. Er kommt zu dem Schluss, dass
die nichtgleichmiflige Schwingung bei normaler Phonation der dominante Effekt ist.

In Abbildung 2.2 ist der Zusammenhang der Ableitung des Flusses durch die Glottis
wéhrend stimmhafter Phonation mit den spektralen Effekten in einem Simulationsex-
periment dargestellt: Der Vokaltrakt wird durch einen sogenannten Pulszug angeregt.
Im Fernfeld misst man ein Schalldrucksignal, das gegeniiber dem Schallflusssignal im
Nahfeld etwa einen spektralen Anstieg von 6 dB/Oktave hat. Durch die Differenzierung
des Schallflusses wird diese Anhebung bereits bei der Anregung des Vokaltraktes durch-
gefithrt, was den Vokaltrakt als lineares System voraussetzt. Die Faltung des abgeleite-
ten Glottispulses mit der Folge von Delta-Impulsen, die die zeitliche Wiederholung des
Glottispulses bewirkt, wird nach dem Faltungssatz zu einer Multiplikation des fourier-
transformierten Glottispulses mit der Fouriertransformierten der Pulsfolge, die wieder
eine Pulsfolge ist.
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Abbildung 2.2.: Beschreibung des Schallflusses durch die Glottis im Zeit- und im Fre-
quenzbereich in einem Simulationsexperiment.

Prominente Auswirkungen im Spektrum sind der spektrale Abfall, der von der Form
des einzelnen Glottispulses abhingt, und die sich ergebenden spektralen Linien, die auf
die periodische Anregung zuriickgehen.

2.2. Physik des Stimmkanals

Abbildung 2.3 zeigt eine detaillierte, computertomographische Aufnahme des menschli-
chen Stimmkanals ohne angekoppelte Nasenhohle. Die typische gekriimmte Form ist gut
zu erkennen. Die Aufnahme zeigt im Rachenraum kompliziert geformte Strukturen. Die
Anatomie des Stimmkanals weicht deutlich von einem runden oder elliptischen Quer-
schnitt ab. Mit der heute zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitit entstehen zur Zeit
komplizierte Modelle zur Sprachsynthese, die die natiirliche Form des Stimmkanals im
Detail anndhern und die dreidimensionale Wellenausbreitung berticksichtigen [64]. Doch
gute Ergebnisse lassen sich bereits unter Annahme von einigen starken Vereinfachun-
gen erzielen. Im Allgemeinen werden fiir die Schallausbreitung im Stimmkanal folgende
Naherungen angenommen. Zur Beschreibung der Akustik wird die lineare Wellenglei-
chung angesetzt. Nur bei den Stimmlippen und in der Nihe von starken Einschniirungen
spielen nichtlineare Effekte eine Rolle.

Der Stimmkanal wird gestreckt. Die Ausbreitung des Schalls wird durch ebene Wel-
len beschrieben. Man kann zeigen, dass bei Vernachlissigung der Kriimmung z. B. die
Resonanzfrequenzen nahezu unveréindert bleiben [49]. Hohere Moden sind bei einem
maximalen Durchmesser von ca. 5cm erst ab 4 kHz ausbreitungsfihig. Der Grofiteil der
Energie des Sprachsignals liegt im Frequenzbereich bis 4 kHz.

Die Geometrie des Vokaltraktes reduziert sich somit auf die eines entsprechenden
inhomogenen Rohres und wird durch die Querschnittsfunktion A(z,t) vollstindig be-
stimmt.
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Abbildung 2.3.: Detaillierte Ansicht des Stimmkanals ohne Nasenho6hle nach einer
Computertomographie, aufgenommen von Story et al. [51].

2.2.1. Das inhomogene, verlustlose, hartwandige Rohr

Fiir den Fall einer inhomogenen Réhre mit schallharten Wénden werden im Folgenden
die akustischen Feldgleichungen hergeleitet. Die eindimensionale Schallausbreitung an
der Stelle z wird durch den iiber den Querschnitt A(z,t) gemittelten Schalldruck p(z,t)
und die iiber A(z,t) integrierte Schallschnelle, den Schallfluss u(x,t), beschrieben. Bei
Vernachléssigung einer Gleichstromung Die Bewegung wird durch Newtons Gesetz (li-
nearisierte Gleichung der Impulserhaltung)

oo(u/A) = —p/, (2.2)
der eindimensionalen linearisierten Gleichung der Massenerhaltung
(0A) + 20 A = —ao/ (2.3)
(Gleichung 2.3) und der Zustandsgleichung
p=c’o (2.4)

beschrieben. Nur lineare Abhéngigkeiten von den kleinen fluktuierenden Gréflen Dichte
0, Schallfluss u und Schalldruck p werden beriicksichtigt. g, ist die konstante durch-
schnittliche Dichte und ¢ die Schallgeschwindigkeit. Punkte bezeichnen die partielle Ab-
leitung nach der Zeit ¢, gestrichene Groflen werden nach der Ortskoordinate x abgeleitet.

10



2.2.  Physik des Stimmkanals

Gleichungen 2.3 und 2.4 kénnen zu

(pA) /0o = —u!’ (2.5)

kombiniert werden. Leitet man nun Gleichung 2.2 nach dem Ort xz und Gleichung 2.5
nach der Zeit ab und setzt ineinander ein, so erhilt man fiir eine zeitlich konstante
Querschnittsfunktion A(z) die Webstersche Horngleichung

p'+ (A /AP —c?p=0. (2.6)

Sie gleicht bis auf den Term A’'/A = % der eindimensionalen Wellengleichung fiir

homogene Querschnittsfunktionen. Die Darstellung nach zeitlicher Fouriertransformati-
on (P ist die Fouriertransformierte des Schalldruckes)

P"+ (AJA)P + X*P =0 (2.7)

lisst erahnen, dass die Eigenwerte A = (w/c)? dieser Differentialgleichung, aus denen
sich die Resonanzfrequenzen

fn = e/ Am/2m (2.8)

des Stimmkanals, die sogenannten Formantfrequenzen, ergeben, nicht von der Quer-
schnittsfunktion selbst, sondern von der logarithmierten Querschnittsfunktion abhéngen.

Die Gleichungen 2.2 und 2.5 stehen in Analogie zu den Feldgleichungen einer ver-

lustlosen elektrischen Leitung. Hierbei wird p mit der Spannung identifiziert und u mit
dem Strom. Die Variablen

L'=00/A und C'= A/gc? (2.9)

entsprechen der Induktivitétsdichte beziehungsweise der Kapazititsdichte. Das entspre-
chende infinitesimale Leitungssegment ist in Abb. 2.4 dargestellt.

L’ dx
—— T

——— (C'dx

L
Abbildung 2.4.: Ersatzschaltbild eines infinitesimalen verlustlosen Rohrelementes.

11



2. Die Physik der Sprachproduktion

2.2.2. Modellierung des verlustbehafteten Stimmkanals

Im Stimmkanal gibt es eine Reihe von Verlustmechanismen. Die wichtigsten sind viskose
Reibung an den Winden und Wiarmeleitung. In dem im letzten Abschnitt eingefiihrten
elektrischen Ersatzschaltbild (Abb. 2.4) kénnen Verluste durch zusétzliche Widerstinde
realisiert werden (vgl. Abb. 2.5). Der Impedanzdichte R sind viskose Verluste an den
Wiénden des Stimmkanals zugeordnet. Der Admittanzdichte G wird der Verlust auf
Grund von Wirmeleitung zugeordnet [17]. Ein weiterer Verlustmechanismus, die nicht
schallharten Winde, wird durch Einfiigen eines LRC-Serienresonanzkreises als Paral-
lelschaltung zu C’ und G’ beriicksichtigt. Dieser Effekt wirkt sich vor allem auf den
ersten Formanten aus, der zu héheren Frequenzen verschoben wird. In diesem Ab-

L’ dx R’ dx
Cdx —— G’ dx

Abbildung 2.5.: Ersatzschaltbild eines infinitesimalen Rohrelementes unter Beriick-
sichtigung von Verlusten auf Grund viskoser Reibung und Wirmeleitung.

Glottis Abstrahlung
Ul U2 an den Lippen

— - —5

|:>l Stimmkanal |:>2

Abbildung 2.6.: Vierpolmodell des Stimmkanals. Die komplexen Eingangsgroflen, der
Schalldruck P; und des Schallfluss U; konnen iiber eine Kettenmatrix, die den Stimm-
kanal beschreibt, mit den entsprechenden Ausgangsgréfien P, und U, verkniipft werden.

schnitt wird eine mogliche vierpoltheoretische Beschreibung (Abb. 2.6) des Vokaltraktes
im Frequenzbereich dargestellt. Von der Darstellung des infinitesimalen Rohrleitungs-
segmentes gelangt man zu einer oft gebrauchten Modellierung des Stimmkanals (z. B.
[2,5,17,31,63,65]): Die Zerlegung in Segmente mit homogenem Querschnitt, die sich
mit Hilfe sogenannter Kettenmatrizen beschreiben lassen.

Fiir ein infinitesimales Rohrleitungssegment gilt fiir den komplexen Schalldruck P
und den komplexen Schallfluss U nach Flanagan [17]

dU=—-Pydz und dP=-Uzdzx (2.10)

12



2.2.  Physik des Stimmkanals

mit y = (G’ + iwC") und z = (R' + iwL'). Der Schalldruck P und Schallfluss U erfiillen
die Gleichungen

da’p d*U
w2 zyP =0 und - zyU = 0. (2.11)

Die Losungen der Differentialgleichungen sind

P = Ajexp(yz)+ Byexp(—yz) (2.12)
U = Ayexp(yz)+ Byexp(—yx) (2.13)

mit dem Ausbreitungskoeffizienten

y=(29)? = (@+if) (2.14)

und den Integrationskonstanten Ai, Ay, By, By, die durch Randbedingungen bestimmt
werden. Liegen als Eingangsgrofien die Spannung P, und der Strom U; und als Aus-
gangsgrofien P, und U, an, so ergibt sich das Gleichungssystem [17]

(F)=7(B) i o (DAY oy

Dabei ist
Zo = (2/y)? (2.16)

die charakteristische Impedanz der Leitung. Die Matrix T beschreibt ein homogenes
Rohrsegment. Ein inhomogenes Rohr wird aus diesen diskreten homogenen Rohrseg-
menten unterschiedlichen Querschnittes zusammengesetzt: Fiir das Segment n gelte

() =7 ) @

Die Gesamtmatrix gewinnt man durch Aufmultiplizieren der Teilmatrizen T,,:

2 x 2 Matrizen der angegebenen Art werden als Kettenmatrizen bezeichnet.

Bei bekannter Abschlussimpedanz Z = 5—2 ergibt sich bei bekannter Gesamtketten-
matrix A des Stimmkanals die Schallflussiibertragungsfunktion Hy oder die Eingangsim-
pedanz Z; des Systems zu

U, 1
Hy=Hy(Z,A)= = = ——— 2.19
v o ) Uy ag1 Z + ag ( )
P a1 Z + ar2
bzw. Zv=Z1(ZA)= — = ————=. 2.20
o ! i ) Uy ag1 Z + ag ( )

13



2. Die Physik der Sprachproduktion

Komplizierte Strukturen mit Seitenarmen, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, werden mit
Hilfe einer Kopplungsmatrix

QYY) = ( }1/ (1) > : (2.21)

die die Admittanz Y des Seitenarmes in das R6hrenmodell einkoppelt, realisiert. Beispiel-
haft sei die Beschreibung des Systems Rachen A, Mundhghle B (mit Eingangsadmittanz
Yp) und Nasenhohle D gegeben:

M = AQ,B. (2.22)

Die Admittanz des Seitenarmes berechnet sich nach Gleichung 2.20. Da der Schallfluss
additiv ist, ergibt sich die Gesamtiibertragungsfunktion aus der Summe der Ubertra-
gungsfunktionen der moglichen Ausbreitungswege. Fiir einen nasalierten Vokal ist die
schrittweise Berechnung der Ubertragungsfunktion in Abbildung 2.7 dargestellt. Fiir

a)
D E]ZN
P, A B E]zM

A DZB D E]ZN
A DZD B E]ZM

Abbildung 2.7.: Schrittweise Zusammensetzung eines Vierpolnetzwerkes (a), das einen
verzweigten Stimmkanal darstellt. In Abbildung (b) ist die Einkopplung der Impedanzen
der jeweiligen Seitenarme abgebildet. Die Ubertragungsfunktionen beider Aste werden
addiert, da der Schallfluss additiv ist.

Zp

die vorliegenden Arbeit wurde zusammen mit Kaufmann [25] ein Synthetisator im Fre-
quenzbereich nach Sondhi und Schroeter implementiert [31]. Er verbindet realistische
Dampfung, die viskose Reibung, Wirmeleitung und mitschwingende Winde beriicksich-
tigt, mit einer freien Langenskalierbarkeit der einzelnen Segmente. Bei der Berechnung
der Gesamtkettenmatrix wird von einem schnellen Iterationsverfahren nach Strube [53]

14



2.3. Das inverse Problem zur Sprachproduktion

Gebrauch gemacht. Der Ausdruck fiir die Gesamtkettenmatrix A des Systems reduziert
sich auf das Ausmultiplizieren von zwei Polynomen in w.

Die Abstrahlung an den Lippen stellt in guter Ndherung die Impedanz eines Kol-
benstrahlers in einer Kugel dar, wofiir es keinen geschlossenen Ausdruck gibt [17]. Im
Vokaltraktmodell dieser Arbeit wird die Ndherung

2
OoWw . 8ppw

VA =—K, + 2.23

ec (w) dre (w) 1 37 /—7T ] ( )

von Wakita und Fant [61] benutzt. A = S,, entspricht der Fliche des Kolbens und ist
identisch mit der Querschnittsfliche S,, des letzten Traktabschnittes. Fiir K (w) gilt die
Néaherung

% +1 fir 0 <w < wyp,
Ky(w) = (2.24)
1,6 fiir w > wy

mit wy = 27 - 1600 Hz.

2.3. Das inverse Problem zur Sprachproduktion

Das direkte Problem der Sprachproduktion wurde im letzten Abschnitt behandelt und ei-
ne mogliche Implementation beschrieben. In diesem Abschnitt wird die Natur der umge-
kehrten Fragestellung, ndmlich der akustisch—artikulatorischen Abbildung beschrieben,
die kurz als das inverse Problem bezeichnet wird.

Im letzten Abschnitt wurden Formanten als Resonanzen des Stimmkanals (Glei-
chung 2.8) eingefiihrt. Die Betrachtungen von Schroeder [44] illustrieren die Beziehung
zwischen Formanten und Querschnittsfunktion. Schroeder iibertrug das Ehrenfestsche
Adiabatentheorem! auf die kleinen Stérungen eines homogenen Stimmkanals

of oW
fooow
df/f ist die relative Abweichung der Formantfrequenz, die Arbeit §W wird gegen den
Schallstrahlungsdruck auf die Wiande verrichtet, W ist die Gesamtenergie in der Reso-
nanz. Das Ergebnis der Stérungstheorie erster Ordnung ist, dass im verlustlosen Vo-
kaltrakt der m-te Formant direkt und ausschlielich mit dem m-ten ungeraden Koeffi-

zienten der Kosinusreihenentwicklung der logarithmierten Querschnittsfunktion zusam-
menhéngt:

(2.25)

In A(x)/A¢ = E am, cos(mma /L), (2.26)
Qon—1 Ofn
=-——"n=1,23,.... 2.2
5 . n=1,2,3, (2.27)

!Bei dem adiabatischen Prinzip A(W/f) = 0 handelt es sich um ein sehr allgemeines physikalisches
Prinzip, denn es beschreibt das Verhalten beliebiger Oszillatoren unter langsamer (adiabatischer)
Anderung der Parameter.

15



2. Die Physik der Sprachproduktion

Obwohl diese Niherung streng betrachtet nur fiir kleine Abweichungen von der ho-
mogenen Querschnittsfunktion giiltig ist, geht aus [44] hervor, dass sie auch fiir grofle
Storungen gute Ergebnisse liefert. Daher hat sich die Methode als Schitzverfahren fiir
die grobe Querschnittsfunktion ohne die geraden Anteile der Fourierterme etabliert. Als
Beispiel aus letzter Zeit sei [9] angefiihrt. Gleichung 2.26 zeigt auf eindrucksvolle Weise,
dass die geraden Fourierterme von In(A(z)/Ap) in erster Ndherung keine Auswirkungen
auf die Formantmuster haben. Es folgt, dass selbst bei Kenntnis aller (unendlich vielen)
Formantfrequenzen in gewisser Weise die Hilfte der Querschnittsinformation fehlt.

Zur Konstruktion der Querschnittsfunktion werden zwei Datensétze benotigt. Mogli-
che Paare sind im Folgenden aufgefiihrt.

Zwei Sdtze von Eigenwerten: Borg [6] zeigte fiir eine idealisierte Form des Problems,
dass zwei komplette Sitze von Eigenwerten vorliegen miissen, um A(z) aus der
Gleichung der Art 2.7 zu bestimmen. Konkret kénnten dies die Formantfrequen-
zen zu den Randbedingungen a) Abschluss des Vokaltraktes mit bekannter Strah-
lungsimpedanz Z; und b) schallharter Abschluss des Vokaltraktes (geschlossene
Lippen) sein.

Pole und Nullstellen der Eingangsimpedanz des Stimmkanals: Schroeder [44] nutz-
te die Pole und Nullstellen der von auflen gemessenen Eingangsimpedanz an den
Lippen. Diese entsprechen den zwei Formantensétzen fiir geschlossene Lippen und
geoffnete Lippen.

Formanten und Bandbreiten: Im Fall eines dimpfungsbehafteten Abschlusses beste-
hen die Datensétze aus Formanten und den dazugehdrigen Bandbreiten. Aller-
dings konnen nur drei bis vier Formanten und ihre Bandbreiten mit akzeptabler
Genauigkeit aus gesprochenen Vokalen bestimmt werden, so dass die Genauigkeit
dieser Methode sehr beschrinkt ist: Atal et al. [2] gibt vier sehr verschiedene,
durch Simulationen ermittelte Querschnittsfunktionen an, die in den ersten drei
Resonanzfrequenzen und Bandbreiten fast exakt iibereinstimmen.

Alle genannten Datensiitze sind im wesentlichen #quivalent (Strube [54]). Sie haben
gemeinsam, dass die Groflen schwierig aus dem Sprachsignal zu bestimmen sind (For-
manten und Bandbreiten) oder sich gar nicht ermitteln lassen (zwei Formantsétze oder
Lippeneingangsimpedanz). Einen Ausweg aus dem Dilemma suchen vielfiltige empiri-
sche Methoden. Gemein ist diesen Anséitzen die Einfiihrung sinnvoller Einschrinkungen,
wie z. B. Parametrisierung der Querschnittsfunktionen mit Hilfe eines artikulatorischen
Modells und Codebooks von Querschnitten. Eine weitere wichtige Information liefert der
zeitliche Kontext der Querschnittsfunktion. Eine Auswahl an Verfahren dieser Art bietet
der Uberblicksartikel von Schroeter und Sondhi [46].
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3. Ein neuer Ansatz zur Bestimmung
von sprecherspezifischen Parametern

Die Problematik des inversen Problems zur Sprachproduktion wurde in Abschnitt
2.3 kurz dargestellt. Eine eindeutige Rekonstruktion der Querschnittsfunktion ist dem
Sprachsignal nicht ohne weiteres zu entnehmen. In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz
entwickelt und erprobt: die akustischen Abweichungen eines gegebenen Lautes, der von
einem Testsprecher mit unbekannter Querschnittsfunktion gesprochen wurde, werden als
kleine Storungen der bekannten Querschnittsfunktion des Referenzsprechers aufgefasst.
Dieser Ansatz beschriankt sich nur auf die Analyse von bestimmten Anteilen des Sprach-
signals, fiir die erstens verldssliche akustische Daten existieren und es zweitens bekann-
te Querschnittsfunktionen eines Referenzsprechers gibt. Unter diesen Voraussetzungen
bieten sich Vokale als aussagekriftige Sprachdaten an, denn Vokale geben mit den cha-
rakteristischen Einschniirungen und Volumina der Querschnittsfunktion gute Einblicke
in die anatomischen Dimensionen des Stimmkanals und bieten durch die dazugehorigen
Formanten eine einfache, gut interpretierbare akustische Reprisentation. Hinzu kommt,
dass detaillierte Messungen von Querschnittsfunktionen von Vokalen vorliegen.

3.1. Storungen der Querschnittsfunktion in
Querschnitt und Lange

Dieser Abschnitt ist der Frage gewidmet, wie sich kleine Stérungen einer beliebigen
Querschnittsfunktion auf das Sprachsignal auswirken. Gesucht wird eine Verallgemei-
nerung der von Schroeder [44] gefundenen linearen Beziehungen zwischen dw/w und
kleinen Querschnittsstorungen 6A/A der homogenen Querschnittsfunktion. Eine Dar-
stellung fiir den Fall diskretisierter Querschnittsfunktionen beliebiger Gestalt findet man
bei Fant [15]. Fant untersuchte ein Vokaltraktmodell, das aus einem LC-Leiternetzwerk
bestand, unter dem Einfluss von kleinen Querschnitts- und Langenstorungen. Das Ergeb-
nis der Untersuchung sind zwei lineare Beziechungen zwischen den Grofien A; = (AA/A);
und auch k; (Gleichung 3.3) und den relativen Formantabweichungen @ = Aw/w:

AL,
5 = Zziﬂ und (3.1)
5 = ikt (32)

Zi H;
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3. Ein neuer Ansatz zur Bestimmung von sprecherspezifischen Parametern

H, =T;,+V;und L, =T; — V; sind Summe und Differenz der potentiellen Energiedichte
V; und der kinetischen Energiedichte 7; in der Resonanz. Die Variable k; verbindet
eine monotone, nichtlineare Beziehung mit der relativen Lingenstérung I; = Al; /l; der
Segmentlinge [;. Es gilt

ki, = ———, bzw. (3.3)
1+1;

5 ki

I, = — . 3.4
1+ k; (3.4)

Strube [54] erhielt aus der Websterschen Horngleichung (Gleichung 2.7) durch Va-
riationsrechnung eine dquivalente Formulierung fiir die Querschnittsskalierung
! oA
L(z)%2d
5_&): fOl ('/E)A .’E- (35)
w Jo H(z)dz
Eine entsprechende Gleichungen fiir monotone Stérungen (z — = + dz(z), dz(0) = 0,
dx' > —1x') der z-Achse erhilt Strube durch die Substitution §A = —A’6x in Gleichung
3.5 und partielle Integration:
dw fol H(x)dz'(x) dx

w folH(x)dx

Die Grossen H(z) und L(z) sind die kontinuierliche totale Energiedichte bzw. die
Lagrangedichte. Eine lineare Variation der Gesamtlinge ergibt dw/w = —dl/l. Die Glei-
chung 3.6 von Strube stellt eine konsequente Niherung erster Ordnung dar, die eine
Langenentzerrung der in Gleichung 3.4 dargestellten Art nicht beriicksichtigt. Der Un-
terschied zwischen & bzw dx' macht sich erst bei grofieren Stérungen bemerkbar.

(3.6)

3.2. Schéatzung von Langen- und
Querschnittsstorungen aus dem Formantmuster

In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Schiatzung von Querschnitts- und
Langenstorungen entwickelt. Es besteht aus einer Umkehrung der linearen Stérungstheo-
rie, die im vorhergehenden Abschnitt zusammengefassend dargestellt wurde. Es wird im
Folgenden vorausgesetzt, dass die Storungen der einzelnen Segmente ¢ der Querschnitts-
funktion des Referenzsprechers in der Liange k; und im Querschnitt A; nicht unabhéngig
voneinander sind, sondern in einer Anzahl von Stérungsvektoren v; mit j = 1,... , N
zusammengefasst werden konnen. Ein triviales Beispiel fiir einen solchen Vektor v ist
folgendes: v; = (111 ... 1)T. Dieser Stérungsvektor bedingt eine lineare Lingenskalie-
rung der Querschnittsfunktion. Beliebige lineare Lingenskalierungen werden durch die
Wichtung mit einem Faktor a erreicht:

- Y Hpaw,

Om = 5 H. (3.7)
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3.2.  Schéitzung von Lidngen- und Querschnittsstérungen aus dem Formantmuster

Interessanter ist der Fall der nichtgleichméssigen Léngenstorung mit mehreren Vekto-
ren in Verbindung mit einer gleichzeitigen Querschnittsskalierung durch den Vektor v;.
Dabei ist vo = (11 ... 00)T so konstruiert, dass nur der Rachenraum skaliert wird, und
v3 = (00 ... 11)T beeinflusst nur die Mundhé&hle. Es ergibt sich ein lineares Gleichungs-
system

- 1 1 1
&1 i Lnavie g2 Huivay g2 Hoavs a
~ 1 1 1
Oy | = | gr2oiLevii o Hovey g0 Haivsg as | . (3.8)
~ 1 i 1
w3 gzz L3y, mZ, H3ivs; mzz Hj,vs; as

Die totale Energiedichte der Resonanz m wurde mit H,, = ), Hn; bezeichnet. Im

Folgenden wird die Aufstellung eines allgemeinen linearen Gleichungssystems fiir ei-
ne beliebige Anzahl von Formanten und Storungsvektoren beschrieben. Ausgehend von
Gleichungen 3.2 und 3.1 werden die Stérungen der Lingen bzw. Querschnitte der einzel-
nen Segmente, k; und A;, in eine Basis von Stérungsvektoren v; entwickelt. Die Position
im Vokaltrakt wird durch den Index 7 bezeichnet, und 7 = 1,..., N nummeriert die
Basisvektoren der Storung.

A = arvy+ asvy + .+ agug (3.9)

k‘,’ = aq+1vq+1i + aq+2’l)q+2i + ...+ aNUnN; - (310)

Die Basisvektoren v; bis v, bewirken eine Querschnittsstérung, v,4; bis vy gehdren zur
Langenstorung. Fasst man die Gleichungen der Lingen- und Querschnittsskalierung fiir
M verschiedene Resonanzfrequenzen zusammen, so erhilt man ein lineares Gleichungs-
system der Art

w = Ea (3.11)
“ S Linitni /S H <
mit w = S I T e A N R D)
~ Zz Hmzvm/zz Hmi7 n>gq,
Wt
und a = (al,---aq, Qgt1," " QM )T. (3.13)

Bei gegebenen relativen Abweichungen w kommt man iiber die Invertierung der Matrix
E zu den Skalierungsparametern a, die die Storungsvektoren v; parametrisieren. Die Pa-
rameter @ werden als sprecherspezifische Parameter interpretiert, da sie die Abweichung
vom Referenzsprecher beschreiben und somit den Testsprecher charakterisieren.

3.2.1. Invertierung des Gleichungssystems

Die Matrix E muss nicht notwendigerweise eine nichtsingulére, quadratische Matrix sein.
Wihlt man die Anzahl der Storungsvektoren N gréfler als die Anzahl M der Resonanz-
frequenzen, so erhalt ein Unterbestimmtes Gleichungssystem und im Falle M > N ein
iiberbestimmtes Gleichungssystem. Im Falle M = N ist das Gleichungssystem zwar
eindeutig bestimmt, E kann aber durch eine ungiinstige Wahl der Stérungsvektoren v;
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3. Ein neuer Ansatz zur Bestimmung von sprecherspezifischen Parametern

singuldr werden, sodass keine Losung fiir a existiert. Eine elegante Losung bietet die
Pseudoinverse. Die Pseudoinverse ist die Verallgemeinerung der Inversen von quadrati-
schen, nichtsinguléren Matrizen auf beliebige rechteckige Matrizen. Die Pseudoinverse
kann auf verschiedene Weisen eingefiihrt werden [26]. An dieser Stelle wird die Definition
iiber die Singuldrwertzerlegung (SVD — singular value decomposition) gewihlt.

Zu der Matrix A € R™*" mit r := Rang(A) sei

UTAV = diag(oi, - . , Ominimm)) =t = (3.14)

eine existierende Singuldrwertzerlegung von A mit orthogonalen Matrizen U € R™*™,
V € R™" und

01> ...20; > 0p41 = ... = Omin(mn) = 0 (3.15)

Mit der n x n-Matrix

(1/01 0 -+ 0
1/o, 0 0
+ . r
x= 0 0 0 0 (3.16)
\ 0 .0 0 0/
heifit
At :=Vxtu’ e R (3.17)

Pseudoinverse von A.

Die Schitzung der Skalierungsparameter a wird durch (Pseudo-)Invertierung der Ma-
trix E aus 3.11 mittels einer Singuldrwertzerlegung (SVD) durchgefiihrt. Die Pseudoin-
verse hat bei Uber- bzw. Unterbestimmung des Gleichungssytems E folgende Eigenschaf-
ten: Ist das Gleichungssystem nicht eindeutig losbar, so findet die Pseudoinverse den
Vektor a mit minimaler Norm. Ist das Gleichungssystem nicht 16sbar, so findet man mit

Hilfe der Pseudoinversen die Losung des linearen Ausgleichsproblems mit |[Ea—w| < min
[26, 62].

Der Vorteil bei der Berechnung der Pseudoinversen iiber die SVD ist der, dass durch
Manipulationen der o; gezielt die Genauigkeit der Berechnung des Vektors a beeinflufit
werden kann: Ersetzt man 1/0; aus Gleichung 3.16 fiir kleine o; mit Null, so wird die
dazugehdrende Linearkombination des zu losenden Satzes von Gleichungen bei der Be-
rechnung von a nicht beriicksichtigt [41]. Es hat sich in diesem Zusammenhang herausge-
stellt, dass es von Vorteil ist, sehr grofie 1/0; mit Null zu ersetzen, da der Losungsvektor
a so im Bereich der Giiltigkeit der in den obigen Abschnitten gemachten linearen Néhe-
rung der Storungstheorie bleibt. Statt sehr grofie 1/0; ganz auf Null zu setzen wurde in
den Experimenten dieser Arbeit 1/0; aus Gleichung 3.16 durch den Term

(3.18)

20



3.2.  Schéitzung von Lidngen- und Querschnittsstérungen aus dem Formantmuster

ersetzt. Dies stellt eine Interpolation zwischen den Extremen dar: Fiir kleine o; nihert
dieser Term sich Null, fiir grofie o; ergibt sich 1/0;. Dieser Term heifit Wiener-Korrektur
und ist formal analog zum Wiener Filter, das z. B. fiir die Korrektur verrauschter Bilder
[48] genutzt wird. Der Wert o2 wird empirisch ermittelt. In dieser Arbeit wurde der
Parameter folgendermaflen in Beziehung zu den Singuldrwerten o; gesetzt:

0_121 = €SVD Z 0'1'2 . (319)

Bei einer Basis aus sechs Storungsvektoren wurde esyp in den prisentierten Experimen-
ten zwischen 107° und 0,015 gewéhlt.

3.2.2. Wahl der Storungsbasis

Eine erfolgreiche Schitzung der Parameter a hiingt stark von einer geeigneten Wahl der
Storungsbasis ab. Bei einem homogenen Querschnitt des Referenzsprechers macht es z. B.
keinen Sinn, eine nichtlineare Laingenskalierung einzufiihren oder die gerade indizierten
Glieder der Kosinusfunktion als Basisvektoren der Querschnittsstérung zu verwenden,
die in erster Néherung keine Auswirkung auf die Formanten haben [44]. Ein einfaches
Beispiel der Storungsbasis sind die ungerade indizierten Glieder der Kosinusfunktionen

v, (z) = cos[(2n — 1)mx/ Ly (3.20)

mit n = 1,2,...,¢q. In Gleichung 3.20 ist x die Position im Vokaltrakt und Lyt die
Vokaltraktgesamtlinge. Im Fall eines homogenen Vokaltraktes enspricht ein Vektor der
angegebenen Art der Verschiebung genau eines Formanten (Schroeder [44]). Bei der
Storung einer vom homogenen Querschnitt unterschiedlichen Geometrie ist diese Néhe-
rung nicht mehr giiltig. Die Berechnung von Eigenfunktionen des Vokaltraktes mit kom-
plizierter Geometrie findet sich bei Heinz [23]. Stehen geniigend Querschnittsfunktionen
von unterschiedlichen Sprechern zur Verfiigung, so liegt es nahe, als Stérungsbasis die
Hauptkomponenten der Querschnittsfunktionen zu benutzen.

Die Langenstorung wird in dieser Arbeit entweder linear angesetzt oder als separate
Skalierung von zwei Hilften vorgenommen.

In Kapitel 4 sind die aufgezihlten Moglichkeiten der Wahl der Stérungsbasen experi-
mentell umgesetzt worden. Auf Grund der Flexibilitdt des Ansatzes sind dariiber hinaus
beliebig viele andere Konstruktionen von Stérungsbasen moglich.

3.2.3. Realisation des Verfahrens

In Abbildung 3.1 ist das gesamte Verfahren zur Schétzung des Skalierungsparameter
im Uberblick dargestellt. Die Eingangsdaten bestehen aus einem Satz Formanten und
die dazugehérigen Information, um welchen Vokal es sich handelt. Die Formantfrequen-
zen des Referenzsprechers ergeben sich iiber eine Nullstellensuche der Kehrwertes der
nach Gleichung 2.19 berechneten Schallflussiibertragungsfunktion 1/Hy. Eine effektive
Methode der Berechnung findet sich bei Fant ([13], S. 41 f.). Die Energie- und Lagran-
gedichtefunktionen, die zu diesen Resonanzfrequenzen gehéren, werden mit Hilfe des
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3. Ein neuer Ansatz zur Bestimmung von sprecherspezifischen Parametern

Testsprecher Awlw : :
lineares Skalierungsparameter
J—— '> " Gleichungs- a
?—/ system
eferenz- N .
F1F2F3 ... . sprecher (Stoérungstheorie)
(LPC) Synthesizer FLF2F3.. w=Ea .
+ bl Synthesizer
Querschnitts- — invertiert duch
Label- funktionen Energiedichte SVD
information funktionen tiberprift die
H, L Paramete@
e

Abbildung 3.1.: Das neue Verfahren zur Schétzung von sprecherspezifischen Parame-
tern aus Formantmustern.

Synthetisators [31] bestimmt. Es gilt V; = C!|P|?/2 und T; = L}|UJ*/2. P und U sind
der komplexe Schallfluss und Schalldruck. C} und L} sind Kapazititsdichte bzw. Induk-
tivitdtsdichte des Rohrsegmentes i. Kapazitidtsdichte und Induktivitdtsdichte konnen
entweder als verlustlose Nidherung iiber die Gleichungen 2.9 aus den Querschnitten des
Stimmkanalmodells errechnet werden oder ergeben sich iiber die charakteristische Im-
pedanz Z und die Ausbreitungskonstante 7 des benutzten Stimmkanalmodells (nach
Gleichungen 2.14 und 2.16). Die Schallfluss- und Schalldruckverldufe kénnen mit dem
Synthetisator berechnet werden. Sie werden an den Kopplungsstellen der Rohrensegmen-
te abgegriffen. Wahrend der Laufzeit wird praktisch nur die Formantextraktion und die
Multiplikation mit der verallgemeinerten Inversen der Matrix E durchgefiihrt. Die Daten
des Referenzsprechers (Formantfrequenzen, Energiedichtefunktionen und die Pseudoin-
verse) werden vorher berechnet und abgespeichert. Allerdings iiberpriift der Syntheti-
sator die Anpassung der Formantmuster, indem die Formantmuster zu den geschétzten
Querschnitten des Testsprechers bestimmt werden. Die Querschnittsstorung AA/A wird
bei der Konstruktion der geschiitzten Querschnittsfunktion des Testsprechers durch Ad-
dition zur logarithmierten Querschnittsfunktion des Referenzsprechers berechnet, denn
es gilt

AA/A~dAJA=dInA. (3.21)

3.2.4. Einordnung des Verfahrens in die Literatur

Die vorliegende Arbeit ,, Vokaltraktmodellbasierte Schitzung von Steuerparametern eines
Moduls zur Sprechernormalisierung liegt in der Schnittmenge dreier grofier Themen-
komplexe:

1. Sprecherindividualitét,
2. Inverses Problem zur Sprachproduktion,

3. Sprechernormalisierung.

In diesem Abschnitt wird dieses Umfeld der Arbeit dargestellt und so eine Standortbe-
stimmung vorgenommen.
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3.2.  Schéitzung von Lidngen- und Querschnittsstérungen aus dem Formantmuster

Untersuchungen zum Thema Sprecherindividualitéit sind fiir Stimmenkonvertierung
[8,37,50], Sprecheridentifikation [21, 22, 55] und schliellich auch Sprechernormalisierung
[14, 33] von Interesse. Dem entsprechend lang ist die Liste von untersuchten akustischen
Quellen der Individualitit von Sprache (die Zitate sind Beispiele und ohne Anspruch auf
Vollstiandigkeit zusammengestellt):

1. Quelle

e Zeit-Frequenz-Muster der Tonhohe (pitch contour) [1, 8]
e Gestalt des glottalen Schallflusspulses (glottal wave shape)[8]

2. Filter

e die spektrale Einhiillende (spectral envelope) und der Abfall des Spektrums
(spectral tilt) [8,27,28, 37]

e die Werte der Formantfrequenzen [§]
e das Langzeitspektrum [21]

e Bandbreiten der Formanten [37].

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren analysiert Formantmuster, die unter
die zweite Kategorie fallen — Effekte, die dem Filter, dem Stimmkanal zugeordnet werden.

Zum Thema der Formantfrequenznormierung findet man in der Literatur hiufig das
Stichwort Vocal Tract Length Normalization - VTLN. Dies ist eine Methode der Spre-
chernormalisierung, die eine geeignete Verzerrung der Frequenzachse durchfiihrt. Im ein-
fachsten Fall handelt es sich um eine lineare Verzerrung der Frequenzachse, was im ver-
lustlosen Fall einer Normalisierung der Linge des Stimmkanals entspricht. VTLN gibt
es in vielen Variationen. Uebel und Woodland stellen einige Verfahren experimentell
gegeniiber [60]. Auch nichtlineare Verzerrungen sind moglich. Diese werden z. B. mit
Hilfe eines DP (Dynamik Programming) basierten Verfahrens ermittelt [33]. Den VTLN-
Verfahren gemeinsam ist, dass es Ansétze sind, denen kein physikalisches Modell des
Stimmkanals zu Grunde liegt. Letzteres haben die meisten Methoden der Sprechernor-
malisierung gemeinsam.

Das Thema dieser Arbeit ist die Schitzung von anatomischen Parametern aus den
akustischen Groflen. Die umgekehrte Fragestellung, ndmlich das Problem der Auswir-
kungen von Skalierungen der Querschnittsfunktion auf das Formantmuster wurde von
Fant bearbeitet. Fant [14] diskutiert nichtgleichméfige Skalierungen von Formantmu-
stern und fiihrt diese auf unterschiedliche Verhéltnisse der Lingen von Mundhd&hle zu
Rachenraum zuriick. Fant [15] untersucht mit der Hilfe einer stérungstheoretischen Be-
schreibung von Léngenstérungen die Abhingigkeit von Léngenverhéltnissen und For-
mantmustern. Hégberg [24] passt ein stilisiertes Stimmkanalmodell an gemessene Quer-
schnittsfunktionen eines Mannes und einer Frau an und erhilt so Hinweise auf die von
Fant vermuteten Skalierungsunterschiede.

Die Umkehrung der von Fant berarbeiteten Fragestellung ist eng mit dem inversen
Problem zur Sprachproduktion verkniipft. Die Schitzung von Querschnittsfunktionen
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3. Ein neuer Ansatz zur Bestimmung von sprecherspezifischen Parametern

aus dem Sprachsignal ist wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben ein schlecht gestelltes
Problem. Die Anstrengungen bisheriger Arbeiten gehen daher in die Richtung, Mehrdeu-
tigkeiten zu vermeiden, zum Beispiel durch Einfiihrung eines artikulatorischen Modells
[34] zur Einschrinkung der Freiheitsgrade. Die Einfiihrung weiterer Parameter, die Spre-
cherunterschiede modellieren, wird daher im Allgemeinen nicht vorgesehen. Ein wichtiger
Parameter, der zwangsliufig festgelegt werden muss, ist die Gesamtlinge des Vokaltrak-
tes. Diese wird meist einmalig festgelegt und bis auf mit Artikulation verbundenen klei-
nen Lingenvariationen wie Lippenvorstiilpung und Position des Kehlkopfes nicht mehr
verdndert. Ein verbreitetes Verfahren zur formantbasierten Vokaltraktlingenschitzung
geht auf Paige und Zue zuriick [40]. Fiir die Lange des Stimmkanals wird folgende N#he-
rung angegeben:

_ 0%24_1 [Fn/(2n — 1)]2' (3.22)
> ot [4F0/(2n — 1)]

Um Eindeutigkeit zu erzwingen, wird als zusitzliches Kriterium die minimale Abwei-
chung der Gestalt des Vokaltraktes vom homogenen Rohr angenommen. Erstaunlicher-
weise fithrt diese kiinstliche Einschrankung zu guten Schéitzungen der Léngen.

Ein vom Gesamtkonzept zur vorliegenden Arbeit sehr nahes Verfahren wurde parallel
und unabhiingig von Naito et al. [38] entwickelt. Naito et al. stellten eine Formantkar-
te zu den Querschnittsfunktionen der Vokale /a:/ und /i:/ zusammen, die auf einem
artikulatorischen Sprachsynthetisator beruhte, der einer nichlinearen Lingenskalierung
unterworfen wurde. Einem Testsprecher wird anhand dieser Karte je ein Skalierungs-
faktor des Mundraumes und des Rachenraumes zugeordnet. Diese Skalierungen werden
von der nachgeschalteten Spracherkennung zur Einteilung des Sprecherraumes genutzt.
In einer spéteren Verdffenlichung [39] wurde zu den ermittelten Skalierungsparametern
des Testsprechers eine Schar von Frequenzverzerrungen errechnet. Diese wurde aus den
Abweichungen der ersten sieben Formanten des skalierten Vokaltraktmodells zum un-
skalierten Modell errechnet.

Die Methode nach Naito et al. und die in dieser Arbeit vorgestellte Methode gleichen
sich in zwei wichtigen Punkten. Beide Verfahren sind vokaltraktmodellgestiitzt und er-
mitteln aus Formantmustern nichtlineare Skalierungen der Vokaltraktliange. Allerdings
unterscheiden sich beide Methoden grundlegend in der Berechnung dieser Skalierungen.
Wihrend Naito et al. die verschiedenen Formantfrequenzen zu unterschiedlichen Ska-
lierungen abspeichert und die Datenbank dann bei der Schitzung durchsucht, ist das
in Kapitel 3 beschriebene Verfahren in der Lage die Skalierungen direkt aus Formant-
frequenzabweichungen zu bestimmen. Ferner lisst der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz
auch Skalierungen der Querschnittsfunktionen zu.
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4. VVersuche

Ebenso wie das Verfahren von Paige und Zue [40] ist das im letzten Kapitel vorge-
stellte Verfahren empirischer Art. Die Giiltigkeit der Annahme, dass Sprecherspezifika
durch Storungen einer mittleren Querschnittsfunktion des betreffenden Vokals erfasst
werden, muss daher experimentell belegt werden. Die durchgefithrten Versuche kénnen
in zwei Teile gegliedert werden. Zunéchst werden synthetische Vokale mit bekannter
Querschnittsfunktion untersucht. Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen steht die Fra-
ge, ob die geschiitzte Abweichung der Querschnittsfunktion des Referenzsprechers der
wirklich vorliegenden Abweichung entspricht.

Der zweite Teil besteht aus der Analyse gesprochener Vokale. Ein Vergleich der ange-
passten mit der tatsichlichen Querschnittsfunktion des Testsprechers ist hier nicht mehr
moglich. Die untersuchte Fragestellung ist, ob im Raum der geschitzten Parameter die
verschiedenen Vokale eines Sprechers dhnliche Werte besitzen. Schliefilich werden mit
Parametersitzen aus Vokalen, die aus flieBender Sprache gewonnen wurden, Sprecherer-
kennungsexperimente durchgefiihrt.

4.1. Die Querschnittsfunktionen

Um festzustellen, ob das Verfahren individuelle Merkmale des Stimmkanals eines Test-
sprechers modelliert, sind realistische Querschnittsfunktionen des Stimmkanals, idealer-
weise von mehreren Sprechern, notwendig. In Tabelle 4.1 sind eine Reihe von Arbeiten
aufgefiihrt, die Sétze von Querschnittsdaten von mehreren Sprechern enthalten. Diese
aus kernspintomographischen Aufnahmen gewonnenen Daten sind Grundlage der durch-
gefithrten Untersuchungen. Tiede und Yehia arbeiten an der Schéitzung von Querschnitts-
funktionen aus mediosagittalen Profilen [56]. Die noch unverdffentlichten Daten wurden
uns fiir unsere Untersuchungen freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. Von Story et
al. werden demniéchst Daten von weiteren Sprechern verdffentlicht [50]. Die in diesem
Kapitel prisentierten Ergebnisse basieren ausnahmslos auf den Daten von Tiede. Die
Datenbasis von Tiede enthilt Datensétze zu einer im Vergleich relativ grofien Anzahl
von Sprechern. Die Querschnittsfunktionen der Vokale in Nihongo dhneln zudem den
deutschen (mit Ausnahme des /u:/), was fiir die Experimente an deutschen gehaltenen
Vokalen von Bedeutung ist.
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4. Versuche

Autoren Personen Auflésung (in cm) AuBerungen

Baer et al. [4] 2 0,875 4 englische Vokale
Story et al. [51] 2 0,396825 10 englische Vokale,
und [52] 8 bzw. 2 Konsonanten
Tiede et al. 6/6 variabel 5 Vokale in Nihongo
(unverdsffentlicht) (35 Segmente) (Japanisch),

neun englische Vokale

Tabelle 4.1.: Einige Studien zur Ermittlung von Querschnittsfunktionen des menschli-
chen Stimmkanals durch kernspintomographische Aufnahmen.

4.2. Die Wahl des Referenzsprechers

Der Referenzsprecher soll einen , mittleren“ Sprecher darstellen. Das ist in dem Sinne zu
verstehen, dass der Referenzsprecher den jeweiligen Vokal optimal reprisentiert, sodass
die Abweichung zu den Testsprechern durch eine kleine Stérung der Querschnittsfunk-
tion erfasst wird. Verschiedene Methoden der Berechnung des Referenzsprechers aus
gemessenen Querschnittsfunktionen wurden verglichen:

1. Mittelung der linearen Querschnittsfunktionen der jeweiligen Vokale,
2. Mittelung der logarithmierten Querschnittsfunktionen der jeweiligen Vokale,

3. Synthese des Referenzsprechers aus mittleren Koeffizienten der Kosinusreihenent-
wicklung der logarithmischen Querschnittsfunktionen der jeweiligen Vokale.

Wenn im Folgenden von der Querschnittsfunktion des Referenzsprechers die Rede ist,
bezieht sich das auf die nach 3. berechnete Querschnittsfunktion. Die Ordnung der Ent-
wicklung wurde dabei auf 13 Koeffizienten begrenzt. Es wurden so geglittete Quer-
schnittsfunktionen erhalten, die den Charakter des Vokals im Querschnittsverlauf be-
schreiben und auch (nach Gleichung 2.27) eine mittlere Lage der Formanten gewihrlei-
sten. Die logarithmierte Querschnittsfunktion des Vokals /a:/ des Testsprechers ist als
durchgezogenen Linie in den Abbildungen 4.4 aufgetragen. Die iibrigen Vokale kénnen
den entsprechenden Simulationsergebnissen entnommen werden, die im Anhang B zu-
sammengetragen wurden.

4.3. Simulationen zur Liangenskalierung

Bevor die eigentlichen Anpassungen der Querschnittsfunktionen vorgenommen werden,
wird die fiir die meisten folgenden Experimente benutzte nichtlineare Lingenskalierung
niher beschrieben. Untersuchungen von Fant [14] zeigen, dass eine lineare Skalierung
der Formanten, die etwa einer linearen Lingenskalierung des Stimmkanals entspricht,
fiir die Normalisierung von Formantfrequenzen nicht ausreicht. In den im Folgenden

26



4.3. Simulationen zur Lingenskalierung

vorgestellten Experimenten werden die erste und die zweite Hilfte des Vokaltraktes mit
unterschiedlichen Faktoren in der Lénge skaliert.

In Kapitel 3 wurden die Arbeiten von Strube [54] und Fant [15] angefiihrt, die Effek-
te von kleinen Léngenstorungen der Querschnittsfunktion auf die relative Verschiebung
der Formantfrequenzen & beschreiben. Fiir den Fall eines R6hrenmodells, das sich aus
diskreten Segmenten homogenen Querschnittes zusammensetzt, lassen sich beide Néhe-
rungen in der Form

> kiH;
S (4.1)

darstellen. k; beschreibt die Langenskalierung des Segmentes ¢ und wird je nach Herlei-
tung unterschiedlich interpretiert, nimlich

W=

ki = —AL/l; (4.2)
nach Strube (in diskrete Form umgeschrieben) geméfl Gleichung (3.6) und
A/l
] A 4.
’ 1+ AL/l (43)

nach Fant gemifl der entsprechenden Gleichung (3.2). Fiir kleine Stérungen der Vo-
kaltraktlinge sind Gleichung (4.2), die nur Effekte 1. Ordnung beriicksichtigt, und (4.3)
dquivalent. Die individuelle Lénge des menschlichen Stimmkanals variiert allerdings sehr
stark — Hogberg [24] ermittelte bei der Umskalierung einer ménnlichen Querschnittsfunk-
tion zu einer weiblichen eine Verkiirzung um 17 %. In den folgenden Simulationen wird
Fants Ndherung (Gleichung (4.3)) verwendet, die auch noch fiir groie lineare Lingenska-
lierungen Giiltigkeit besitzt, was aus einer einfachen Uberlegung folgt: Fiir eine lineare
Skalierung einer ungeddmpften inhomogenen Rohre gilt die einfache Beziehung w o< 1/1.
w ist die Resonanzfrequenz und [/ die Linge der Rohre. Multipliziert man die Lénge [
mit dem Faktor 1+ Al/l, so erhilt man die relative Formantverschiebung

C YDA AYD 1)1 AL

A - .
w/ew 1/ 1+ Al

(4.4)

Es wurden eine Reihe von Simulationen durchgefiihrt, welche die Giiltigkeit des gewé&hl-
ten Ansatzes zur Schitzung von nichtlinearen Léngenskalierungen abstecken soll. Dabei
wird als Beispiel die gegléttete Querschittsfunktion des Vokals /u:/ (Abbildung 4.1 a) ei-
ner nichtlinearen Lingenskalierung unterworfen. Mit unterschiedlicher Langenskalierung
von linker und rechter Hélfte der Querschnittsfunktion werden unterschiedliche Léngen
der Mundhohle und des Rachenraums realisiert. Aus den mit dem Synthetisator berech-
neten relativen Formantabweichungen wurden die Léngenskalierungen zuriickgerechnet
und mit den wahren Werten verglichen. Als direktes Ergebnis der Schétzung ergeben sich
nach Losung des Gleichungsystems 3.11 die Parameter k, und k,, die in die Skalierung
der Mundhohle 1+ Al,/l, und des Rachenraumes 1+ Al,,/l, umgerechnet werden. In den
Darstellungen 4.1 b — e wurden die Lingenverhéltnisse von Mundhohle zu Rachenraum
als z-Achse und die Gesamtléngenskalierung als y-Achse gewéhlt.
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4. Versuche

Die Abbildungen 4.1 b, ¢ und d zeigen die Ergebnisse fiir den ungedimpften Syntheti-
sator. Al/l wurde sowohl nach Gleichung 4.2 (Abbildung 4.1b), als auch nach Gleichung
4.3 (Abbildung 4.1c¢) berechnet. Die Gesamtlingenskalierung wurde zuniichst aus dem
arithmetischen Mittel der Teilskalierungen berechnet. Es stellt sich heraus, dass bei der
Substitution £ = —Al/l eine starke Verzerrung in der Lingenschétzung auftritt, die bei
der Annahme von k£ = — lfi/ll/l nicht beobachtet wird.

Die Abweichung der Gesamtlingenschiatzung, die bei stark unterschiedlicher Skalie-
rung von Rachen und Mundhéhle (Abbildung 4.1 b) beobachtet wird, verschwindet fast
vollstindig, wenn die Gesamtskalierung nicht als Mittel iiber die Teilskalierungen des
Rachens und der Mundhdéhle berechnet wird, sondern nach Gleichung 4.3 direkt aus
k = (ko + kp)/2 bestimmt wird. Die Gesamtlingenskalierung wird nach Gleichung 4.3
aus k ermittelt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.1 ¢ dargestellt.

Bei der Schitzung von Skalierungsfaktoren eines geddmpften Systems liegen der Ener-
giedichte H und der Lagrangedichte L die Schalldruck- und Schallflussverhéltnisse des
geddmpften Synthetisators zugrunde. Die Induktivitdtsdichte und Kapazititsdichte der
einzelnen Segmente wurden aus der Kettenmatrix des jeweiligen Segmentes errechnet.
Die Langenskalierung wurde gegeniiber der vorherigen Simulation beibehalten.

Die Ubereinstimmung mit den vorgegebenen Skalierungen ist gegeniiber dem dimp-
fungsfreien Fall zwar schlechter geworden, bietet aber immer noch eine akzeptable Ap-
proximation. Die leichte Scherung des Gitters wird kompensiert, indem die Strahlungs-
impedanz an den Lippen als Induktivitdat mit beriicksichtigt wird. Bei der Berechnung
der Summe der Energiedichtefunktion im Nenner von 4.1 ergibt sich ein Korrekturterm
von Hz = |U[>Lz. Die Induktitivitit wurde nach einer Niiherung von Fant [15] berech-
net, die einer Verldngerung der Rohre entspricht: Ly = gy/A - 0.84/A/7m. Das Ergebnis
ist in Abbildung 4.1 f) dargestellt.

Das Schétzverfahren deckt einen weiten Bereich moglicher Lingenverhéltnisse des
Stimmkanals ab, der etwa Hogbergs [24] ermittelte Umskalierung der Lingen von
Mundhohle und Rachen eines Mannes zu den entsprechenden Lingen einer Frau ein-
schlieit: Eine Verkiirzung der Gesamtlinge um 17% und das Verhéltnis der Lingen von
Mundhéhle zum Rachenraum betrigt beim Mann 1,06, dagegen bei der Frau 1,24.
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Abbildung 4.1.: Die Formantmuster des Vokals /u:/ wurden fiir verschiedene Skalie-
rungen der Querschnittsfunktion berechnet und die Skalierungsfaktoren zuriickgeschétzt.
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4. Versuche

4.4. Langen- und Querschnittsskalierung

In diesem Abschnitt werden Simulationsexperimente vorgestellt, in denen die Quer-
schnittsfunktion des Testsprechers aus der Querschnittsfunktion des Referenzsprechers
und der relativen Formantverschiebung geschétzt wird. Die Abweichungen des Formant-
musters werden als Resultat kleiner Storungen der Querschnittsfunktion aufgefasst und
das in Kapitel 3 entwickelte Verfahren zur Schitzung angewandt. Die Stérungsbasen se-
hen eine simultane Skalierung von Querschnitten und Léngen vor. Die einzelnen Simula-
tionsexperimente unterscheiden sich nur in der Wahl der Stérungsbasis. Eine Ausnahme
ist das erste Experiment (Abschnitt 4.4.1), das die Lingenschitzung nach Paige und
Zue [40] als Sonderfall des neu entwickelten Verfahrens behandelt und den Referenzspre-
cher mit homogener Querschnittsfunktion ansetzt. Die in diesem Abschnitt vorgestellten
logarithmischen Querschnittsfunktionen mit N diskreten Segmenten sind zur besseren
Vergleichbarkeit normiert, sodass gilt

Zlog(Ai) =0. (4.5)

4.4.1. Die Langenschatzung nach Paige und Zue als Sonderfall
des Verfahrens

Eine eindeutige Lingenschitzung des Stimmkanals nach Paige und Zue wird erreicht,
indem die Abweichung vom homogenen Querschnitt minimal angesetzt wird. Mit der
folgenden Wahl des Referenzsprechers und der Stérungsbasis wird dieses Kriterium
erfiillt: Die Querschnittsfunktion des ,, Referenzsprechers” wird fiir alle Vokale homogen
gewihlt. Die Stérungsbasen entsprechen den ungeraden indizierten Termen der Kosinus-
reihe (Gleichung 3.20, Abbildung 4.2). Die vorrangige Lingenskalierung wird durch die
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Abbildung 4.2.: Die ungerade indizierten Terme der Kosinusreihe (Gleichung 3.20).

schwiichere Wichtung der Querschnittsstorungsbasis gegeniiber der Langenstérungsba-
sis bewirkt. Die Amplitude der Kosinusfunktionen wird auf den Wert G 4 festgelegt und
der Lingenstérungsvektor enthilt die Eintrige —G1, /(14 G} ). Die Wichtungsparameter
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4.4. Léngen- und Querschnittsskalierung

sowie Wahl der Stérungsbasen des Referenzsprechers und der freie Parameter der SVD
(Gleichung 3.19) sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Referenz homogen
Storungsbasis

Querschnitt Kosinusbasis G 4:0,3
Liange linear Gr:0,5

SVD-Einstellung esyp: 0,000000001

In Tabelle 4.4.1 sind Werte angegeben, die die mittlere Formant- und Lingenanpas-
sung fiir die verschiedenen Testsprecher beschreiben. Die Grofie wy/; fasst die relative
Abweichung der Formanten des Normsprechers w, vom Testsprecher w; zusammen:

. NForm wni_wti 2
WENDY =) (4.6)

i=1

Entsprechend ist @, die Zusammenfassung der relativen Formantabweichungen des
geschitzten Testsprechers w, vom Testsprecher w;. Der iiber die Vokale eines Sprechers
gemittelte Wert ist mit w,/; bzw. I/t bezeichnet.

Tabelle 4.4.1 enthilt auch die iiber die Vokale eines Sprechers gemittelten relativen
Fehler der Lingenschiitzung. L, st ist die relative Abweichung der Linge von Referenz-

sprecher zum Testsprecher, L./ ist die relative Abweichung der geschétzten von der
tatséchlichen Lénge des Stimmkanals des Testsprechers und Ly, ist der relative Fehler
der direkt nach der Formel von Paige und Zue [40] berechneten Lingenschitzung

2712/1:1 [4F/(2n — 1)]2‘

Die Werte der Vokale im einzelnen kénnen der Tabelle im Anhang B.1 entnommen
werden.

In Abbildung 4.3 sind die logarithmierten Querschnittsfunktionen des Vokals /a:/ des
Referenzsprechers und aller Testsprecher aus der Nihongo-Datenbasis von Tiede und die
Schitzungen der logarithmierten Querschnittsfunktionen der Testsprecher aufgetragen.

Die Schétzung approximiert den groben Verlauf der logarithmierten QQuerschnitts-
funktion des Testsprechers. Auffillig ist der Abfall auf Null an der Glottis und Lippen-
ende. Dies ist die Folge davon, dass die gleichméflige Verschiebung aller Formanten zu
hoheren oder tieferen Frequenzen durch die Langenskalierung vorgenommen wird. Die
Querschnittsskalierung mit der Kosinusbasis verschiebt die Formanten nur gegeneinan-
der. Alle Vektoren der Kosinusbasis (Abbildung 4.2) haben an der Glottis und an den
Lippen identische Werte, sodass sich bei paarweiser Verschiebung der Formanten die
Querschnittsdnderungen an den Enden der Querschnittsfunktion aufheben.

Das Verfahren ergibt eine gute Liangenschitzung des Testsprechers. ie/t und Epz/t
sollten nach dem Ansatz dieses Versuches iibereinstimmen und tatséchlich zeigen sie
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4. Versuche

Sprecher  Qn  @ess Lusy Lesy  Lpop

1 0,594 0,089 0,022 0,068 0,080
0,704 0,144 0,042 0,062 0,075
0,591 0,092 0,105 0,066 0,087
0,782 0,133 0,087 0,095 0,113
0,847 0,154 0,095 0,055 0,064
6 0,707 0,134 0,134 0,071 0,084

Tabelle 4.2.: Die Abweichungen der Formantmuster und der Langen der Querschnitts-
funktion des Referenzsprechers und der geschétzten Querschnittsfunktion des Testspre-
chers zur Querschnittsfunktion des Testsprechers, gemittelt iiber die fiinf untersuchten
Vokale. Die Schitzung wird mit einem homogenen Querschnittsverlauf als Referenzspre-
cher und der Kosinusbasis durchgefiihrt.

Ot = W N

denselben Trend. Allerdings ist die Schitzung aus dem Referenzsprecher nach dem neuen
Verfahren etwas genauer als die direkte Schitzung nach Gleichung 4.7. Dies kann auf
die Beriicksichtigung der Dampfung des Synthetisators zuriickgefiihrt werden.
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4.4. Léngen- und Querschnittsskalierung
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Abbildung 4.3.: Schitzung der Querschnittsfunktion (/a:/) des Testsprechers aus der
homogenen Querschnittsfunktion. Die Abweichungen werden durch lineare Lingenska-
lierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Storungsbasis nachgebildet.
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4. Versuche

4.4.2. Die Querschnitts- und Liangenschdatzung mit nichtlinearer
Langenskalierung und der Kosinusbasis

In diesem Abschnitt wird das Verfahren aus Kapitel 3 zur simultanen Schéitzung von
nichtlinearen Lingenskalierungen und Querschnittsskalierungen angewandt.

Referenz mittlerer jeweiliger Vokal
Storungsbasis

Querschnitt Kosinusbasis G 4:0,3
Lénge nichtlinear G:0,1

SVD-Einstellung €esyp:0,0025

Die Abweichungen der Formantmuster und Léngenschitzungen sind in Tabelle 4.3 fiir al-
le Vokale zusammengefasst. In Abbildung 4.4 sind die logarithmierten Querschnittsfunk-

Sprecher m K/t Ly Lejy Ly

1 0,200 0,099 0,022 0,022 0,080
0,212 0,037 0,042 0,030 0,075
0,201 0,058 0,105 0,045 0,087
0,529 0,043 0,087 0,079 0,113
0,433 0,104 0,095 0,016 0,064
6 0,414 0,056 0,134 0,015 0,084

Tabelle 4.3.: Die Abweichungen der Formantmuster und der Lingen der Querschnitts-
funktion des Referenzsprechers und der geschitzten Querschnittsfunktion des Testspre-
chers zur Querschnittsfunktion des Testsprechers, gemittelt iiber die fiinf untersuchten
Vokale. Die Schitzung wird mit einem mittleren Querschnittsverlauf des jeweiligen Vo-
kals als Referenzsprecher und der Kosinusbasis durchgefiihrt.

T W N

tionen des Vokals /a:/ des Referenzsprechers und aller Testsprecher sowie die Schitzun-
gen der logarithmierten Querschnittsfunktionen der Testsprecher aufgetragen. Der grobe
Verlauf des Vokals ist durch die Querschnittsfunktion des Referenzsprechers bereits vor-
gegeben. Ziel der Anpassung ist die Modellierung von Details der Querschnittsfunktion.
Die Auswahl an Testsprechern ist zwar sehr begrenzt, jedoch kann man aus Abbildung
4.4 Erkenntnisse iiber verschiedene Fille gewinnen. Allgemein gilt, dass, iiber alle Vokale
gemittelt, eine deutliche Verbesserung der Anpassung der Gesamtlinge gegeniiber dem
letzten Experiment gelungen ist (Tabelle 4.3). Die geschétzten logarithmierten Quer-
schnittsfunktionen der Testsprecher drei bis sechs haben gegeniiber denen des Refe-
renzsprechers eine Annaherung im Detail an die Querschnittsverldufe des Testsprechers
erfahren (zu vergleichen sind die beiden gestrichelt dargestellten logarithmischen Quer-
schnittsverliufe). Man erkennt eine bessere qualitative Ubereinstimmung des Rachen-
raumvolumens und der Mundhéhle sowie eine gute Ubereinstimmung der Einschniirung
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der Querschnittsfunktion. Testsprecher zwei stimmt bereits gut mit dem Referenzspre-
cher iiberein, sodass keine wesentliche Verbesserung beobachtet werden kann. Testspre-
cher eins fiihrt das Verfahren an seine Grenzen. Die Annahme, dass der Testsprecher
durch eine kleine Abweichung vom Referenzsprecher angenshert werden kann, ist hier
nicht gerechtfertigt. Statt die charakteristische, stark vom Referenzsprecher abweichen-
de Beschaffenheit der Mundhohle anzunihern, werden die Frequenzmuster durch eine
kleine Korrektur der Querschnittsfunktion angenihert. Die Anpassung der Formantmu-
ster von Testsprecher vier kann sowohl durch eine Léngenskalierung als auch durch eine
Querschnittsskalierung erreicht werden. Das Ergebnis der Anpassung ist sehr von der
Abstimmung der Storungsvektoren des Querschnittes und der Lénge abhéngig. Die Ab-
stimmung wurde so vorgenommen, dass Testsprecher drei (mit dem kiirzesten Stimm-
kanal aller Testsprecher) eine akzeptable Lingenanpassung aufweist. Eine vorrangige
Lingenskalierung wie im letzten Experiment hatte eine nahezu perfekte Anpassung in
Querschnitt und Lénge des Testsprechers drei zur Folge, fithrte aber zu einer erheblichen
Léngeniiberschitzung von Testsprecher vier.
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Abbildung 4.4.: Schitzung der Querschnittsfunktion (/a:/) des Testsprechers aus der
Querschnittsfunktion des Referenzsprechers. Die Abweichungen werden durch nichtlinea-
re Lingenskalierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Stérungsbasis nachge-

bildet.
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4.4.3. Entwicklung einer Storungsbasis durch eine
Hauptkomponentenanalyse der Querschnittsdaten

In den vorherigen Versuchen wurde die Umskalierung der Querschnittsfunktion des Re-
ferenzsprechers auf die geschitzte Querschnittsfunktion des Testsprechers mit Hilfe von
Kosinusgliedern, die zu ungeradzahligen Koeffizienten der Kosinusreihe gehoren, durch-
gefithrt. Dieses Vorgehen hat zwei Nachteile: Erstens ist eine vollstdndige Anpassung der
Querschnittsfunktionen prinzipiell nicht méglich, da die Kosinusglieder zu geradzahligen
Koeffizienten einfach fehlen. Zweitens enthalten diese kiinstlichen Skalierungsfunktionen
keinerlei Beschrankungen auf realistische Querschnittsskalierungen. Es wird nun unter-
sucht, ob die auf Messdaten beruhenden Skalierungsfunktionen die Mehrdeutigkeiten
reduzieren und besser geeignet sind, die Unterschiede zwischen den Sprechern nachzu-
bilden.

Die ideale Stérungsbasis enthilt ausschliefilich Sprecherspezifika. Um die Daten von
vokalspezifischen Einfliissen zu befreien, wurde von jeder logarithmierten Querschnitts-
funktion die iiber alle Sprecher gemittelte logarithmierte Querschnittsfunktion des ent-
sprechenden Vokals abgezogen:

v 1
Tijk = Tijk — N Ziﬁzgn (4.8)

5P p=1

Dabei sei z;;, der logarithmierte Querschnitt des Vokals j des Sprechers & im Segment 7
und Ng, die Anzahl der Sprecher. Die auf diese Art mittelwertbefreite Datenbasis wird
mit X" bezeichnet. Die Querschnittsfunktionen wurden der Datenbasis von Tiede ent-
nommen.' Die auf diese Art mittelwertbefreiten Daten X¥ wurden einer Hauptkompo-
nentenanalyse unterzogen. Die Analysen wurden auf den logarithmierten Querschnitts-
funktionen durchgefiihrt, da sich die ergebenden Hauptkomponenten direkt als Stérungs-
basis v; interpretieren lassen. Dies zeigt die folgende Uberlegung: Die Stérungsbasis Vv
wird nach Gleichung 3.10 zu relativen Stérungen AA/A der Querschnittsfunktion zusam-
mengesetzt. Die auf die oben beschriebene Art gewonnenen Hauptkomponenten stellen
die Differenz Aln A der logarithmischen Querschnittsfunktion zum mittleren Vokal als
eine Linearkombination dar. Da fiir kleine AA

AAJA~dAJ/A=dIn A (4.9)

gilt, konnen die Hauptkomponenten als Stérungsbasis v; betrachtet werden.

Die Anteile der Varianzen der einzelnen Hauptkomponenten von X" sind in Tabelle
4.4 aufgefiihrt. Die ersten vier Hauptkomponenten, die zusammen 84,4 % der Varianz
erkldren, sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Sie werden im nachfolgenden Experiment als
Storungsbasis eingesetzt.

' Die Vokale von Sprecher eins wurden aus der Analyse ausgenommen, da er die Vokale gegeniiber den
anderen Sprechern auf sehr unterschiedliche Weise bildet und daher die Voraussetzung der Methode,
dass die Querschnittsfunktion des Testsprechers als kleine Storung der Querschnittsfunktion des
Referenzsprechers betrachtet werden kann, offensichtlich nicht erfiillt ist.
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HK. Varianz
1 0,366
2 0,654
3 0,798
4 0,844
5 0,885

Tabelle 4.4.: Anteile der Varianz der Hauptkomponentenanalyse.

Referenz mittlerer jeweiliger Vokal
Storungsbasis

Querschnitt Hauptkomponentenbasis (G 4:0,3
Lange nichtlinear G'1:0,05

SVD-Einstellung egyp:0,015

Sprecher K/t I/t Ly Lejy Ly

1 0,200 0,091 0,022 0,037 0,080
0,212 0,057 0,042 0,021 0,075
0,201 0,071 0,105 0,041 0,087
0,529 0,135 0,087 0,077 0,113
0,433 0,111 0,095 0,017 0,064
6 0,414 0,109 0,134 0,041 0,084

Tabelle 4.5.: Die Abweichungen der Formantmuster und der Langen der Querschnitts-
funktion des Referenzsprechers und der geschétzten Querschnittsfunktion des Testspre-
chers zur Querschnittsfunktion des Testsprechers, gemittelt iiber die fiinf untersuchten
Vokale. Die Schiitzung wurde mit einer aus der Hauptkomponentenanalyse gewonnenen
Storungsbasis durchgefiihrt.

T W N

Tabelle 4.5 enthilt Informationen iiber Formant- und Lingenanpassung der geschétz-
ten Querschnittsfunktion an den Testsprecher. Die Anpassung der Querschnittsfunk-
tionen ist gegeniiber der letzten Versuchsreihe mit Kosinusfunktionen nicht verbessert
worden. Die mittleren Lingenschitzungen und Formantanpassungen (Tabelle 4.5) sind
sogar schlechter als in der vorherigen Versuchsreihe. Eine mogliche Ursache ist, dass
die Storungsbasis die Querschnittsfunktionen zwar gut anpasst, akustisch aber die For-
manten nicht wirkungsvoll beeinflusst. Die erste Hauptkomponente beispielsweise hat
einen ausgeprigten Gleichanteil und die dritte Hauptkomponente zeigt eine Symme-
trie beziiglich der Traktmitte. Diese Anteile sind zumindest auf eine homogene Réhre
angewandt in erster Ordnung wirkungslos.

38



4.4. Léngen- und Querschnittsskalierung

log(A)

-04 1 L 1 1 1 !
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Segment

Abbildung 4.5.: Hauptkomponenten aus den zuvor nach Gleichung 4.8 mittelwertbe-
freiten logarithmierten Querschnittsfunktionen.
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Abbildung 4.6.: Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch unter-
schiedliche Lingenskalierung beider Vokaltrakt-Hélften. Die Querschnittsskalierung wird
mit, einer aus der Hauptkomponentenanalyse der Querschnittsfunktionen gewonnenen
Basis durchgefiihrt.
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4.4.4. Entwicklung einer Storungsbasis durch Analyse der
Lagrangedichtefunktionen

Das Konzept des letzten Abschnitts war, die Storungsfunktionen an die Querschnitts-
funktionen anzupassen. In diesem Abschnitt hingegen wird das entgegengesetzte Kon-
zept getestet: Die Storungsbasen werden so gewéhlt, dass sie das Formantmuster kon-
trolliert und eindeutig beeinflussen, und zwar so, dass jeder Stérungsvektor so angepasst
wird, dass er in erster Ndherung genau einen Formanten beeinflusst. Das ergibt fiir jeden
Vokal des Referenzsprechers eine eigene Stérungsfunktion. Heinz [23] berechnete solche
Storungsfunktionen aus der Websterschen Horngleichung. In diesem Absatz wird ein
pragmatischer Ansatz verfolgt. Die bereits berechneten Lagrangedichtefunktionen des
Referenzsprechers werden genutzt, um die Vektoren der angegebenen Art zu erhalten.
Gegeben seien die Lagrangedichtefunktionen L fiir M Formantfrequenzen. Die diskreten
Storungsvektoren v; der Linge N miissen, um obigen Forderungen zu geniigen, nach
Gleichung 3.1 folgende Bedingung erfiillen:

Omj = Y Vj;Lmi- (4.10)

Firm=1,... ,M und j =1,..., M ergibt sich ein in aller Regel unterbestimmtes (da
M < N) lineares Gleichungssystem

Lll L12 Tt LlN
e;=| 7" oy, (4.11)
LlM LZM LMN

Dieses Gleichungssystem wurde mit Hilfe der Pseudoinversen gelost, sodass als Storungs-
basis diejenigen Vektoren v; aus der Losungsmenge von Gleichung 4.10 ausgewéhlt wur-
den, die die kleinste Norm besitzen. Die Stérungsbasis wurde anschliefend normiert. Die
Storungsbasen des Vokals /a/ des Referenzsprechers sind in Abbildung 4.7 aufgetragen.

Referenz mittlerer jeweiliger Vokal
Storungsbasis

Querschnitt Kosinusbasis G 4:0,3
Lénge nichtlinear G1:0,1

SVD-Einstellung €esyp:0,0025

Die errechneten Storungsbasen ergeben eine gute Anndherung der Formantmuster und
Schiitzungen der Lingen des Testsprechers (Abbildung 4.6). Die angendherten Quer-
schnittsfunktionen des Testsprechers sind in Abbildung 4.7 aufgetragen. Bei dieser
Storungsbasis handelt es sich sicherlich um ein brauchbares Instrument zur Anpassung
von Querschnittsfunktionen und Schitzungen von Léngen des Stimmkanals. Insbeson-
dere fillt die gute Approximation des Sprechers vier auf. Insgesamt lésst sich aber keine
bedeutende Verdnderung gegeniiber der Kosinusbasis erkennen.
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Abbildung 4.7.: Storungsbasis aus der Analyse der Lagrangedichtefunktionen des
Stimmkanalmodells des Vokals /a/ des Referenzsprechers (Gleichung 4.10).

4.5. Beurteilung der Simulationen

Die Simulationen haben gezeigt, dass mit dem vorgestellten Verfahren gute
Langenschéitzungen gemacht werden konnen, die im Mittel den Schitzungen von Paige
und Zue iiberlegen sind. Im Allgemeinen liefert das Verfahren auch eine brauchbare
Approximation des Testsprechers. Die verschiedenen Stérungsbasen liefern insgesamt
sehr dhnliche Ergebnisse. Am erfolgreichsten ist aber die Kosinusbasis mit nichtlinearer
Langenskalierung, da sie in ihrer Konzeption einfach ist, keine zusétzlichen Informa-
tionen iiber den Testsprecher bendtigt und dariiber hinaus fiir alle Vokale geeignet zu
sein scheint. Die Simulationen haben aber auch die Grenzen des Verfahrens aufgezeigt:
Bei zu unterschiedlichen Querschnittsfunktionen von Referenz- und Testsprecher wie
bei Sprecher eins versagt das Verfahren. Auflerdem hat das Verfahren gezeigt, dass es
zu Problemen kommen kann, wenn die zu schitzenden Querschnittsfunktionen in der
Lénge zu weit auseinander liegen. Testsprecher drei und Testsprecher vier zeigten sich
relativ unvereinbar. Eine Verbesserung der Approximation des einen Sprechers fiihrte zu
einer Verschlechterung der Schétzung der Querschnittsfunktion des anderen.

Fiir die Experimente an natiirlicher Sprache wird auf die Kosinusstérungsbasis mit
nichtlinearer Léngenskalierung zuriickgegriffen.
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Sprecher  @np  @esr  Lust Lesy  Lpop

1 0,200 0,062 0,022 0,022 0,080
0,212 0,034 0,042 0,017 0,075
0,201 0,027 0,105 0,057 0,087
0,520 0,054 0,087 0,038 0,113
0,433 0,100 0,095 0,018 0,064
6 0,414 0,052 0,134 0,048 0,084

Tabelle 4.6.: Die Abweichungen der Formantmuster und der Léngen der Querschnitts-
funktion des Referenzsprechers und der geschitzten Querschnittsfunktion des Testspre-
chers zur Querschnittsfunktion des Testsprechers, gemittelt iiber die fiinf untersuchten
Vokale. Die Schitzung wird mit einem mittleren Querschnittsverlauf des jeweiligen Vo-
kals als Referenzsprecher und der aus den Lagrangedichten berechneten Stérungsbasen
durchgefiihrt.

Ot = W N
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Abbildung 4.8.: Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch unter-
schiedliche Lingenskalierung beider Vokaltrakthélften und Querschnittsskalierung mit
einer aus der Lagrangedichtefunktion abgeleiteten Storungsbasis.
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4.6. Natiirliche Sprache

In natiirlicher Sprache sind Vokale der Koartikulation und Vokalreduktion unterworfen
[47]. Koartikulation ist die kontextabhingige Artikulation von Vokalen, der Effekt der
Vokalreduktion besteht darin, dass die Vokale in kontinuierlicher Sprache nicht mehr
voll ausartikuliert werden. Sie ndhern sich dem neutralen “schwa”-Laut /o/ an. Das
Vokaltrapez, das die Formanten F} und F, der verschiedenen Vokale aufspannt, zeigt
eine entsprechende Tendenz zu schrumpfen.

Bei den folgenden Experimenten wird zuniichst auf eine Datenbasis [36] zuriickge-
griffen, die isoliert gesprochene, gehaltene Vokale enthilt. Damit konnen Koartikulation
und Vokalreduktion ausgeschlossen werden. Im zweiten Teil dieses Abschnittes wird das
Verfahren auf Vokale ausgedehnt, die aus flieBender Sprache gewonnen wurden.

4.6.1. Vorverarbeitung der Daten

Die zu verarbeitenden Signale sind gehaltene, isoliert gesprochene Vokale. Die beschriebe-
ne Methode zur Extraktion sprecherspezifischer Parameter basiert auf der Verarbeitung
von Formantmustern. Zur Bestimmung dieser Formantmuster wurde eine LPC-Analyse
[3, 30, 32] des Sprachsignals durchgefiihrt, die zusammen mit Kaufmann [25] auf das spe-
zielle Problem der stationéiren Vokale angepasst wurde. Die Parameter der LPC-Analyse
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

LPC-Methode Kovarianzmethode
Anzahl d. Formanten 4
Abtastfrequenz 10kHz
Priadiktorordnung 12
Pridemphase p 15/16
Fensterlange 40 ms
Fenstervorschub 10 ms

Aus dem LPC-Spektrum werden die Maxima als Startwerte fiir eine genauere Suche
der Formanten extrahiert (Peak-Picking). Eine numerische iterative Nullstellensuche im
Nennerpolynom des Pradiktions-Synthese-Filters, das sich aus den Pradiktorkoeffizien-
ten ergibt, liefert eine Schitzung der Formantfrequenzen. Als problematisch erwies sich
eine Nullstelle des Nennerpolynomes, die bei niedrigen Frequenzen (in der Nihe des
ersten Formanten) gelegen ist und den Abfall des Spektrums modelliert. Bei der Null-
stellensuche wird statt des ersten Formanten gelegentlich diese Nullstelle gefunden. Das
geschitzte Formantmuster dieses Fensters verschiebt sich: Die Nullstelle wird als erster
Formant, der erste Formant als zweiter Formant, usw. aufgefasst. Dieser Verschiebung
wurde vorgebeugt, indem die Nullstellensuche mit dem Mittelwert? der aktuellen For-
mantfrequenzschéitzung iiber alle Fenster als Startwert erneut durchgefiihrt wurde. Der

2Als geeigneter Mittelwert hat sich der Mid-Mean-Wert erwiesen — eine Kombination aus Median und
arithmetischem Mittel. Das obere und untere Viertel der Werte wird verworfen und anschlieffend
das arithmetische Mittel gebildet.
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Vokal || AF, AT, AT, AF,
i [ 0,444% | 0,142% | 1,010% | 0,331 %
2,552% | 0,146 % | 0,176 % | 1,412%
4,093% | 0,411% | 0,445% | 1,625%
2,287% | 0,392% | 0,355% | 1,339 %
0,020% | 1,162% | 0,020% | 0,690 %
0,197% | 0,022% | 0,536 % | 0,736 %
2,213% | 0,892% | 0,333% | 0,093 %
3,636% | 0,512% | 0,227% | 2,237 %
3,330% | 1,056 % | 0,415% | 0,582 %
4,277% | 0,812% | 0,140% | 0,237 %

—

& C 0w e > ® M~

Tabelle 4.7.: Relativer Fehler der Formantschétzung aus synthetischen Vokalen mit der
Grundfrequenz 100 Hz

letzte Schritt wird wiederholt, bis eine vorgegebene Anzahl von Iterationen durchlaufen
wurde.

Die Methode wurde mit Hilfe von synthetischen Vokalen mit bekannten Formant-
frequenzen getestet. Die relativen Fehler der Formantschitzung fiir verschiedene Vokale
und Grundfrequenzen kann den Tabellen 4.7 und 4.8 entnommen werden.

4.6.2. Gehaltene, isoliert gesprochene Vokale

Das Ziel dieses Abschnittes ist, Einblicke in den Parameterraum zu gewinnen, der von
der in den Simulationen bereits erprobten Storungsbasis aufgespannt wird. Es sollen
folgende Fragen erldutert werden:

e Wie konsistent sind die einzelnen Parameter fiir die Vokale eines Sprechers?
e Wie verhalten sich die Parameter verschiedener Sprecher zueinander?

In den folgenden Versuchen wurde der freie Parameter der SVD esyp zu 0,0025
gewdhlt. In Abbildung 4.9 sind die Léngenskalierungsparameter der vier Vokale /a:/,
/e:/, /it/, Jo:/ eines Sprechers aufgetragen®. Die y-Achse stellt die Gesamtskalierung
gegeniiber dem Referenzsprecher dar, auf der z-Achse ist das Skalierungsverhéltnis der
Mundhéhle im Verhéltnis zur Gesamtskalierung aufgetragen. Da es sich um ein Ver-
fahren handelt, das die einzelnen Zeitfenster, die sich aus der LPC-Analyse ergeben,
unabhéngig bearbeitet, ist die Standardabweichung der Werte fiir den jeweiligen Vo-
kal eingetragen. Es ist zu erkennen, dass die einzelnen Vokale durchaus unterschiedliche
Léngenschédtzungen ergeben. Diese liegen zwischen 7% und etwa 17 % iiber der Vo-
kaltraktlinge des Referenzsprechers. Die nichtlineare Lingenskalierung ergibt ebenfalls

3Die Analyse des Vokals /u:/ wurde nicht mit den natiirlichen Lauten durchgefiihrt, da die Quer-
schnittsfunktion aus der Nihongo-Datenbasis sich nicht auf das Deutsche iibertragen lisst.
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Vokal || AR, AT, AT, AF,
i | 31,549% | 0,103% | 1,203% | 0,721 %
2,279% | 0,013% | 0,760 % | 1,028 %
6,248% | 1,174% | 0,832% | 1,823%
2,241% | 0,410% | 0,791% | 1,062 %
7,569% | 5,883% | 0,805% | 0,743 %
0,015% | 1,511% | 0,083% | 0,679 %
3,279% | 2,825% | 1,453% | 0,157 %
0,110% | 5,626 % | 0,806 % | 0,748 %
0,150% | 1,344% | 0,795% | 0,131 %
27,652% | 0,491% | 0,807 % | 0,426 %

—

& c O v Q8 M~

Tabelle 4.8.: Relativer Fehler der Formantschitzung aus synthetischen Vokalen mit der
Grundfrequenz 200 Hz

unterschiedliche Werte fiir die vier Vokale. Die Vokale /a:/, /ii/, /o:/ liegen etwa beim
Verhiltnis 0,54 der Léingenskalierung Mundhohle zur Gesamtlinge, wihrend das /e:/
mit 0,49 fast beim neutralen Wert liegt.

Abbildung 4.10 zeigt fiir einen Sprecher die Koeffizienten zur Skalierung mit der
Kosinusbasis (Abbildung 4.2). Der Koeffizient, der die vierte Komponente der Stérungs-
basis beschreibt, ist bei drei von vier Vokalen in Ubereinstimmung. Bei den niedrigeren
Koeffizienten der einzelnen Vokale ist kein eindeutiger Trend zu erkennen. Fiir den-
selben Sprecher sind die Ergebnisse dreier Messreihen, die an unterschiedlichen Tagen
aufgenommen wurden, in Abbildung 4.11 aufgetragen. Die Parameter liefern fiir die
drei Messungen konsistente Werte. Die Léngenskalierungen sechs verschiedener Spre-
cher sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Man erkennt, dass — wie zu erwarten — eine
gute Unterscheidung zwischen méannlichen und weiblichen Testsprechern auf Grund der
Gesamtléngenskalierung getroffen werden kann. Die nichtlineare Lingenskalierung der
verschiedenen Vokale eines Sprechers ist, wie bereits beim ersten Sprecher festgestellt
wurde, fiir die verschiedenen Vokale nicht einheitlich.
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Abbildung 4.9.: Analyse isoliert gesprochener, gehaltener Vokale eines Sprechers.
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Abbildung 4.10.: Analyse isoliert gesprochener, gehaltener Vokale eines Sprechers.
Aufgetragen sind die Koeffizienten der Kosinusstérungsbasis.
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Abbildung 4.11.: Analyse isoliert gesprochener, gehaltener Vokale eines Sprechers.
Aufgetragen sind die Ergebnisse verschiedener Aufnahmesitzungen, die mit verschie-
denen Symbolen gekennzeichnet sind.
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Abbildung 4.12.: Analyse isoliert gesprochener, gehaltener Vokale verschiedener Spre-
cher.
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Um einen vollstindigen Uberblick der Skalierungsparameter zu erhalten, ist in den
Abbildungen 4.13 bis 4.20 der volle Satz der Parameter dargestellt. Dieser unterteilt sich
in die ménnlichen (Abbildung 4.13 bis 4.16) und weiblichen Sprecher (Abbildung 4.17
bis 4.20). Auf der z-Achse sind die verschiedenen Sprecher aufgetragen.

Teil (a) der Abbildungen zeigt jeweils die Lingenskalierung der Mundhdhle im
Verhiltnis zur Gesamtlingenskalierung (Skalora/Skaliora) und die Gesamtlingenska-
lierung (Skaliota). Teil (b) der Abbildungen enthélt die Koeffizienten der vier Kompo-
nenten der Kosinusstérungsbasis.

Bei den ménnlichen Sprechern ist die mittlere Gesamtldngenskalierung 1,02 fiir den
Vokal /a:/, 1,11 fiir /e:/und 1,16 fiir /iz/ und /o:/. Das mittlere Verhéltnis der Langens-
kalierung der Mundhdéhle zur Gesamtlingenskalierung (Skalora / Skaliora ) ist fiir /a:/ und
/e:/ nahezu neutral, wihrend /o:/ eine schwache und /ir/ mit 0,54 eine ausgeprigtere
Verldngerung der Mundhdohle im Vergleich zur Gesamtlédnge des Stimmkanals aufweisen.

Bei den weiblichen Sprechern liegt die mittlere Gesamtldngenskalierung zu den unter-
schiedlichen Vokalen mit etwa 0,9 — 1,0 deutlich unter der der ménnlichen Testsprecher.
Hier ist das Verhiltnis der Lingenskalierung der Mundhéhle zur Gesamtlangenskalierung
ebenfalls beim /ir/ mit 0,55 besonders ausgeprégt. Bei /a:/ liegt eine leichte Verschie-
bung des Verhéltnisses zu einer verstirkten Skalierung der Mundhohle im Vergleich zur
Gesamtlénge vor. /o:/ und /e:/ sind nahezu neutral. Es wurde also kein geschlechtsspe-
zifischer Trend beziiglich des Verhéltnisses von Mundhohle zur Gesamtlénge festgestellt.

Die Gesamtldngenskalierung der mannlichen Testsprecher ergibt Werte zwischen 0,95
und 1,35. Aus den Abbildungen 4.13 bis 4.16 kann folgende Zuordnung vorgenommen
werden: Die ménnlichen Sprecher 3 und 6 erfahren gegeniiber der mittleren Skalierung
eine groflere Gesamtléingenskalierung, wihrend diese bei Sprecher 2, 5, 8 und 10 relativ
klein ist. Sprecher 1, 4, 7 und 9 liegen im Mittelfeld.

Das Verhiltnis der Lingenskalierung der Mundhohle zur Gesamtlédngenskalierung
(Skalora/Skalioa) ergibt sowohl fiir die ménnlichen als auch fiir die weiblichen Sprecher
keinen ausgeprigten Trend. Die Koeffizienten zur Kosinusstérungsbasis der ménnlichen
Sprecher lassen ebenfalls keine Tendenz erkennen.

Bei den weiblichen Sprechern zeigen eine relativ kleine Gesamtldngenskalierung Spre-
cher 1, 6 (mit einem unglaubwiirdigen Ausreifier zu sehr grofier Skalierung) und Spre-
cher 10. Eine mittlere Skalierung ergibt sich fiir die Sprecher 3, 4, 7 und 11. Groflere
Gesamtlingenskalierungen weisen Sprecher 2, 5, 8 und 9 auf. Interessanterweise glei-
chen sich bei den weiblichen Testsprechern die Koeffizienten der Komponenten der Ko-
sinusstorungsbasis der Vokale /o:/ und /a:/, insbesondere die vierte Komponente.
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Abbildung 4.13.: Uberblick iiber den Vokal /a:/ aller ménnlichen Sprecher.
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(b) Querschnittsskalierung der ménnl. Sprecher 1 — 10

Abbildung 4.14.: Uberblick iiber den Vokal /e:/ aller minnlichen Sprecher.
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(b) Querschnittsskalierung der ménnl. Sprecher 1 — 10

Abbildung 4.15.: Uberblick iiber den Vokal /i:/ aller ménnlichen Sprecher.
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(b) Querschnittsskalierung der ménnl. Sprecher 1 — 10

Abbildung 4.16.: Uberblick iiber den Vokal /o:/ aller ménnlichen Sprecher.
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(b) Querschnittsskalierung der weibl. Sprecher 1 — 11

Abbildung 4.17.: Uberblick iiber den Vokal /a:/ aller weiblichen Sprecher.
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(b) Querschnittsskalierung der weibl. Sprecher 1 — 11

Abbildung 4.18.: Uberblick iiber den Vokal /e:/ aller weiblichen Sprecher.

o6



4.6. Natiirliche Sprache

Skal.(Oral)/Skal.(total)

———

0.6
0.59 -
0.58 -
0.57
0.56

0.55
0.54 -
0.53 -
0.52 -
0.51
0

1 1 1 1
4 6 8 10 12

| |
2
1.05 I\l\}\
.
2

Skal.(total)

T/I\} A

11

[

0.95

09

0.85

(a) Langenskalierung der weibl. Sprecher 1 — 11

Skalierungsparameter (Quer 1)
0.5 T T T T T

-0.5

-1.5

0.4 A T -
0 I/ T W
0.4 1 1 1 1

1.6 T T T
08 I A -
0.4

0 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10

|
4
{

Skalierungsparameter (Quer 4)

04 I A /{\ I I
0 k. - M‘E
-0.8 L

f
‘

(b) Querschnittsskalierung der weibl. Sprecher 1 — 11

Abbildung 4.19.: Uberblick iiber den Vokal /i/ aller weiblichen Sprecher.

o7



4. Versuche

Skal.(Oral)/Skal.(total)

0.55 T T T T T

0.54 -

0.53 - -

0.52 - B

051 T T E
1

0.5 .
0.49 -
0.48 - B
0.47 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12
Skal.(total)

1.08 T T T T T
1.06 B
1.04 -
1.02 4

1 — —

0.98 | / -
0.96 -
094 - B
092 - B

09 -
0.88 - .
0.86 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12
(a) Langenskalierung der weibl. Sprecher 1 — 11
Skalierungsparameter (Quer 1)

2 F T T T T -
16 F /i\ E
12 | o = — ﬁ =
08 \E/ =
08 £ \/z/ \z/ \$/ E

0 C 1 1 1 1 -

2 4 6 8 10
Skalierungsparameter (Quer 2)
3.3 C T T T T T a
25 F \ /\ / p

SF e ]
15 F - i

sr W \}/ .
0.5 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10
Skalierungsparameter (Quer 3)

12 - T T T T T ]

08 /{\ ]

04 | m e z ]

oF I T \”’I\E ]

-0.4 1 1 1 1 1 _

2 4 6 8 10

Skalierungsparameter (Quer 4)

-0.4

0.8 1 1 1
2 4 6 8 10

§

(b) Querschnittsskalierung der weibl. Sprecher 1 — 11

Abbildung 4.20.: Uberblick iiber den Vokal /o:/ aller weiblichen Sprecher.
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4.6.3. Analyse von Vokalen aus flieBender Sprache

Das Verfahren zur Schitzung von sprecherspezifischen Parametern ist eine Methode zur
Analyse von gehaltenen Vokalen. In diesem Abschnitt wird das Verfahren dennoch auf
aus flielender Sprache extrahierte Vokale angewandt. Es wurden gegeniiber der Analyse
von synthetischen Vokalen zwei Auswahlkriterien fiir giiltige Schiatzungen eingefiihrt:

e Nur Fenster, deren Signalenergie grofier als 75 % der maximalen Energie ist, die in
einem Fenster des betreffenden Vokals vorkommt, werden zur Analyse zugelassen.

e Uberschreitet das MaB @ st der relativen Formantabweichung des geschétzten Spre-
chers zum Testsprecher (vgl. Gleichung 4.6) den Wert 0,25, so wird die Schitzung
fiir ungiiltig erklart.

Die Abbildungen 4.21 und 4.22 zeigen die geschétzten Skalierungsparameter fiir den Vo-
kal /a/ von sieben Sprechern (wobei gunn, rtda und wind weibliche und heid, kkoa und
rorn mannliche Sprecher sind). Die in Abbildung 4.21 und 4.22 aufgetragenen Parame-
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Abbildung 4.21.: Schitzung der Lingenskalierung der Vokale /a/ von sieben Sprechern
einer Datenbank mit flieBender Sprache, PHONDAT 1.

ter beziehen sich auf ca. je 40s Sprachsignal. Allgemein kann man beobachten, dass die
Standardabweichung der Parameter stark zugenommen hat. Insbesondere Testsprecher
rtda streut iber den gesamten sinnvollen Parameterbereich. Unter den iibrigen Sprechern
kann dennoch in Abbildung 4.22 unterschieden werden. Sowohl die Gesamtskalierung als
auch das Verhiltnis der Skalierung der Mundhohle zur Gesamtskalierung sind zur Unter-
scheidung der Sprecher geeignet. Besonders die Koeffizienten, die zum ersten und vierten
Kosinusterm der Querschnittsstérungsbasis gehoren (Quer 1 und Quer 4 in Abb. 4.22),
unterscheiden sich fiir die unterschiedlichen Sprecher. Fiir den Vokal /e/ (Abbildungen
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Abbildung 4.22.: Schitzung der Querschnittsskalierung der Vokale /a/ von sieben
Sprechern einer Datenbank mit flieBender Sprache, PHONDAT 1.

4.23 und 4.24) gilt Ahnliches. Das zugrunde liegende Sprachsignal besteht aus ca. 14s
geschnittener Vokale /e/. Fiir diesen Vokal liefert rtda auch brauchbare Schitzungspa-
rameter. Das Verhiltnis der Skalierung der Mundhéhle zum Rachenraum ist fiir alle
Sprecher nahe 0,5, dem neutralen Wert.

In einem letzten Experiment werden die Parametersiitze benutzt, um ein Sprecherer-
kennungsexperiment durchzufiihren.
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Abbildung 4.23.: Schitzung der Lingenskalierung der Vokale /e/ von sieben Sprechern
einer Datenbank mit flieBender Sprache, PHONDAT 1.
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Abbildung 4.24.: Schitzung der Lingenskalierung der Vokale /e/ von sieben Sprechern
einer Datenbank mit flieBender Sprache, PHONDAT 1.
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4.6. Natiirliche Sprache

4.6.4. Das Kontrollnetzwerk

Spekirale
ChorolleerisTiko Vokaltrakt-Parameter
Transformations- Konftroll-
Netzwerke Nefzwerk

Akfivierungspegel

Transformierte spektrale Charakteristika

Abbildung 4.25.: Architektur des Normalisierungsmoduls zur automatischen Sprach-
erkennung.

Dieser Abschnitt schliet den Bogen: Die extrahierten sprecherspezifischen Parameter
werden in einem ersten Erkennungsexperiment getestet. Die Architektur des Normali-
sierungsmoduls ist in Abb. 4.25 dargesellt. Man erkennt ein Kontrollnetzwerk und eine
Schar von Transformationsabbildungen. Die Aufgabe des Kontollnetzwerkes ist im ein-
fachsten Fall die Bestimmung derjenigen Abbildung, die den Testsprecher optimal auf
den Referenzsprecher transformiert?. Diese Aufgabe ist verwandt mit der der Sprecher-
klassifizierung. Ist das Netzwerk in der Lage, einem gegebenen Satz sprecherspezifischer
Parameter einen bestimmten Sprecher zuzuordnen, kann zur Normalisierung die dem
Sprecher zugeordnete normalisierende Abbildung eingesetzt werden. Eine Verbesserung
der Zuordnung durch die geschéitzten sprecherspezifischen Vokaltraktparameter gibt Ein-
blicke in ihre Bedeutung.

Das konkrete Testszenario besteht aus einem Backpropagation-Netzwerk [42] als Im-
plementation des Kontrollnetzwerks. Eingéinge sind die sechs Kanéle fiir sprecherspe-
zifische Parameter. Zum Test wurden sechs Sprecher aus der deutschen PHONDAT 1-
Sprachdatenbank ausgewihlt. Es wurden die Vokale /a/ extrahiert. Die Zahl der Aus-
gangskanile entspricht der Anzahl der Sprecher. Der Anteil der korrekten Klassifizie-
rung auf Grund der Parameter des Vokals /a/, die in den Abbildungen 4.21 und 4.22
abgebildet sind, ergab sich in dem Vorexperiment zu 66,7 %. Dieses Ergebnis ist noch

4Es ist ferner vorgesehen, dass das Kontrollnetz eine auf den Testsprecher zugeschnittene optimale
Interpolation der Transformationsabbildungen erstellt.
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nicht befriedigend, zeigt aber, dass trotz der grofien Standardabweichungen der einzel-
nen Parameter und der nahezu unbrauchbaren Parameter der Sprecherin rtda ein Er-
gebnis erzielt wird, das im Vergleich zur Ratewahrscheinlichkeit von 16,67 % sehr hoch
ist. Weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Parametersétzen, Vorverarbeitungen
und Netzwerkarchitekturen werden in der Dissertation von Knut Miiller zu finden sein.
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5. Diskussion und Ausblick

Das vorgestellte Verfahren zur Extraktion sprecherspezifischer Parameter aus Formant-
frequenzen wurde zunéchst an synthetischen Vokalen mit bekannten Querschnittsfunk-
tionen getestet. Fiir eine erfolgreiche Schitzung der Skalierungsparameter des jeweili-
gen Testsprechers ist als Ausgangspunkt eine zum untersuchten Vokal gehorende Quer-
schnittsfunktion eines Referenzsprechers Voraussetzung. Den Untersuchungen an syn-
thetischen Vokalen, aber auch an natiirlichen, stationiren Vokalen und an Vokalen aus
flielender Sprache lag als Querschnittsfunktion des Referenzsprechers die iiber den ent-
sprechenden Vokal von sechs japanischen Sprechern gemittelte und gegléttete Quer-
schnittsfunktion zugrunde. Als beste Wahl der Stérungsbasis, in der die Abweichungen
vom Referenzsprecher beschrieben werden, haben sich die ungerade indizierten Terme
der Kosinusreihe herausgestellt. Die Wahl dieser Stérungsbasis in Kombination mit dem
oben beschriebenen Referenzsprecher fiihrte in den Experimenten an synthetischen Voka-
len zu guten Ergebnissen. In den durchgefiihrten Simulationen mit synthetischen Vokalen
wurden fiir fiinf von sechs Sprechern eine gute Anpassung der Linge und des Querschnit-
tes erreicht. Der mittlere relative Fehler der Langenschétzung von sechs Sprechern und
fiinf Vokalen liegt bei 3,5 %. Das Verfahren nach Paige und Zue [40] hingegen erreicht als
relativen Fehler im Mittel 8,4 % (bzw. 7,0 % als Sonderfall des vorgestellten Verfahrens).

Die Experimente an gehaltenen, isoliert gesprochenen Vokalen fiihrten zu dem Ergeb-
nis, dass das Verhéltnis der Skalierung der Mundhdhle zur Gesamtlangenskalierung durch
das Verfahren nicht als reines Sprecherspezifikum extrahiert werden konnte. Die einzel-
nen Vokale eines jeden Sprechers glichen sich nicht in diesem Parameter. Es wurde auch
kein Hinweis darauf gefunden, dass ein geschlechtsspezifischer Trend dieses Quotienten
existiert, denn die Mittelwerte dieses Parameters waren sowohl fiir ménnliche als auch
weibliche Sprecher vergleichbar. Die Gesamtlingenschidtzung dagegen lief einen Trend
beziiglich der einzelnen Sprecher erkennen. Die Simulationen zeigten, dass neben der An-
passung der Liangenverhiltnisse der Skalierung des Querschnitts bei der Schéitzung der
Querschnittsfunktion aus dem Referenzsprecher eine grole Bedeutung zukommt. Im Ge-
gensatz zu den Betrachtungen von Naito et al. [38,39] wurden auch bei der Analyse von
gesprochenen Vokalen diese Groflen in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt. Fiir die
Vokale /a:/ und /o:/ der weiblichen Testsprecher ergaben sich ausgeprigte Ubereinstim-
mungen, was den Schluss nahelegt, dass diese Parameter sprecherspezifische Information
unabhéngig von artikulatorischen Eigenheiten tragen. Bei den ménnlichen Testsprechern
hingegen konnte kein Trend iiber verschiedene Vokale beobachtet werden.

Insgesamt sprechen die erzielten Ergebnisse dafiir, dass die individuellen Sprachge-
wohnheiten der Artikulation verschiedener Vokale die sprecherspezifischen anatomischen
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5. Diskussion und Ausblick

Eigenheiten zum Teil stark {iberdecken, was zur Konsequenz hat, dass die extrahierten
Parameter als Beschreibung der sprecherspezifischen Realisation des jeweiligen Lautes
betrachtet werden miissen.

Die Schétzung der Skalierungsparameter aus Vokalen, die aus flieBender Sprache
gewonnen wurden, wurde ebenfalls untersucht. Die grofle Standardabweichung der ein-
zelnen Parameter ist auf die Effekte von Koartikulation und Vokalreduktion zuriick-
zufithren. Vermutlich lassen sich Fehlerquellen dieser Art reduzieren, indem die analysier-
ten Vokale einer strengeren Auswahl unterworfen werden. Zum einen kénnen die in Ab-
schnitt 4.6.3 eingefiihrten Kontrollmechanismen der Schwellwerte der Signalenergie und
der spektralen Approximation verschirft werden. Zum anderen sind weitere Auswahl-
kriterien denkbar, wie z. B. die Elimination von Signalfenstern, deren Formantmuster im
Vokaltrapez nicht den ausartikulierten Vokalen entsprechen, sondern dem neutralen Laut
/o/ nahe kommen. Von diesen Mechanismen wurde bisher abgesehen, da die genutzte
Datenbasis zum Training der neuronalen Netze moglichst viele Werte enthalten sollte.
Ein erstes Sprechererkennungsexperiment liasst vermuten, dass die extrahierten Parame-
ter eines Vokals trotz der groflen Schwankungen sprecherspezifische Information (diesmal
im Sinne von individuellen artikulatorischen und anatomischen Eigenheiten) enthalten,
die die Steuerung des Kontrollnetzes (gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der spek-
tralen Parameter) ermoglicht. Diese Vermutung wird im zweiten Teil dieses Projektes,
der Sprechernormalisierung, im Detail iiberpriift werden. Dazu muss das Problem der
Vokalreduktion und Koartikulation eingehender untersucht und die bereits erwidhnten
Mafinahmen beziiglich einer strengeren Vokalauswahl durchgefiihrt werden.
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6. Zusammenfassung

Sprecherspezifische Parameter des Stimmkanals, wie z. B. dessen mittlere Linge, der
mittlere Quotient der Querschnitte von Rachenraum und der Mundhéhle oder der Quo-
tient von deren Léngen sind fiir Sprecherunterschiede mitverantwortlich und somit fiir
die Sprechernormalisierung von Bedeutung.

Es wurde ein neues Verfahren zur Extraktion dieser sprecherspezifischer Parameter
aus Formantfrequenzen vorgestellt. Die zugrunde liegende Idee ist, dass sprecherspezi-
fische Eigenheiten der Querschnittsfunktion eines Testsprechers durch kleine Stérungen
der bekannten Querschnittsfunktion desselben Lautes eines Referenzsprechers beschrie-
ben werden kénnen. Es ist bekannt, dass Auswirkungen von kleinen Stérungen der Geo-
metrie in Linge und Querschnitt des Stimmkanals auf die Formantfrequenzen sich mit
Hilfe einfacher linearer Gleichungen ausdriicken lassen.

Dieser Ausgangspunkt fiihrte zu einem neuen Verfahren zur Schétzung von spre-
cherspezifischen Parametern aus Formantfrequenzmustern. Nachdem wenige relevante
Groflen des Referenzspechers mit Hilfe eines Vokaltraktmodells einmalig berechnet wor-
den ist, bestimmt das entwickelte Verfahren simultan nichtlineare Lingenskalierungen
und Skalierungen der Querschnittsfunktion, die die Abweichung des Testsprechers vom
Referenzsprecher charakterisieren. Das Verfahren zeichnet sich durch seine Einfachheit
aus, denn die Berechnung der Stérungen aus den Formantfrequenzen stellt im Wesent-
lichen eine Matrixmultiplikation dar. Da es sich um einen empirischen Ansatz handelt,
wurde das Verfahren in Simulationen mit synthetischen Vokalen, mit natiirlichen, stati-
onidren Vokalen und schliefllich mit Vokalen aus flieBender Sprache getestet. Die Simu-
lationen ergeben in den meisten Fillen gute Schitzungen der Querschnittsfunktionen
des Testsprechers aus den Formantmustern und liefern eine zuverlédssige Schitzung der
Gesamtlangenskalierung des Testsprechers gegeniiber dem Referenzsprecher.

Die Ergebnisse der Analyse statischer Vokale deutet darauf hin, dass die individu-
ellen Sprachgewohnheiten die sprecherspezifischen anatomischen Eigenheiten zum Teil
stark iiberdecken. Die extrahierten Parameter miissen daher als Beschreibung der spre-
cherspezifischen Realisation des jeweiligen Lautes interpretiert werden.

Die ermittelten Parameter aus Vokalen, die aus natiirlicher Sprache gewonnen wur-
den, sind starken Schwankungen unterworfen. Diese sind der Koartikulation und Vo-
kalreduktion zuzuordnen. Ein erstes Sprechererkennungsexperiment gibt Grund zur An-
nahme, dass diese Parameter trotz starker Streuung sprecherspezifische Information ent-
halten.
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A. Seitenarme des Stimmkanals

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Extraktion sprecherspezifischer Parameter aus For-
mantmustern des unverzweigten Stimmkanals. In diesem Kapitel wird speziell auf die
Bedeutung von angekoppelten Seitenarmen eingegangen. Da der Querschnitt des Nasal-
traktes nicht von Artikulation betroffen ist, wird im Folgenden auf die Auswirkungen der
Nasenhohle auf das Spektrum eingegangen. Hortests belegen, dass insbesondere das Fre-
quenzband iiber 20 ERB (1740 Hz) Triiger sprecherspezifischer Information ist [27]. Das
stiitzt die Vermutung, dass kleine Strukturen wie z. B. die Schleimhautausbuchtungen im
Bereich zwischen Kehle und Rachen, die sogenannte Fossa piriformis, eine gewisse Rolle
spielen. Sowohl der Nasaltrakt als auch die Fossa piriformis konnen als an den Hauptast
des Stimmkanals angekoppelte Seitenarme betrachtet werden. Durch Ankopplung von
Seitenarmen verindert sich die Ubertragungsfunktion eines Vokales deutlich. Auffillig
sind Nullstellen in der Ubertragungsfunktion, sogenannte Antiresonanzen, aber auch
zusétzliche Pole. Nullstellen in der Ubertragungsfunktion enstehen, wenn die Impedanz
des Seitenarmes gegen Null geht. Diese Situation des Kurzschlusses tritt ein, wenn die
Resonanzfrequenz des Seitenarmes getroffen wird.

Eine einfache Uberlegung verhilft zu qualitativem Verstéindnis der zusitzlichen Po-
le. Es ist aus der allgemeinen Netzwerktheorie bekannt, dass jede mogliche Ubertra-
gungsfunktion des Systems (die einen beobachteten Strom oder eine Spannung mit dem
Strom oder der Spannung einer beliebigen Quelle, die die Impedanzstruktur nicht stort,
in Verbindung bringt) dieselben Pole hat [15], da alle Ubertragungsfunktionen dieselbe
Systemdeterminante besitzen (siehe z.B. [29]). Also kann man den Ort der Anregung
auch in den Verzweigungspunkt der verschiedenen Aste legen ([13], S. 145), wie in Abb.
A.1 a durch einen Pfeil angedeutet ist. Das System wird nun als Parallelschwingkreis
aufgefasst (Abb. A.1 b). Die Resonanzbedingung des Kreises ist, dass sich die Blind-
strome der einzelnen Zweige aufheben [35], sodass nur der ohmsche Widerstand iibrig
bleibt. Bei Fant [13] findet sich ein aus dieser Bedingung (unter Vernachldssigung der
Dampfung) resultierender Ansatz zur grafischen Bestimmmung der Resonanzen aus den
Admittanzen:

Bei der grafischen Bestimmung wird die Frequenz des Schnittpunktes der beiden fre-
quenzabhingigen Terme Yp+ Y, und —Yy bestimmt. Unter Beriicksichtigung der Damp-
fung gilt der Merksatz: Die Summe der Suszeptanzen am Ankopplungspunkt ist in der
Resonanz Null [7]. Der Einfluss der Seitenarme wird in den nichsten Abschnitten am
Beispiel des Nasaltraktes und der Fossa piriformis diskutiert.
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A. Seitenarme des Stimmkanals

a) ﬁN] b)
el ol
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Abbildung A.1l.: Betrachtung zur Abschiitzung von zusitzlichen Polen der Ubertra-
gungsfunktion bei Ankopplung eines Seitenarmes an den Stimmkanal.

A.1. Nasaltrakt

Der Nasaltrakt kann als Seitenarm des Stimmkanals betrachtet werden. Die Artikula-
tion beschrinkt auf sich die Steuerung des Velums, das in unterschiedlichem Mafle die
Nasenhohle an den Rachenraum angekoppelt.

Vokale: Es besteht keine Ankopplung der Nasenhohle durch das Velum an den Stimm-
kanal (z.B. [a]).

nasalierte Vokale: Es liegt nur eine geringe Ankopplung der Nasenhhle an den Stimm-
kanal (z.B. [4]) vor.

nasale Konsonanten: Die Nasenhohle ist an den Rachenraum angekoppelt. Die
Mundhéhle ist ein Stichkanal ([m], [n]).

Pharyngonasaler Konsonant: Die Mundhohle ist vollstdndig abgekoppelt. Die Schall-
ausbreitung erfolgt iiber Rachen- und Nasenhohle ([g]).

Die Nasenhohle mit ihren Nebenhohlen bildet ein kompliziertes akustisches System, das
in vivo schwer zugéinglich ist. Die Pneumatisation (Ausbildung luftgefiillter Volumina)
der Nasennebenhohlen erfolgt in den ersten zehn Lebensjahren. Der Mensch besitzt vier
Paare von Nasennebenhohlen (die Kieferhohle, die Stirnhohle, die Keilbeinhohle und die
Siebbeinzellen) mit mehr oder weniger grofiem akustischem Einfluss.

Erst in jiingerer Zeit sind kernspintomographische Messungen méglich [12], die —
im Gegensatz zu den aus Sektionen gewonnenen Querschnittsinformationen — die Be-
schaffenheit der Schleimhiute realistisch wiedergeben. Die Bestimmung der sogenannten
Ostia, der Verbindungskanile der Nebenhohlen zur Nasenhohle, stellt auch mit moder-
nen Untersuchungsverfahren ein Problem dar. Die Nasennebenhéhlen weichen stark von
einem elliptischen Querschnitt ab und sind mit einer dicken Schleimhaut ausgekleidet,
die etwa 50% des Querschnittes im abgeschwollenen Zustand ausmacht [12]. Die Un-
tersuchungen von Dang und Honda ergaben Asymmetrien der Nasenhohle und der Ne-
benhohlen in Linge und Volumen, das fiihrt dazu, dass die angekoppelten Resonatoren
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A.2. Fossa piriformis

nicht mehr zusammengefasst werden konnen und mehrere Pole und Nullstellen hervorru-
fen. Die akustischen Auswirkungen der Nasenhohle und Nebenhdhle lassen sich schlecht
vereinheitlichen. Feng und Castelli [16] sprechen von ,komplexen und simplen Mustern®.
Dang und Honda [10] erreichten eine qualitativ gute Ubereinstimmung von gemessenen
und simulierten Ubertragungsfunktionen, indem sie die Nasenhhle des Modells mit
nur vier angekoppelten Helmholtzresonatoren versahen. Studien zur Sprechererkennung
[22, 55] ohne zugrunde liegendes Modell des Nasaltraktes belegen, dass nasale Phonation
sprecherspezifische Information enthélt. Der Nasaltrakt ist in das beschriebene Konzept
von Anpassung eines Modells nicht ohne weiteres einzufiigen, da sich komplexe Effekte
ergeben, ndmlich eine individuell unterschiedliche Anzahl zuséitzlicher Pol-Nullstellen-
Paare, die den anatomischen Groflen eines Modells nicht zugeordnet werden kénnen.

A.2. Fossa piriformis

Als Fossa piriformis werden zwei konisch zulaufende Schleimhautausbuchtungen am Epi-
larynx bezeichnet. Die Seitenarme haben eine ungefihre Linge von 2cm. Die Rolle der

Nasenhdhle

Fossa piriformis
Mundhéhle

Stimmlippen
Abbildung A.2.: Die Fossa piriformis nach Dang und Honda [11].

Fossa piriformis wurde in der Literatur bereits verschiedentlich diskutiert: In Simula-
tionen stellte Fant [13] eine Antiresonanz bei 5 kHz sowie eine leichte Verschiebung der
Formantfrequenzen unter 3,5 kHz fest. Neueren Untersuchungen von Dang und Honda
[11] liegen kernspintomographische Aufnahmen zugrunde. Experimente dieser Autoren
an plastischen Modellen sowie Simulationen lassen den Schluss zu, dass der globale Ef-
fekt der Fossa piriformis unterschétzt wurde. Die Auswirkungen auf das in Kapitel 3
vorgestellte Verfahren lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die Fossa piriformis hat
auf Grund ihrer kleinen Dimensionen eine Antiresonanz in der Region von 4-5kHz. Bei
tiefen Frequenzen wirkt sie in etwa wie ein Zusatzvolumen und muss nicht extra als
Seitenarm modelliert werden. Auf eine Schétzung der Fossa piriformis wurde bei dem in
dieser Arbeit entwickelten Verfahren verzichtet.
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B. Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen mit verschiedenen Stérungsbasen werden in diesem
Anhang in Tabellenform und als Abbildung zusammengestellt.
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B. Simulationsergebnisse

Sprecher Vokal — @ny We t Ly Loyt Lot

Jaz/ 0,375 0,000 0,030 0,014 —0,009
Je:/ 0,330 0,043 —0,008 —0,037 —0,034
/i) 1,269 0,138 0,004 —0,202 —0,283
Jo:/ 0604 0,115 —0,025 0,032 0,012
Jur/ 0,393 0,057 —0,042 0,053 0,063

Jaz/ 0495 0,137 —0,027 —0,053 —0,075
Jer/ 0,299 0,042 —0,051 —0,027 —0,010
/iz/ 1,386 0,262 —0,028 —0,103 —0,178
Joi/ 0,614 0,089 —0,051 0,067 0,055
Ju/ 0,727 0,191 —0,055 0,060 0,054

Jaz/ 0,233 0,037 0,089 —0,014 —0,005
Je:/ 0,375 0,095 0,081 —0,065 —0,066
/iz/ 1,197 0,161 0,096 —0,117 —0,200
Joi/ 0451 0,117 0,125 0,111 0,094
Jur/ 0,700 0,050 0,136 —0,025 —0,070

Jaz/ 0537 0,062 —0,119 0,063 0,071
Jer/ 0,429 0,063 —0,004 0,026 0,041
/iz/ 1,331 0,296 —0,081 —0,045 —0,115
Jo:/ 1,106 0,151 —0,076 0,218 0,193
Jur/ 0,505 0,094 —0,065 0,121 0,143

Jaz/ 0,595 0,040 -0,122 0,029 0,032
Je:/ 0,487 0,082 —0,092 —0,009 -0,002
i1/ 1,532 0,320 -0,100 -0,138 —0,219
Jo:/ 0,663 0,062 —0,098 0,073 0,067
Jur/ 0,960 0,268 —0,065 0,028 —0,001

Jaz/ 0,636 0,127 —0,111 0,000 —0,015
Jer/ 0,322 0,041 —-0,110 —0,076 —0,069
/iz/ 1,228 0,282 —0,152 —0,162 —0,209
Jo:/ 0,760 0,120 —0,135 0,060 0,048
Ju/ 0,589 0,100 —0,163 0,055 0,080
Tabelle B.1.: Schéitzung der Querschnittsfunktion des Testsprechers aus der homoge-

nen Querschnittsfunktion. Die Abweichungen werden durch nichtlineare Léngenskalie-
rung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Stérungsbasis (4.4.1) nachgebildet.
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Sprecher Vokal @y We/s Ly Leyy  Lpays
1 Jax/ 0,096 0,033 0,030 0,058 —0,009
1 Jet/ 0,166 0,054 —0,008 0,033 —0,034
1 /iz/ 0,218 0,297 0,004 —0,001 —0,283
1 Jo:/ 0,164 0,043 —0,025 —0,017 0,012
1 Ju/ 0,354 0,068 —0,042 0,002 0,063
2 Jaz/ 0,131 0,022 —-0,027 —0,020 —0,075
2 Jet/ 0,230 0,024 —0,051 0,031 —0,010
2 /iz/ 0,173 0,044 —0,028 0,048 —0,178
2 Jo:/ 0,211 0,013 —0,051 0,018 0,055
2 Ju/ 0,316 0,081 —0,055 0,034 0,054
3 Jax/ 0,246 0,106 0,089 0,027 —0,005
3 Jet/ 0,139 0,030 0,081 0,019 —0,066
3 /iz/ 0,114 0,038 0,096 0,055 —0,200
3 Jo:/ 0,158 0,090 0,125 0,066 0,094
3 Ju/ 0,350 0,027 0,136 0,057 —0,070
4 Jaz/ 0,530 0,043 —0,119 0,063 0,071
4 Jet/ 0,472 0,034 —0,094 0,055 0,041
4 /iz/ 0,469 0,067 —0,081 0,106 —0,115
4 Jo:/ 0,693 0,039 —0,076 0,097 0,193
4 Ju/ 0,482 0,030 —0,065 0,072 0,143
5 Jaz/ 0,603 0,105 —0,122 0,016 0,032
5 Jet/ 0,380 0,056 —0,092 0,041 —0,002
5 /iz/ 0,270 0,091 —0,100 0,008 —0,219
5 Jox/ 0,475 0,111 —0,098 0,003 0,067
5 Ju:/ 0,438 0,155 —0,065 —0,013 —0,001
6 Jaz/ 0,386 0,029 —0,111 0,009 —0,015
6 Jet/ 0,264 0,032 —0,110 —0,030 —0,069
6 /iz/ 0,399 0,125 —0,152 —0,025 —0,209
6 Jo:/ 0,419 0,055 —0,135 0,006 0,048
6 Ju/ 0,601 0,036 —0,163 0,007 0,080

Tabelle B.2.: Schéitzung der Querschnittsfunktion des Testsprechers aus der Quer-
schnittsfunktion des Referenzsprechers. Die Abweichungen werden durch nichtlinea-
re Lingenskalierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Stérungsbasis (4.4.2)

nachgebildet.

75



B. Simulationsergebnisse

Sprecher Vokal @y We/t L, /t Le;t prZ /t

Jaz/ 0,096 0,042 0,030 0,059 —0,009
Je:/ 0,166 0,123 —0,008 0,019 —0,034
/iz/ 0,218 0,143 0,004 —0,035 —0,283
Jo/ 0,164 0,088 —0,025 0,023 0,012
Ju/ 0,354 0,057 —0,042 0,051 0,063

Jaz/ 0,131 0,026 —0,027 —0,011 —0,075
Jer/ 0,230 0,037 —0,0561 0,011 —0,010
/i) 0,173 0,087 —0,028 0,009 —0,178
Jo:/ 0211 0,039 —0,051 0,029 0,055
Jur/ 0,316 0,095 —0,055 0,045 0,054

Jaz/ 0246 0,097 0,089 0,015 —0,005
Jer/ 0,139 0,053 0,081 0,035 —0,066
/i) 0,114 0,055 0,006 0,066 —0,200
Jo:/ 0,158 0,067 0,125 0,088 0,094
Ju/ 0350 0,084 0,136 —0,004 —0,070

Jaz/ 0,530 0,092 —0,119 0,060 0,071
Jer/ 0472 0,132 —0,004 0,045 0,041
/iz/ 0469 0,180 —0,081 0,013 —0,115
Jo/ 0,693 0,160 —0,076 0,174 0,193
Jur/ 0482 0,110 —0,065 0,093 0,143

Ja:/ 0,603 0,091 —0,122 0,008 0,032
Jex/ 0,380 0,087 —0,092 0,010 —0,002
/iz/ 0,270 0,126 —0,100 —0,042 —0,219
Jo:/ 0,475 0,098 —0,098 —0,020 0,067
Ju:/ 0,438 0,153 —0,065 0,005 —0,001
Ja:/ 0,386 0,066 —0,111 0,022 —0,015
Jer/ 0,264 0,069 —0,110 —0,033 —0,069
/iz/ 0,399 0,233 —0,152 —0,109 —0,209
Jo:/ 0,419 0,061 —0,135 0,016 0,048
6 Ju:/ 0,601 0,124 —0,163 0,024 0,080
Tabelle B.3.: Schitzung der Querschnittsfunktion des Testsprechers aus der Quer-
schnittsfunktion des Referenzsprechers. Die Abweichungen werden durch nichtlineare
L#ingenskalierung und Querschnittsskalierung mit der Hauptkomponentenbasis (4.4.3)
nachgebildet.
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Sprecher Vokal (Ijn/t C‘A)e/t Ln/t Le/t Lpz/t
1 Jaz/ 0,096 0,012 0,030 0,049 —0,009
1 Jex/ 0,166 0,029 —0,008 0,017 —0,034
1 /ii/ 0218 0,210 0,004 —0,027 —0,283
1 Jor/ 0,164 0,014 —0,025 —0,012 0,012
1 Ju/ 0,354 0,046 —0,042 0,004 0,063
2 Jaz/ 0,131 0,016 —0,027 —0,020 —0,075
2 Jex/ 0,230 0,013 -0,051 0,015 —-0,010
2 /ii/ 0,173 0,046 —0,028 0,031 —0,178
2 Jor/ 0211 0,009 —0,051 —0,007 0,055
2 Juz/ 0,316 0,085 —0,055 0,010 0,054
3 Jaz/ 0,246 0,048 0,089 0,046 —0,005
3 Jex/ 0,139 0,016 0,081 0,031 —0,066
3 /iz/ 0,114 0,032 0,096 0,057 —0,200
3 Jo:/ 0,158 0,030 0,125 0,097 0,094
3 Juz/ 0,350 0,011 0,136 0,057 —0,070
4 Jaz/ 0,530 0,064 -0,119 0,004 0,071
4 Jex/ 0,472 0,062 —-0,094 0,026 0,041
4 /iz/ 0,469 0,050 —0,081 0,086 —0,115
4 Jor/ 0,693 0,048 —0,076 0,048 0,193
4 Ju/ 0,482 0,056 —0,065 0,028 0,143
3 Jaz/ 0,603 0,088 —-0,122 —0,027 0,032
3 Jer/ 0,380 0,060 —0,092 0,005 —0,002
3 /iz/ 0,270 0,094 -0,100 —-0,012 —0,219
Y Joz/ 0,475 0,107 —0,098 —0,030 0,067
5 Ju/ 0,438 0,152 —0,065 —0,015 —0,001
6 Jaz/ 0,38 0,016 —0,111 —0,025 —0,015
6 Jex/ 0,264 0,024 —-0,110 —0,048 —0,069
6 /iz/ 0,399 0,093 -0,152 -0,061 -0,209
6 Jor/ 0419 0,038 —0,135 —0,051 0,048
6 Juz/ 0,601 0,088 —0,163 —0,054 0,080

Tabelle B.4.: Schitzung der Querschnittsfunktion des

Testsprechers aus der Quer-

schnittsfunktion des Referenzsprechers. Die Abweichungen werden durch nichtlineare
Langenskalierung und Querschnittsskalierung mit der aus der Lagrangedichte errechne-
ten Storungsbasis (4.4.4) nachgebildet.
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B. Simulationsergebnisse
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Abbildung B.1.: Schitzung der Querschnittsfunktion (/e:/) des Testsprechers aus der
homogenen Querschnittsfunktion. Die Abweichungen werden durch lineare Lingenska-
lierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Storungsbasis nachgebildet.
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Abbildung B.2.: Schitzung der Querschnittsfunktion (/i:/) des Testsprechers aus der
homogenen Querschnittsfunktion. Die Abweichungen werden durch lineare Lingenska-
lierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Storungsbasis nachgebildet.
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Simulationsergebnisse
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Abbildung B.3.: Schiitzung der Querschnittsfunktion (/o:/) des Testsprechers aus der
homogenen Querschnittsfunktion. Die Abweichungen werden durch lineare Lingenska-
lierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Storungsbasis nachgebildet.
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Abbildung B.4.: Schitzung der Querschnittsfunktion (/u:/) des Testsprechers aus der
homogenen Querschnittsfunktion. Die Abweichungen werden durch lineare Lingenska-
lierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Storungsbasis nachgebildet.
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B. Simulationsergebnisse

Testsprecher:1, Vokal:2

Testsprecher:2, Vokal:2

R Referenz R
Test -
Schaetzer -------
1 1 1 1 1 1 1 1
0.02 0.04 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18
x/m

(b) Testsprecher 2

Testsprecher:4, Vokal:2

Referenz

Schaetzer ------
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/m

(d) Testsprecher 4

Testsprecher:6, Vokal:2

’ ) Schatlatzer e

15 T T T T T T T T 15
i 1L
i 05 |
< 1 = i
= g 0
]F -0.5
a5t oy ! Referenz i EN
N Test -------
Vv Schaetzer --------
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 15
0 0.02 004 0.06 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0
x/m
(a) Testsprecher 1
Testsprecher:3, Vokal:2
15 T T T T T T T 15
1k . ir
05
0.5 | i
—~ — 0 B
< L i <
g 0 =
-05 }
05 g
! 1r
SN N Referenz b 15 F
AN Test -------
N Schaetzer --------
-15 LI Il Il Il Il Il Il -2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0
x/m
(c) Testsprecher 3
Testsprecher:5, Vokal:2
15 T T T T T T T T 15
1k i
05 B
~~ 0 B l/’~ T —
< ] / <
c i e =
- o5} i ! 1 -
1k : S i
-15 \ ,'" Referenz —— |
N est -------
Schaetzer ------
-2 Il Il Il Il Il Il 1 Il R
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0
x/m

(e) Testsprecher 5

0.08 01 012 0.14 016 0.18

x/m

0.04 0.06

(f) Testsprecher 6

Abbildung B.5.: Schitzung der Querschnittsfunktion (/e:/) des Testsprechers aus der
Querschnittsfunktion des Referenzsprechers. Die Abweichungen werden durch nichtlinea-
re Lingenskalierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Stérungsbasis nachge-

bildet.
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Abbildung B.6.: Schitzung der Querschnittsfunktion (/i:/) des Testsprechers aus der
Querschnittsfunktion des Referenzsprechers. Die Abweichungen werden durch nichtlinea-
re Lingenskalierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Stérungsbasis nachge-
bildet.
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B.

Simulationsergebnisse
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Abbildung B.7.: Schiitzung der Querschnittsfunktion (/o:/) des Testsprechers aus der
Querschnittsfunktion des Referenzsprechers. Die Abweichungen werden durch nichtlinea-
re Lingenskalierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Stérungsbasis nachge-

bildet.
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Abbildung B.8.: Schiitzung der Querschnittsfunktion (/u:/) des Testsprechers aus der
Querschnittsfunktion des Referenzsprechers. Die Abweichungen werden durch nichtlinea-

re Lingenskalierung und Querschnittsskalierung mit der Kosinus-Stérungsbasis nachge-
bildet.
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B. Simulationsergebnisse
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Abbildung B.9.: /e:/ :Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch
unterschiedliche Langenskalierung beider Vokaltrakthélften. Die Querschnittsskalierung
wird mit einer aus der Hauptkomponentenanalyse der Querschnittsfunktionen gewonne-

nen Basis durchgefiihrt.
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Abbildung B.10.: /i:/: Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch
unterschiedliche Langenskalierung beider Vokaltrakthélften. Die Querschnittsskalierung
wird mit einer aus der Hauptkomponentenanalyse der Querschnittsfunktionen gewonne-

nen Basis durchgefiihrt.
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Abbildung B.11.: /o:/: Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch
unterschiedliche Lingenskalierung beider Vokaltrakthéilften. Die Querschnittsskalierung
wird mit einer aus der Hauptkomponentenanalyse der Querschnittsfunktionen gewonne-
nen Basis durchgefiihrt.
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Abbildung B.12.: /u:/: Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch
unterschiedliche Lingenskalierung beider Vokaltrakthélften. Die Querschnittsskalierung

wird mit einer aus der Hauptkomponentenanalyse der Querschnittsfunktionen gewonne-
nen Basis durchgefiihrt.
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Abbildung B.13.: /e:/: Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch
unterschiedliche Lingenskalierung beider Vokaltrakthilften und Querschnittsskalierung

mit einer aus der Lagrangedichtefunktion abgeleiteten Stérungsbasis.
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Abbildung B.14.: /i:/: Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch
unterschiedliche Langenskalierung beider Vokaltrakthilften und Querschnittsskalierung

mit einer aus der Lagrangedichtefunktion abgeleiteten Stérungsbasis.
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Abbildung B.15.: /o:/: Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch
unterschiedliche Léngenskalierung beider Vokaltrakthilften und Querschnittsskalierung
mit, einer aus der Lagrangedichtefunktion abgeleiteten Stérungsbasis.
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Abbildung B.16.: /u:/: Anpassung des Referenzsprechers an den Testsprecher durch
unterschiedliche Langenskalierung beider Vokaltrakthilften und Querschnittsskalierung
mit einer aus der Lagrangedichtefunktion abgeleiteten Storungsbasis.
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