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Kurzfassung

Ziel der Untersuchung ist die Bestimmung der akustischen Ei-
genschaften eines Objekts anhand computertomographischer
Daten. Hierbei wird die durch die Computertomographie vor-
gegebene Diskretisierung genutzt, und es wird berücksichtigt,
daß die sich aus der Diskretisierung ergebenden Elemen-
te an der Objektoberfläche nur partiell mit Material gefüllt
sind. Durch ein geeignetes Verfahren wird für diese Elemen-
te die durch die Computertomographie erfaßte Röntgendichte
in adäquate akustische Eigenschaften umgesetzt. Diese Un-
tersuchung wird am Beispiel des Nasaltrakts erläutert, dessen
Akustik für die Sprachproduktion relevant ist.

Einleitung

Für die Problemstellung, die Akustik eines Objekts aus Kon-
struktionsdaten zu bestimmen, sind eine Reihe von Methoden
bekannt, anhand der Geometrie des Objekts dieses zu unter-
gliedern und dann die akustischen Eigenschaften zu bestim-
men. Erschwert wird die Problemstellung, falls keine geome-
trische Beschreibung vorliegt, sondern diese durch eine ande-
re Untersuchung wie Magnetresonanz- oder Computertomo-
graphie gegeben ist.

Eine Herangehensweise besteht darin, einen Algorithmus
zur Oberflächenrekonstruktion zu wählen und mit diesem
Zwischenschritt die oben genannte Methode zu erweitern.
Vorteilhaft hierbei ist die Verfügbarkeit kommerzieller Pro-
dukte, wie in [1] gezeigt. Es zeigt sich allerdings daß eine
Reihe von Freiheiten bei der Auswahl und Parameterisierung
der Algorithmen bestehen.

Im folgenden wird ein Verfahren gezeigt, daß diese Mehr-
deutigkeit der Methodik und die damit verbundene Unsicher-
heit der Ergebnisse vermeidet. Die mit der Computertomogra-
phie gegebene Diskretisierung wird genutzt und akustisch zu-
treffend umgesetzt. Dieses Verfahren wird auf den Nasaltrakt
angewandt, um dessen akustische Wirkung in der Sprachpro-
duktion zu bestimmen.

Adaptierte Finite Differenzen

Computertomographische Daten beschreiben die Röntgen-
dichte eines Objekts räumlich aufgelöst in quaderförmige
uniforme Volumenelemente. Die Röntgendichte des Hohl-
raums liegt hierbei definitionsgemäß bei 0 Hounsfield. Die
Röntgendichte des umliegenden Gewebes, das größtenteils
aus Wasser besteht, ist nahe bei 1000 Hounsfield. Am Rand
liegende Volumenelemente sind nur teilweise durch Gewe-
be gefüllt, ihre Röntgendichte liegt entsprechend zwischen
diesen Werten. Abbildung 1 zeigt hierfür ein Beispiel: Die
in der rechten Abbildung grau dargestellten Volumenelemen-
te sind proportional ihrer Röntgendichte mit Gewebe gefüllt.
Der verbleibende Hohlraum, normiert auf den Bereich [0..1],

Abbildung 1 Links: Computertomographie eines Frontal-
schnittes Kopfes, mittig zusehen der Nasaltrakts. Rechts ein
vergrößerter Auschnitt in normierter Helligkeit: Schwarz ent-
spricht der Röntgendichte des Hohlraums, 0 Hounsfield, Weiß
der des Gewebes, etwa 1000 Hounsfield.
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	 ist hierbei das Volumen eines Elements, � das an-
teilige Volumen des Gewebes. � bezeichnet die gemesse-
ne Röntgendichte des betrachteten Elements, � � und �


die gemessenen Röntgendichten eines vollständig leeren be-
ziehungsweise gefüllten Elements.

Ausgehend von einer durch die Computertomographie vor-
gegebene Diskretisierung von 0,3 mm � 0,3 mm � 2,0 mm, wird
eine vorteilhaftere kubische Diskretisierung mit eine Kan-
tenlänge von 0,5 mm erstellt. Basierend auf dieser Diskre-
tisierung läßt sich die Akustik des Nasaltrakts mittels einer
Finiten-Differenzen Approximation der Wellengleichung be-
stimmen. Die Randbedingungen werden hierfür durch einen
an � angepaßten Differenzenoperator berücksichtigt. Hier-
bei wird nicht versucht, innerhalb eines Volumenelements die
Objektoberfläche zu rekonstruieren, sondern die akustischen
Eigenschaften werden homogen angenommen: die teilweise
gefüllten Elemente im Randbereich weisen eine höhere Im-
pedanz ������� � auf. Eine geometrische Interpretation zeigt
Abbildung 2. Der Impedanzsprung an der Grenzschicht zwei-
er Elemente wird durch den Reflexionsfaktor
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Abbildung 2 Oben: Auftreffen einer
Schallwelle auf einen Bereich höherer
Impedanz; die zurücklaufende Wel-
le ist die Superposition der Reflexio-
nen. Unten: Auftreffen einer Schall-
welle auf einen rekonstruierten Rand.
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Tabelle 1 Vier Zeitschritte des Auftreffens eines normierten
Druckimpulses auf einen Impedanzsprung, verdeutlicht durch
eine dünne Linie zwischen ��� und ��� . Der Impedanzsprung ist
durch den Reflexionfaktor � charakterisiert.�

�
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charakterisiert. In Tabelle 1 ist die Ausbreitung eines auf
einen Impedanzsprung auftreffenden Druckimpulses notiert.
Ein Vergleich der Zeitschritte

	 � und
	 � mit den Koeffizienten

eines eindimensionalen Differenzen-Operators
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Für eine senkrecht auf den Rand auftreffende Welle wird
für zwei Fälle, ���!� � � � und ��! � � ��" , die gewonnene Be-
schreibung #%$ des Randbereichs mit analytischen Lösungen
der Wellengleichung #%& verglichen:

# $�('�!*),+.- � ��� � �('�! +� �('�! � + �
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Die Übertragungsfunktionen sind im + -Bereich definiert, des-
sen Zeitdiskretisierung ist gleich der Schallaufzeit für das
Durchqueren zweier Volumenelemente. #2$ sind Allpässe
während # & Laufzeiten darstellen. In Abbildung 3 werden
die Gruppenlaufzeiten von #%$ und #3& verglichen. Es zeigt
sich, daß der Fehler durch die hier vorgestellte Beschreibung
des Randbereichs für den Frequenzbereich unter 50kHz ge-
ring und in dem für die Sprachakustik relevanten Frequenz-
bereich bis 8kHz vernachlässigbar ist. Gleiches gilt auch für
die durch die Diskretisierung hervorgerufene Dispersion [2].

Der dreidimensionale Differenzen-Operator wird auf dem
gleichen Weg erstellt. Die Indizes bei � charakterisieren die
Lage des Impedanzsprungs, wobei die tiefgestellten Indizes
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Abbildung 3 Vergleich der Gruppenlaufzeiten in Abhängig-
keit der Frequenz. Bei der hier verwendeten Diskretisierung ent-
spricht 8 einer Frequenz von 340 kHz; der Bereich der Grup-
penlaufzeit ist einem Schallweg von 1mm äquivalent.
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Abbildung 4 Betragsgang des Übertragungsverhaltens des
Nasaltrakts. Die Anregung erfolgt am Velum. Die Abstrah-
lung an den Nasenlöchern wird durch einen schallweichen Ab-
schluß erfaßt, Schallabsorptionen werden durch einen verein-
fachten Dämpfungsmechanismus an der Wand des Nasaltrakts
berücksichtigt.

das Bezugselement spezifizieren und die hochgestellten Indi-
zes das Nachbarelement bezeichnen:
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die Konstante ? �IH �KJ � �:L � �I� �1M ist ein Maß des
Verhältnisses zwischen räumlicher und zeitlicher SchrittweiteL bzw. J . 9 ist eine orts- und frequenzabhängige Dämpfung.

In Abbildung 4 ist ein hiermit bestimmter Betragsgang ei-
ner Übertragungsfunktionen des Nasaltrakt dargestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Beitrag entwickelte Verfahren zeigt, mit wel-
cher Genauigkeit man die akustischen Eigenschaften eines
Objekts aus einer computertomographischen Datensatz ent-
nehmen kann. Insbesondere wird deutlich, daß für eine Ober-
flächenrekonstruktion in der behandelten Fragestellung keine
Notwendigkeit besteht.

Ziel weiterer Untersuchungen ist es, Dämpfungs-
mechanismen der Schallausbreitung im Nasaltrakt präziser
zu erfassen sowie durch einen computertomographischen
Datensatz, der in allen drei Raumrichtungen die gleiche
hohe Auflösung besitzt, verbliebene Ungenauigkeiten zu
beseitigen.
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