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Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wird Literatur zur Modellierung der
Sprechtraktgeometrie, der Sprechtraktakustik und der artikulato-
rischen Steuerung zusammengestellt. Dariiber hinaus werden
kurz die Ergebnisse unserer Arbeiten zur Erweiterung des gesti-
schen Steuerkonzeptes um ein prosodisches Modell skizziert.

1 Einleitung

Es existiert heute eine Vielzahl von antikulatorischen Sprachsyn-
thesesystemen. Allerdings werden unterschiedliche Ziele ver-
folgt. An den Bell Laboratorien (Coker 1968 und 1976,
Flanagan et al. 1975 und 1980, Sondhi und Schroeter 1987,
Schroeter und Sondhi 1992, Parthasarthy und Coker 1992) wird
artikulatorische Synthese zur Sprachkodierung genutzt. An den
Haskins Laboratorien (Mermelstein 1973, Rubin et al. 1981,
Saltzman 1985, Saltzman und Munbhall 1989, Browman und
Goldstein 1990) werden Theorien zur Ansteuerung erforscht. In
Stockholm (Fant 1960, 1972, 1982 und 1986, Fant et al. 1985,
Liljencrants, 1985b, Lin 1990, Fant 1993) steht die Modellie-
rung der Sprechtraktakustik und des glottalen Anregungssignals
im Vordergrund. Schwerpunkt des in Leeds entwickelien An-
satzes (Allwood und Scully 1982, Scully 1990) ist die
Modellierung der Aerodynamik. Beim Géttinger Modell (Strube
1977, Strube und Wilhelms 1982, Meyer et al. 1989, Frohlich et
al. 1994) wurde bereits sehr frith eine echtzeitfihige artikula-
torisch basierte Sprachausgabe geschaffen. Eine sehr umfang-
reiche physiologisch orientierte Modellierung der Sprach-
produktion wird am Massachusetts Institute of Technology
geleistet (Perkell 1974, Wilhelms-Tricarico 1995).

Der Aufbau artikulatorischer Sprachsynthesesysteme umfaft die
Modellierung der Sprechwerkzeuge und ihre Steuerung. Ein
Steuermodell generiert die Artikulatorbewegungen. Die Model-
lierung der Sprechwerkzeuge umfaBt ein Artikulatormodell, das
fiir jeden Zeitpunkt aus vorgegebenen Artikulatorpositio-
nierungen die Formung des Sprechtraktes berechnet, und ein
akustisches Modell, das aus vorgegebenen Sprechtrakiformen

das Sprachsignal generiert.

2 Die Sprechwerkzeuge

Das Hauptproblem bei der Entwicklung eines Artikulatormodells
ist das Auffinden eines geeigneten Parametersatzes zur Be-
schreibung der moglichen Sprechtraktformen. Artikulatormodel-
le konnen auf einer direkten Parametrisierung der Ansatzrohr-
formung (Stevens und House 1955, Fant 1960, S. 63ff, Ohman
1967), auf einer Parametrisierung von Modellartikulatoren
(Coker 1968 und 1976, Lindblom und Sundberg 1971,
Mermmelstein 1973, Lindblom et al. 1974, Heike 1979 und 1980),
auf einer Faktorenanalyse mittsagittaler Konturen (Harshman et
al. 1977, Maeda 1979, Gabioud 1994), auf physiologischen Ana-
lysen (Henke 1966, Perkell 1974) oder auf akustischen Analysen
(Mrayati et al. 1988) basieren. All diesen Modellen gemeinsam
ist, daB die Ansatzrohrforraung nur mittsagittal, 2lso nur zweidi-
mensional beschrieben wird. Somit muf eine Transformation
durchgefiihrt werden, die hieraus akustisch relevante Quer-
schnittsflichenwerte des Ansatzrohres als Funktion des Ortes
zwischen Glottis und Mund berechnet (Heinz und Stevens 1965,
Sundberg et al. 1987, Perrier et al. 1992). Allerdings existicren
auch erste Ansiitze fir dreidimensionale Artikulatormodelle
(Fujimura 1977, Kakita et al. 1985, Wilbelms-Tricarico 1995).
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Akustische Modelle kénnen nach Frequenz- und Zeitbereichs-
verfahren unterteilt werden. Bei Frequenzbereichsverfahren
wird die Ubertragungsfunktion des Ansatzrohres aus dessen
Geometrie berechnet und hiermit ein Formantsynthetisator ge-
steuert (Fant 1960, Mathews und Walker 1962, Coker 1976,
Badin und Fant 1984, Lin 1990, Parthasarthy und Coker 1992).
Vorteil dieser Methoden ist die gute Modellierungsméglichkeit
frequenzabliingiger Verlustmechanismen im Sprechtrakt (z.B.
Verluste durch Viskositit, durch Wairmeleitfihigkeit, durch
Wandvibrationen, durch Abstrahiung an Lippen und Glottis).
Zeitbereichsverfahren (Kelly und Lochbaum 1962, Maeda 1977
und 1982, Strube 1982, Liljencraats 1985, Meyer et al. 1989) er-
lauben die Generierung des Schallfeldes an jedem Ort im An-
satzrohr. Diese Verfahren erlauben auch die Modellierung der
Sprechtraktaerodynamik. Die Vorteile beider Verfahren verei-
nigt ein hybrider Ansatz (Allen und Strong 1985, Sondhi und
Schroeter 1987, Schroeter und Sondhi 1992).

Die primire Anregung des Sprechtraktes kann iiber se/bst-
schwingende Glottismodelle (Flanagan und Landgraf 1968,
Ishizaka und Flanagan 1972, Titze 1973, 1974 und 1989, Titze
und Talkin 1979, Childers et al. 1986 und 1987, Cranen und
Boves 1987, Liljencrants 1991, Cranen und Schroeter 1995,
Story und Titze 1995) oder iber parametrische Modelle
(Rosenberg 1971. Fant et al. 1985a) erfolgen. Vorteil der selbst-
schwingenden Glottismodelle ist die produktionsorientierte Defi-
nition der Steuerparameter in Form von Stimmlippenspannung
und Stimmlippenabstand (glottale Ruhe6éfinungsfliche). Insbe-
sondere werden hier auch segmental induzierte Anderungen des
Grundfrequenzverlaufes (z.B. aufgrund glottaler Offnungs- und
Schliefbewegungen oder aufgrund von Konstriktionsbildungen
im Ansatzrohr) ohre die explizite Formulierung von Steuerre-
geln generiert. Allerdings sind die selbstschwingenden Glottis-
modelle noch nicht ausgereift genug, um die komplexen Vor-
gange der Stimmlippenschwingung insbesondere in Hinblick auf
inter- oder intraindividuelle Stimmklangunterschiede zu model-
lieren.

Ebenso ist die Modellierung sekundédrer Schallquellen (Fant
1960, S. 272ff, Flanagan et al. 1975, Shirai und Masaki 1983,
Liljencrants 1985) - d.h. die Modellierung des im Sprechtrakt
generierten Friktionsrauschens aufgrund turbulenter Lufistré-
mung hinter Konstriktionen - in Hinblick auf die Ampli-
tuden/Zeit-Charakteristik und in Hinblick auf die spektrale
Charakteristik noch nicht ausgereift. Hier besteht insbesondere
ein Bedarf an experimentellen Daten (Shadle 1983 und 1985,
Badin und Fant 1989). Die Realisierung primirer und
sekundirer Schallquellen setzt dariiber hinaus die Modellierung
der Aerodynamik im Sprechtrakt und damit die Einbezichung
eines Modells des pulmonalen Bereichs (Ohala 1974 und 1990,
Rothenberg 1968. Scully 1990) voraus.

3 Die Stenerung

Einerseits ist Kodierung des akustischen Signals in Form von
artikulatorischer Resynthese méglich. Hier sind - wegen des
Problems der Invertierung akustischer in artikulatorische Para-
meter (z.B. Strube 1974, Atal et al. 1978) - insbesondere auf
neuronalen Netzwerken oder genetischen Algorithimen basieren-
dc Ansitze crfolgversprechend (Shirai und Kobayashi 1986,
Schroeter und Sondhi 1992, Shirai 1993, Warneboldt und Strube




1993, McGowan 1994). Andererseits existieren parametrische
regelbasierte Steuermodelle, die nach kinematischen und
dynamischen Modellen unterschieden werden konnen. In
kinematischen Steuermodellen werden fir jede Lautrealisierung
artikulatorische Targetwerte angesetzt und artikulatorische
Transitionen zur Verbindung der Targets generiert (Heike 1980
und 1989, Scully 1987, Meyer et al. 1985, Meyer et al. 1989,
Parthasarthy und Coker 1992). Bei dynamischen Steuermodellen
hingegen liegt ein physikalisches Modell zur Generierung der
Artikulatorbewegungen aufgrund von duBeren, auf die
Artikulatoren wirkenden Kriften vor (Hiki und Oizumi 1974,
Kakita und Hiki 1974, Coker 1976, Fujisaki 1977, Shigenaga
und Ariizumi 1977, Saltzman und Munhall 1989, Bouabana und
Maeda 1994, Perrier und Ostry 1994).

4 Ein gestisch-prosodisches Modell der Steserung

Sehr vielversprechend erscheint uns das gestische Konzept der
Steuerung eines artikulatorischen Synthetisators (Saltzman und
Kelso 1983, Saltzman 1985, Kelso et al. 1986, Saltzman und
Munhall 1989). Aus der Sicht der Sprachproduktionsforschung
konnen Gesten als zugrundeliegende Einheiten gesprochener
Sprache angeschen werden (Fujimura 1981, 1986 und 1990).
Dies wird insbesondere durch die Rickfiihrung von diskreten
segmentaiphonetischen Reduktionsprozessen (z.B. Assimilation
und Elision von Lauten bei schneller Sprechweise) anf kontinu-
ierliche gestische Verschicbungsprozesse (Browman und
Goldstein 1989, 1990 und 1992, Kroger 1993a) deutlich. Eine
Geste kann als gerichtete Artikulatorbewegung mit dem Ziel der
Ausbildung einer fiir eine Lautrealisierung wichtigen Konstrik-
tion im Ansatzrohr (z.B. Ausbildung eines bilabialen Verschlus-
ses zur Realisierung eines /b/, einer pharyngalen Enge zur Reali-
sierung eines /a:/) definiert werden. Die Parameter zur quantita-
tiven Beschreibung einer Geste sind die Targetposition, die das
Ziel und damit die Richtung einer gestischen Arstikulatorbewe-
gung definiert, die Eigenperiodendauer (Federkonstante), die
das Zeitintervall definiert, in dem die Targetposition (anni-
hernd) erreicht wird, und die Ablose- und Assoziationsphase, die
den Realisierungsgrad und den Grad der zeitlichen Uberiappung
von Gesten definieren (Browman und Goldstein 1989 und
1990). Das gestische Modell wird zur Ansteuerung unseres arti-
kulatorischen Synthetisators (Kroger 1993a und 1993b) benutzt.
Ziel der zur Zeit durchgefithiten Arbeiten ist die Erweiterung
des gestischen Steuermodells um eine prosodische Komponente.

Hierzu wurden zunichst artikuiatorische Messungen zur Ab-
schitzung dieser gestischen Parameter in Abhingigkeit von den
prosodischen Faktoren Akzentvierung, Sprechtempo und Stel-
lung durchgefiihrt (zum Mefverfahren sieche Kréger 1993¢c und
1994a, Opgen-Rhein et al. 1994 und Kroger et al. 1995). Die
Ergebnisse konnen qualitativ wie folgt zusammengefaBt werden.
Unterschiedliche Grade der Akzentuierung filhren zur Anderung
der Targetposition einer Geste. Mit zunehmendem
Akzentuierungsgrad wird der Abstand zwischen der Neutralpo-
sition des aktivierten Artikulators und dem Target grofber. Zu-
nahme der Akzentuienung resultiert somit in einer Extremalisie-
rung der Targetlagen, ohne aber die gestische Bewegungsrich-
tung zu dndern. Die Eigenperiodendauer kann sich in unter-
schiedlicher Weise indern. Bedingung fir die Anderung der
Eigenperiodendauer zusammen mit der Anderung der Target-
position ist allerdings, da8 mit Erhéhung des Akzentuierungs-
grades keinesfalls eine Verringerung des artikulatorischen Auf-
wandes (Verringerung der gestischen Impulskosten pach Nelson
1983) einher geht. Die Auderung der Sprechgeschwmdlgkeu
kann im gestischen Ansatz je mach Sprecher auf zwei unter-
schiedliche Arten modelliert werden. Strategie I: Bei Erhohung
der Sprechgeschwindigkeit dndern sich die Phasenrelationen
derart, daB eine Zunahme der gestischen Uberlappung und
damit die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung einer Geste
erreicht wird. Alle anderen Parameter bleiben konstant. Strate-
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gie 1I: Die Erhobung der Sprechgeschwindigkeit wird durch
Herabsetzung der Eigenperiodendauer bei konstanten Phasen-
relationen und damit bei konstantem Grad gestischer Uberlap-
pung erreicht. Diese zweite Strategie kann allerdings auch eine
Zunahme des artikulatorischen Aufwandes implizieren. Finalitat
wird durch die Erhéhung der Eigenperiodendauer erreicht.
Zusitzlich kann hier auch eine Verringerung der zeitlichen
Uberlappung der Gesten hinzutreten.

Zur artikulatorischen Modellierung der Grundfrequenz- und
Intensititslevelkontur auf Satzebene nehmen wir an, daB die
zugrundeliegenden  artikulatorisch-prosodischen  Steuerpara-
meter der pulmonale Druck, der Stimmlippenabstand und die
Stimmlippenspannung sind (Ohala 1990). Anderungen des sub-
glottalen Drucks entstehen in erster Linie aufgrund von Ande-
rnungen des Stimmlippenabstandes wegen der aerodynamischen
Wechselwitkung zwischen pulmonalem und glottalem System.
Im Unterschied zu anderen Ansatzen wird der subglottale Druck
hier somit nicht ais Steuerpamme(er angenommen. Wahrend die
Stimmlippenspannung in erster Linie die Grundfrequenz deter-
miniert, werden Intensitatslevelanderungen innerhalb einer
AuBerung in erster Linie durch Anderungen des Stimmlippen-
abstandes bewirkt: Eine Erhobung (Verringerung) des Stimm-
lippenabstandes bewirkt eine Verringerung (Erboheng) des
acrodynamischen Widerstandes der giottalen Konstriktion und
bei konstantem pulmonalen Dnick dann eine Verringerung
(Erhohung) des subglottalen Drucks und folglich eine Verringe-
rung (Erhohung) des akustischen Intensititslevels. Das pulmo-
nale Systems sorgt wihrend einer Produktion einer AuBerung
fur annahernd konstanten pulmonalen Druck. Die Hohe des pul-
monalen Drucks determiniert dabei die mittlere Lautstirke, mit
der eine AuBerung produziert wird (Sprechstirke). Die konkrete
Umsetzung dieser Theorie mittels eines artikulatorischen
Sprachsynthesesystems ist unter Einbeziehung eines Modells des
pulmonalen Bereichs (Ohala 1974, 1976 und 1990) und anter
Erweiterung des selbstschwingenden Zwei-Massen-Modells von
Ishizaka und Flanagan (1972) win einen Bypass zur Modellie-
rung des glottalen Abduktions- und Adduktionsverhaltens
(Kroger 1994b) moglich. Die Ausmessung dieses Modells zeigt,
daB bei einem (mittleren) pulmonalen Druck von 6cmH, O aliein

durch Variation von Stimmlippenspannung und Stimm-
lippenabstand ein Grundfrequenzbereich von rund einer Oktave
und ein Dynamikbereich von iiber 10dB erzeugt werden kann.
So kann dann beispielsweise der mit Akzentuierung verbundene
Grundfrequenz- und Intensititslevelanstieg mittels einer kombi-
nierten glottalen Geste zur Anspannung der Stimmlippen und
zur Verringerung des Stimmlippenabstandes realisiert werden.

S Diskussion und Ausblick

Aus der Sicht der Sprachsyntheseanwendungen hat artikulato-
risch basierte Sprachsynthese heute kaum Bedeutung. Die
Evaluierung unseres segmentalen artikulatorischen Sprach-
synthesesystems (Kroger und Opgen-Rhein 1992) zeigt, dab die
Sprachqualitit dieses Systems von der Qualitit anderer heute
gangiger Synthesesysteme iibertroffen wird (Fellbaum et al.
1994). Andererseits erreichen einige artikulatorisch basierte
Synthetisatoren (Sondhi und Schroeter 1987, Lin 1990) aber
bereits sehr hohe Sprachqualitit zumindest im Fall artikulato-
rischer Resynthese vorgegebener akustischer Sprachbeispiele.
Somit ist langfristig gesehen die Forschung im Bereich der arti-
kulatorischen Sprachsynthese sinnvoll. Die bei artikulatorischer
Sprachsynthese angestrebte detaillierte  Nachbildung der
menschlichen Sprachproduktion hat das Potential, die bei heute
iiblichen Sprachsyntheseverfahren methodisch bedingten Limi-
tierungen der Sprachqualitit (z.B. Modellierung von Koartiku-
lation, Modellierung von Anderungen des Stinunklangs oder
Modellierung  von  Segmentinderungen  aufgrund  von
Sprechtempoerhohung) zu iiberwinden.
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