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Einleitung

Ziel der Arbeiten ist, mit funktioneller MR Tomographie durch den
Kontrast der Aktivierung durch Vokale und gedgnete physikalisch
dhnliche Kontrollstimuli (Nicht-Vokale) den Ort einer spradlaut-
spezfischen Verarbeitung im menschlichen Gehirn zu finden. Die
Prodwktion von Vokalen kann as zweistufiger Prozess beschrieben
werden. Der Luftstrom aus den Lungen regt die Glottis zu periodischen
Schwingungen an. Damit wird das Eingangsdgnal fur den Vokaltrakt
gebildet, eine Pulsfolge mit einer Rate entsprechend der Tonhole der
Stimme. Auf dem Weg durch den Vokaltrakt wird dem Eingangssgnal
durch de verénderlichen Resonanzen das jewells charakteristische
Formantspektrum aufgeprégt. Vokale lasen sich nach genau diesem
Prinzip synthetisieren [1]. Ein anderer Ansatz ist es, Sinusténe bel den
Formantfrequenzen zu addieren. So synthetisierte Vokale klingen
alerdings trotz vollstdndiger Formantinformation richt wie Sprade.
Pragt man den Sinusténen jedoch eine sich periodisch wiederhdende
exporentiell abklingende Einhlilende auf, lasen sich sprachdhnliche
Signale synthetiseren, die dndeutig und zuverlésig as Vokae
wahrgenommen werden. Dieser Ansatz elaubt es, durch einfache
Manipulation von wenigen Parametern akustisch &hnliche, nicht-
sprachliche Kontroll stimuli zu generieren.

Generierung der synthetischen Vokale

Die Bausteine unseres Ansatzes der Vokalsynthese sind “damped
sinusoids’ [2], Sinustbne bei den Formantfrequenzen mit einer sich
periodisch wiederholenden, exporentiell abklingenden Einhilenden.
Eine Abklingzet (Halbwertzet) der Exporentialfunktion von 4ms
ergibt eine redistische Bandlreite fir die @nzdnen Formanten. Die
Wiederholrate der Einhiilenden wird aus dem Bereich der Tonhoten
von menschlichen Stimmen gewahlt. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fir
einen auf diese Weise synthetisierten Voka /a/l. Derartige Vokae
klingen zwar etwas klinstlich, sie werden aber eindeutig als Spradchlaute
wahrgenommen, wenn de Lénge in etwa éner typischen Silbenlénge

(300-400ms) entspricht. Die anderen Beispiele in Abb. 1 zeigen, wie
sich aus derartigen Vokalen duch Randamisierung der beiden
Parameter Trégerfrequenz und Einhillenden-Onset Uber der Zeit auf
einfache Weise &ustisch —im Sinne des Langzetspektrums — dhnliche
Kontrollstimuli generieren lassen, die entweder sprachdhnlich oder aber
gar nicht mehr wie Sprache klingen.

Experiment 1. " Damped/ramped" -Diskrimination

Fur drei verschiedene Abklingzeten wurden psychometrische
Funktionen fur die Diskrimination von "damped' und “ramped"
Signalen mit einem, zwei und vier Formanten in Abhangigkeit von der
Einhiilendenperiode emittelt. Signale mit zwei Formanten waren in der
Regel leichter zu diskriminieren als einzdne moddi erte Sinusténe. Bel
weiterer Erhdhurg der Zahl der Formanten zegte sich jedoch eine
Verschlechterung der Diskriminationsleistung (s. Abbildung 2). Eine
mdgliche Interpretation deses Ergebnis ist, dal? es fiir das Gehdr einen
sprachlautspezfischen Verarbeitungsmodus gibt. Wenn de Signale
eindeutig as Vokae gehdrt werden, ist die Leistung in einer
nichtsprachli chen Aufgabe off enbar nicht optimal.

Experiment 2: Vokal-ldentifikation

Zur Evauierung der synthetischen Vokale wurde én Identifika-
tionsexperiment durchgefuhrt. Den Versuchspersonen wurden aus ins-
gesamt 16 Schall bedingungen zuféllig ausgewahite VVokale vorgespielt.
Die Aufgabe war, jeweils zu entscheiden ob es /al, /e, /il, /o/ oder /u/
war. Die verwendeten Bedingungen waren de Schalle 1-12 aus
Tabellel, sowie jeweils eine Version mit exporentiell ansteigender
Einhllender ("ramped") der ersten vier Schalle ais der Tabelle. Die
resulti erenden V erwedhslungsmeatrizen zeigten, dal? sowohl "ramped” als
auch "damped" Signale mit zwei und vier Formanten eine auverldssge
Identifikation erlauben. Die Identifikationsleistung fir VVokale ais reinen
Sinusténen bei den Formantfrequenzen ist im Gegensatz dazu signifkant
schledhter.
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Abbildung 1: Prinzip der Synthese
von Vokalen und eng verwanden
Kontrollstimuli durch Addition von
modudierten Snusténen mit

periodisch wiederholter exporen-

tiel abklingender  Einhtilender

("damped sinusoids®). Oben links:
Vokal /al, feste Formantfrequenzen
und periodische Einhiilende; oben
recits:.  "pathologischer”  Vokal,
feste Formantfrequenzen, randam
isierte Einhilenden-Onsets; unten

links:  periodische Einhlende,
randanisierte  Tragerfrequenzen
von ZyKus a1 ZyKus; unten redts:
Randanmisierung von Einhilenden-
Onsets und  Trégerfrequenzen
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Abbildung 2 Psychometrische Funktionen fiir die Diskrimination von
"damped" und 'ramped” Sgnden mit einem, zwei und vier Formanten
als Funktion der Periode der Einhidlenden (entsprechend cer
empfundenen Tonhohke der Signde); gemittelte Ergebnise won 5
Versuchspersonen. Die Abklingzeit (Halbwertzeit) fir die exporentielle
Einhiilende betrug 4ms

dmp_vow * damped vowels, four tradks of damped sinusoids at formant
frequencies
dmp_two  asdmp_vow, but only first and second formant

dmp_fst as dmp_vow, but first formant only

dmp_snd  asdmp_vow, but second formant only

flt_vow as dmp_vow, but no lowpass $ope in spectrum

jit_vow as dmp_vow, 10% jitter in envelope timing

pth_vow  asdmp_vow, irregular envelopes (100% jitter in timing), i.e. no
pitch

noi_vow  * asdmp_vow, but narrow bands of noise as cariers of triangles

sin_vow four sinusoids at formant frequencies, no damped envelope

sin_two as $n_vow, but only first and second formant

sin_fst as sn_vow, but first formant only

sin_snd as $n_vow, but second formant only

noi_pit four tradks of damped noise bands, one octave wide

noi_ran as above, but irregular envelope (no pitch)

fxr_pit four tradks of damped sinusoids, random change of carrier
frequencies within limited bandwidth, regular timing

fxr_ran as above, but random timing (no pitch)

mus_pit * complete randomisation of carrier frequencies for each trad,
regular timing

mus ran  * randomisation of carrier frequencies and timing

Tabelle 1: Schalbedingungn in den Experimenten 2 (Vokal-
identifikation) und 3 (Paarvergleiche der Sprachquditdt). Die
Bedingungen aws Abb. 1 sind duch * gekennzeichnet.

Experiment 3: Qualitat der synthetisierten Vokale

Die Sprachdhnlichkeit der synthetisierten Vokale und Nicht-
Vokale wurde in einem Paavergleichsexperiment quantifiziert. Die
beiden Stimulusintervale in jedem Paa enthielten jeweils drei zufllig
ausgewdhlte Vokale ais einer Bedingung. Insgesamt wurden 18
Schall bedingungen miteinander verglichen (siehe Tabelle 1). Aufgabe
der Versuchsperson war es, jeweils das srachdhnlichere Signa aus
einem Paa auszuwahlen. Jeder Vergleich wurde aveimal durchgefiihrt,
einmal as A-B undeinma as B-A. Damit hat jede Versuchsperson 306
Urteile agegeben. Es nahmen 15 Versuchspersonen teil. Mit der
Bradley-Terry-Luce Methode [3] wurde ais den insgesamt 4590
Urteilen eine relative Skala der Sprachahnlichkeit der 18 urtersuchten
Bedingungen gewonnen (siehe Abb. 3).

Wie ewartet sind reguldre Formantfrequenzen eine notwendige
Voraussetzung fir Sprachdhnlichkeit. Der zweite wesentli che Faktor ist
das Aufprégen der exponentiell abklingenden Einhiilenden, entweder
periodisch oder aperiodisch, was zu einer natlrlichen Bandlreite der
einzdnen Formanten fiihrt. Der dritte Faktor ist die Regularisierung der
Einhililenden-Onsets, die den Signaen eine Tonhdte aifpréagt. Die
Signale an unteren Ende der Skala sind sehr verschieden von
menschlichen Vokalen. Die vollstdndige Randomisierung der
Einhiilenden-Onsets und der Tragerfrequenzen innerhalb der einzdnen
Perioden der Einhillenden fuihrt zu einem nicht-periodischen Signal, das
Uberhaupt nicht mehr wie Sprache klingt, sondern eher als “musicd
rain” beschrieben werden kann.

Paarvergleiche, 15 Versuchspersonen
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Schallbedingung

Abbildung 3 Relative Skala der Sprachahrlichket flr synthetische
Vokale und Nicht-Vokale. Die Skala wurde aus Paarvergleichsurteilen
von 15 Versuchspersonen gewonren. Die Bedingungen aus Abb 1sind
durch Pfeil e gekennzeichnet.

Funktionelle M R Tomogr aphie mit synthetischen Vokalen

In einem Pil otexperiment in einem 3-TeslafMRT Scanner wurde
mit einer Versuchsperson geprift, wieviele Bilder notwendig sind, um
einerseits eine auverldsgge Aktivierung von auditorischen Strukturen im
Gehirn zu sehen, und un andererseits auch den Kontrast zwischen zwei
verschiedenen Schall bedingungen mit ausreichendem Signal/Rausch-
verhdltnis darzustellen. Dabei wird angenommen, dald3 Regionen in
denen Spradilaute signifikant mehr Aktivierung hervorufen als
nichtsprachliche Kontroll-Stimuli  Kandidaten fur eine spraclaut-
spezfische Verarbeitung im Gehirn sind.

Fir die &ustische Stimulation wurde en Magnetfeld-taugliches
elektrostatisches Kopfhérersystem des MRC Ingtitute of Hearing
Research in Nottingham verwendet [4]. Zusétzlich wurde éne spezelle
Tedhnik — "sparse temporal sampling’ — eingesetzt, um Scanner-La&rm
und akustischen Stimulus zetlich voreinander zu trennen [5]. Die
Stimuli aus den beiden in desem Pilotexperiment verwendeten
Bedingungen ("damped vowels' und "musicd rain") ergaben im
Kontrast mit Ruhe ds Kontrollbedingung ein sehr &hnliches
Aktivierungsmuster in beiden Schl&fenlappen. Neben dem priméren
Horkortex fand sich eine starke Aktivierung wvon akustischen
Asoziationsfeldern und as Wernicke-Areds. Der Kontrast zwischen
den beiden Schall bedingungen zeigte dagegen eine deutlich zur linken
Hemisphdre hin lateralisierte Aktivierung durch de Spradlaute,
unterhalb und paterior zum priméren auditorischen Kortex.

Diskusson

Die Synthese von Vokalen mit "damped sinusoids' bei Formant-
frequenzen ermdglicht die Generierung einer Klasse von Stimuli mit
dhnlichem Langzetsgektrum, die in ihrer Klangqualitét einen grofien
Bereich von "sehr sprachéhnlich” bis zu "Uberhaupt nicht wie Sprache”
abdedken. Wir nehmen an, dal3 solche Signale primére Zentren der
Schall verarbeitung im Gehirn in sehr &hnlicher Weise &tivieren werden.
Zentren, die mit der Verarbeitung von spraclaut-spezfischen Merk-
malen im Schall befa sind, sollten dagegen einen starken Kontrast in
der Aktivierung durch Sprache und Nicht-Sprache zegen. Die im Pil ot-
experiment gefundene Region as Kandidat fir die aagenommene
sprachlaut-spezfische Verarbeitung in der linken Hemisphére soll in
Zukurft in einer umfangreicheren Studie mit weiteren Kontroll-
bedingungen undmehr Versuchspersonen weiter untersucht werden.

Die Arbeiten wurden vom UK Medical Research Courcil unterstiitzt.
Die fMRT Experimente wurden am Wolfson Brain Imaging Centre in
Cambridge durchgefiihrt. Fir die Analyse dieser Daten wurde SPM99
(Well come Department of Cogriti ve Neurology, London) verwendet.
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