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1 Einleitung

Die Nachbildung der Stimmerzeugung beim Menschen
durch mathematische Beschreibung der stimmerzeu-
genden Organe dient sowohl zum Verständnis der Funkti-
on der Stimmorgane als auch zur Nachbildung individuel-
ler Eigenschaften des Sprachschalls, die durch Unterschie-
de der Physiologie des Menschens begründet sind. Sowohl
für die medizinische Diagnostik als auch für die Kodierung
von Sprachschall wäre es wünschenswert, sprecherspezifi-
sche Stimmcharakteristiken durch entsprechende Parame-
trisierung des Modells erzeugen zu können. Die Stimm-
synthese ist durch hinreichend genaue Modellierung der
Stimmorgane im Zeitbereich mittlerweile in recht guter
Qualität machbar, wenn auch eine qualitativ hochwertige
Echtzeit-Synthese noch nicht möglich ist.

Verschiedene Algorithmen für Modelle der an der Stim-
merzeugung beteiligten Organe wurden in Matlab im-
plementiert, wobei eine Kombination der Module in einem
waveguide-Modell die Berücksichtigung der Rückkopplung
der Komponenten untereinander möglich macht.

Die in Abb. 1 dargestellte graphische Oberfläche erlaubt
den Zugriff auf die wichtigsten Parameter während der Be-
rechnung und stellt eine Vielzahl von Visualisierungmög-
lichkeiten bereit, wie eine 3D-Darstellung der Stimmlip-
penschwingung oder die Schallausbreitung im Ansatzrohr.
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Abbildung 1: Grafische Benutzeroberfläche des Hauptpro-
gramms.

2 Modellkomponenten

Die Prozesse der Stimmschallgenerierung können verschie-
denen Stimmorganen zugeordnet werden. Die Lunge stellt
im wesentlichen einen konstanten subglottalen Druck be-
reit, der die Phonation erst ermöglicht. Die Schallerzeu-
gung und -formung durch die Funktionen von Stimmlip-
pen und Ansatzrohr (Raum zwischen Stimmlippen und
Mundöffnung) wird im folgenden näher beschrieben. Auf
die Richtungs- und Frequenzabhängigkeit der Abstrah-
lung des Stimmschalls am Mund wird hier nicht näher
eingegangen. Eine ausführliche Beschreibung findet sich
in [1].

2.1 Stimmlippen

Die Stimmlippen können durch eine Anordnung ge-
koppelter mechanischer Oszillatoren beschrieben werden.
Wird das klassische 2-Massenmodell in Längsrichtung der
Stimmlippe weiter unterteilt [2], kann dieser weitere Frei-
heitsgrad für die Modellierung von Stimmstörungen oder
Stimmqualitäten (z.B. Behauchtheit, gepresste Stimme)
genutzt werden. Der hier vorgestellte Ansatz ermöglicht
die Diskretisierung in beliebig viele Massenpaare. Weiter-
hin wurde die bei neueren Modellen [3] berücksichtigte
Jetablösung in der divergenten Phase der Stimmlippen-
schwingung implementiert.

2.2 Ansatzrohr

Für die artikulatorische Stimmsynthese ist im Zeitbereich
insbesondere der eindimensionale Wellenleiter-Ansatz ge-
bräuchlich [4]. Basis für die Berechnung der Transferfunk-
tion von der Glottis bis zur Mundöffnung sind meist äqui-
valente Flächenfunktionen (EAF), die aus Magnetreso-
nanzbildgebung gewonnen werden. Die hohe Zahl der Be-
rechnungen läßt sich durch Interpolation der EAF in Ke-
gelabschnitte reduzieren [1]. In Abb. 2 ist der Verlauf bei-
der EAFs für den Vokal [a] dargestellt. Die Steuerung der
Parametrisierung des Wellenleiter-Modells durch ein dy-
namisches Artikulationsmodell ermöglicht dann die Syn-
these von Lauten und Sätzen [5].

2.3 Rauschgenerator

Während Friktionsrauschen nur bei der Erzeugung ent-
sprechender Konsonanten auftritt (z.B. [

�
] in Schnee), ist

das Aspirationsrauschen Bestandteil des natürlich klin-
genden stimmhaften Lauts. Ursache für dieses gepulste
Rauschen ist die Bildung von Wirbeln bei der Ablö-
sung des Jets von den Stimmlippen. Ein Modell, daß die
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Abbildung 2: Berechnung der Transferfunktion mit Zylinder-
(dünn) oder Kegelsegmenten (dick).

Wirbel- und die Rauschsignalerzeugung nachbildet, wurde
auf Basis des Modells von Sinder [6] implementiert.

3 Anwendungen

Der Einsatz des Programms für die Nachbildung der Sing-
stimme und insbesondere außergewöhnlicher Gesangsstile
wie dem Obertonsingen ist bereits früher diskutiert wor-
den [8]. Beispiele für die Synthese von Klängen finden sich
auf dem Internet [9].

3.1 Artikulatorische Synthese

Das dynamische Artikulationsmodell mit nachgeschalte-
ter einfacher akustischer Modellierung wurde bereits er-
folgreich in Vergleich mit anderen Syntheseprogrammen
getestet [7]. Sowohl die Synthese einzelner Laute als auch
die Erzeugung zusammenhängender Sätze ist möglich.

3.2 Nachbildung von Stimmstörungen

Als Beispiel für die Synthese von Stimmsignalen mit dem
Mehrmassenmodell wurde beispielhaft die Stimmlippen-
schwingung bei einer pathologischen lokalen Massenzu-
nahme der Stimmlippe (Sängerknötchen) berechnet. Das
Sängerknötchen wurde durch Erhöhung der Masse eines
Stimmlippensegments nachgebildet.

Die resultierende irreguläre Stimmlippenschwingung
wies eine Halbierung der Grundfrequenz auf. Durch Erhö-
hung der Stimmlippenspannung konnte beim Modell diese
Irregularität korrigiert werden, während beim Sänger die-
ser Prozess vermutlich unbewußt abläuft.

In Abb. 3 ist das Spektrogramm des Signals am Mund
für die Vokaltraktkonfiguration des Vokals [a:] gezeigt. Die
Stimmlippenspannung wurde linear von 30 kPa auf 60 kPa
erhöht. Durch Erhöhung der Stimmlippenlängsspannung
kann neben der Zunahme der Grundfrequenz auch der
Übergang von unterschiedlichen glottalen Schwingungs-
formen nachgebildet werden.
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Abbildung 3: Spektrogramm Modenübergang bei Sänger-
knötchen.

4 Ausblick

Das Programm hat sich als Plattform für die Implementie-
rung neuer Algorithmen soẃıe als didaktisches Hilfsmittel
bewährt. Die Anwendung zur Modellierung von Stimm-
und Sprechstörungen wird gegenwärtig erprobt. Eine
Kombination des dynamischen Artikulationsmodells mit
dem selbsschwingenden Mehrmassenmodell der Stimmlip-
pen, der akustischen Modellierung des Ansatzrohres und
dem Modell für die Rauschgenerierung ist geplant.
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