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Kurzfassung: Im Gegensatz zur in Forschung und Industrie weit verbreiteten kon-
katenativen Sprachsynthese besitzt die artikulatorische Sprachsynthese alle Frei-
heiten, die auch ein natiirlicher Sprechapparat besitzt. Durch die vollstindige aero-
akustische Simulation der Sprache entsteht nachteilig ein hoher Rechenaufwand.
Der weltweit eingesetzte Synthesizer VocalTractLab [1, 2] erreichte bisher auf ak-
tueller PC-Hardware nur einen Echtzeitfaktor von ca. 4,5. In diesem Paper wird dar-
gelegt, wie die Rechenzeit durch ein angepasstes numerisches Verfahren auf Faktor
2 reduziert werden kann. In der Simulation im VocalTractLab wird der Sprechap-
parat durch ein System von 97 diskreten Rohrabschnitten angenihert. Die Rohrab-
schnitte sind zeitlich in ihrer Linge, Querschnittsfliche sowie ihrem Umfang va-
riabel. Zur Simulation des Schallfeldes in diesem zeitveridnderlichen Rohrsystem
wird in jedem Zeitschritt der Simulation ein lineares Gleichungssystem (LGS) mit
97 Unbekannten erstellt und nach den unbekannten Volumenstrémen (ein Volu-
menstromwert pro Rohrabschnitt) aufgelost. Bei einer Abtastrate von 44,1 kHz,
muss dieses LGS 44100 mal pro Sekunde simulierter Zeit gelost werden. Dadurch
entsteht ein hoher Rechenaufwand, der durch die Auswahl eines effizienten Al-
gorithmus massiv reduziert werden kann. Die in Betracht kommenden Verfahren
werden in dieser Arbeit vorgestellt, verglichen und die Ergebnisse mit dem op-
timalen Algorithmus prisentiert. Algorithmen aus drei groBBen Verfahrensklassen
(direkte Verfahren, Splittingverfahren und Projektionsmethoden) wurden zu die-
sem Zweck verglichen. Fiir die in diesen Klassen enthaltenen Niherungsverfahren
wird als Evaluationskriterium die Anzahl der Iterationen angesetzt, die fiir ein hin-
reichend kleines Residuum bzw. eine hinreichend genaue Losung bendtigt wird.
AuBerdem wurden verschiedene Vorkonditionierungen erprobt, mit denen die be-
notigte Anzahl der Iterationen um bis zu Faktor 26 reduziert werden konnte. Ein
beispielhafter Residuenverlauf ist in Abbildung 2 zu sehen. Da die benétigte Zeit
zur Durchfiihrung einer Iteration in den unterschiedlichen Verfahrensweisen teil-
weise nicht konstant ist und Vergleichbarkeit mit den direkten Verfahren (bei denen
die exakte Losung des LGS bestimmt wird) gewihrleistet werden sollte, wurde ein
Vergleich der Berechnungszeit angestellt. Bei der Beurteilung der Berechnungs-
zeit zeigte sich, dass besonders eine ebenfalls vorgestellte effiziente Speicherstra-
tegie des Gleichungssystems entscheidende Verbesserung brachte. Insgesamt ist es
gelungen, mittels der Cholesky-Zerlegung und einer auf den Algorithmus sowie
auf das LGS angepassten Speichermethode die Berechnungszeit um das Fiinf- bis
Sechsfache gegeniiber dem bisher verwendeten Gaul3-Seidel-Relaxationsverfahren
zu verkiirzen. Verglichen mit der Dauer des simulierten akustischen Signals nimmt
die Berechnung des LGS nur noch ca. die Hilfte der simulierten Zeit in Anspruch
- womit die gesamte Synthese deutlich niher an die Echtzeitfihigkeit riickt.


mailto:Johann_August.Marwitz@mailbox.tu-dresden.de

Nasenraum

Gaumensegel Harter
(Velum) Gaumen
Nasennebenhohle O
Nasenéffnung
S
. / 7 % Mundraum Abgestrahlter
Zapfchen / ¢ S
&' i J challdruck
P s / I Lippen PV P P P
7 Glottaler VISV Y
Rachenraum 79 // A Volumenstrom
i R Unterkiefer AN
'«',,//4 //”/ VAVAVAing
K I
-ﬁﬁ T ?4 Zungenbein Glotis Mundéffnung

Kehldeckel

Stimmritze
(Glottis)

Nasen-
nebenhshle <
Paralleler Spalt L
ann @ v an X by - - -

Nasen- |

ant an2 "t dnn Xn bn m
S

Subglottales Glottis Rachenraum Mundraum
System

Abbildung 1 — Vom Sprechapparat zum linearen Gleichungssystem (Abbildung nach [3]).
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Abbildung 2 — Vorkonditionierte CG-Verfahren im Vergleich. Die horizontale gestrichelte Linie mar-
kiert die Grenze, ab der eine ausreichend genaue Losung des LGS zu erwarten ist.
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