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Kurzfassung

Der Nasaltrakt ist ein wesentliches Element in deurlafien
Spracherzeugung: Beispiele hiarind die Lautklasse der Na-
sale (/m/, In/, /IN/) und die der Nasalvokale. Die direkte Messung
der akustischen Eigenschaften des Nasaltrakts ist aufgrund der
anatomischen Gegebenheiten nur schweglioh. Es wird da-

her eine andere Methode gahlt, bei der Schall aus einer Quel-

le mit bekannter Impedanz in einem Nasenloch eingestrahit
wird und dasUbertragungsverhalten anhand des am anderen
Nasenloch austretenden Schalls bestimmt wird. In einem zwei-
ten Schritt wird anhand von einer computertomographischen
Untersuchung ein Volumenmodell des Nasaltrakts erstellt und
fur dieses die akustische Wellengleichung numerisch, mittels
finiter Differenzen, gedst. Dabei werdenui das Modell die
Randbedingungen der Messung gét.'Die Ergebnisse beider
Untersuchungen werden verglichen und diskutiert.

Einleitung

Beschreibt man die Entstehung von Sprachsignalen durch ein
Quelle-Filter-Modell, soandert sich bei den Lauten, bei de-
nen die Schallabstrahlung ganz oder teilweiber die Nase er-
folgt, die Filter- beziehungsweise Systemstruktur grundlegend:
Wahrend sich viele Sprachsignale, bei deren Produktion aus-
schlie3lich der Vokaltrakt beteiligt ist, durch ein rein rekursi-
ves System beschreiben lassen, sinddieé Nachbildung der
komplizierten akustischen Voagige bei Nasalen und nasalier-
ten Lauten Systeme erforderlich, die atiich Nullstellen auf-
weisen. Die Parameterbestimmung derartiger Systeme aus dem
Sprachsignal erweist sich trotz Fortschritten [1] als schwierig,
weshalb im folgenden eine anatomische basierte Vorgehenswei-

se gevehlt wird. Bild 1 Oberfiichendarstellung des Nasaltraktvolumens. Von
oben nach unten: Linke und rechte Stiohle' (Snus fronta-
Volumenmodedll aus anatomischen Daten lis), SiebbeinzellenGelluae ethmodiales), dahinter, nicht sicht-

bar, Keilbeintohle (Snus sphenoideus), rechter und linker Na-
] . . ) sengangrfeatus nas communi), weiter auf3en rechte und lin-
Aus computertomographischen (CT) Date®t'sich ein drei- ke Kiefertshle @nus maxillaris), ein Teil des Rachens in den

dimensionales Modell der Hokiuime erstellen, die den Nasal-  der Nasaltrakt mridet. Die weile Eiche ist ein Frontalschnitt
trakt bilden. Es besteht aus kubischen Volumenelementen der qurch den vordersten Teil des Nasengangs.

KantenBinge0,5 mm. Rir dieses Modell wird die akustische

Wellengleichung
Schrittweiteh und der zeitlichen Schrittweitgergibt sich:
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L ( ) Dzy,z,t+1 — 2pz,y,z,t +pz,y,z,t—1 =
K(prrl,y,z,t - 2pw,y,z,t + p;tfl,y,z,t
+ DPzy+1,2,6 — 2pz,y,z,t + Pz,y—1,2,t (2)
+ pr,y,z+1,t - 2pz,y,z,t + pz,y,z—l,t) 9

dargestellt mit dem Schalldrugkund der Schallgeschwindig-
keit ¢ = 340ms~!, numerisch gel’t, in dem man die Wel-
lengleichung nach der Methode der finiten Differenzen in ein
System gekoppelter Differenzengleichungeseiiihrt. Unter wobei K = ¢%g?/h* = 0,3 ein MaR des Verdltnisses zwi-
Verwendung der durch das Modell vorgegeberamilichen schen d@umlicher und zeitlicher Schrittweite ist.
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Eine DAmpfung der Schallausbreitung findetim wesentlichen [dB]
an der Ober#iche des Nasaltrakts statt [2]. Eine einfache Form 60 |
der Ddmpfung besteht in einer der zeitlichen Draokiérung
proportionalen Kraft. In Bereich der Obex@lfie erweitert sich 50j
die Wellengleichung zu [2] 40
1 82p ,6p _ 30 |
Z <8t2 +R a) = Ap
20 |
wobei R’ die Dampfung charakterisiert. Entsprechend erweitert
sich die Differenzengleichung (2) mit = R'g/2¢? zu 104
0
(1 -+ R)pz,y,z,t+1 - 2pz,y,z,t, + (1 - R)pz,y,z,t—l = ... 0 i i é A‘I. é (; ‘7 8
Die Dampfung hat verschieden Ursachen, deren Bgétin- J/lkHz]
terschiedlichen Gesetafligkeiten gehorchen: Betrachtet man
die Schallausbreitungatigs eines zylindrischen Rohrs, so ist [dB]]
die aus Wirmeleitung und viskoser Reibung resultierende 601} ﬂ
Dampfung propotional der Wurzel der Frequenz und umge- 50 ““
kehrt propotional der Wurzel der Querschnitisfié. Weite- | \
re Dampfungen sind frequenzunatgig und umgekehrt pro- 40 |\
portional der Querschnittsithe oder der Wurzel der Quer- H
schnittsfiche. i den Nasaltrakt ist die &@pfung im Bereich 304 |‘ \
kleiner Querschnittséichen mafRgeblich. Entsprechend wird der 20 |
DamfungskoeffizienR = 5 - 10~ gewdhlt, so daR die Diffe- i A \41
renzengleichungen in diesen Bereich das reale Verhalten appro- 10
ximiert, wie in Tabelle 1 dargestellt. 0
. 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Experimentelle Uber prifung f/[kHz]
Die direkte Messung der akustischen Eigenschaften des Na- Bild 2 Gemessene (oben) und berechnete (unighgr-

saltrakts ist aufgrund der anatomischen Gegebenheiten nur
schwer noglich. Zur Prfung des Modells wird deshalb eine
aquivalente Messung durchgéft. Bei dieser ist das Velum der

tragungsfunktion des Nasaltrakts.

Versuchsperson geschlossen und ein Schallsignal wird an einem €iner Gleichspannung von 200V. An beiden Mikrofonkapseln
Nasenloch eingestrahlt. Das sich ergebende Schallfeld wird an Sind konuséfmige Adapter montiert, die ein akustisch dich-
dem anderen Nasenloch aufgezeichnet und das Modell wird ent- t€s Einfigen in die Naseother erlauben. Die Signalgenerie-

sprechend angepalf3t.

Fur die Untersuchung wird der vordere Teil der Nase, der
aus medizinischen @nden nicht erfal3t wurde, anhand von Da-
ten des Visual Human Projects argt [4]. Damit das Modell
an diese Messung adaptiert werden kanasseh die Impedan-
zen von Schallquelle und Mikrofon bekannt sein; sie gehen als
Randbedingung in die Differentialgleichung (1) ein. Als Mikro-
fon wird eine 1/2 Zoll Kondensator-Kapsel des Typs Bruel &
Kjeer 4134 verwendet, deren akustischecRiirkung fir nied-
rige Frequenzen durch eidquivalenzvolumen charakterisiert
werden kann [5]. Versuche mit elektrodynamischen Wandlern
als Schallquelle haben sich als unpraktisch erwiesen. Zur Rea-
lisierung der Schallquelle wird dehalb eine zweite Mikrofon-

kapsel des genannten Typs eingesetzt. Diese wird durch einen

Aktuator-Verstsirker Gras 14AA angesteuert; der Varger er-
zeugt eine Signalspannung von 30/ und tberlagert sie mit

AJ[mm?] | Modell Literatur

3,00 11,0 12,3
9,25 7,2 6,6
34,25 4,2 3,3

Tabellel Dampfung eines Rohrs mit der Querschnittsfié
A verglichen mit Literaturwerten [3], in [dB/m] bgi = 1kHz.
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rung und Messwerterfassung erfolgt durch einen PC mit ei-
nem modifizierten Linux-Kernel, welcher in Verbindung mit
dem Audio-System EmulOK eine phasengenaue Bestimmung
desUbertragungsverhaltens eoglicht.

Die gemessene und die berechneteertragungsfunktion ist
in Bild 2 dargestellt. Beide Betragagge weisen nur bereichs-
weise Ubereinstimmungen auf. Es wird Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein, die existierende Abweichungen aufzu-
klaren.
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