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Abstract: SPEAK ist ein Experimentalsystem zur Untersuchung und Demonstrati-
on der Sprechakustik. In diesem Beitrag wird gezeigt, wie man AR unter-
schedlicher Modelle des Nasaltrakts realisieren kann: ein Modell des Nasaltrakts
basiert auf Wellendigitalfilter, warend das andere Modell Impulsantworten verwen-
det, die durch eine dreidimensionale numerische Simulation der Schallausbreitung
im Nasaltrakt bestimmt werden. Verschiedene Effekte der Nasalierung werden mit
den Analysefunktionen vonFEAK demonstriert.

1 Einleitung

Zum Verstandnis der menschlichen Sprachproduktion sind genaue Kenntnisse der akustischen
Vorgange im Sprechtrakt notwendig [1]. Der Sprechtrakt lasst sich hierfur in Vokal- und Nasal-
trakt untergliedern, fur die jeweils geeignete Verfahren zur Untersuchung der akustischen Vor-
gange eingesetzt werden kdnnen. Die damit gewonnenen Beschreibungen des Vokal- und Nasal-
trakts lassen sich in dem SoftwaresysterE & kombinieren und untersuchen. Im folgenden
werden diese Verfahren vorgestellt und die Umsetzung der BeschreibungegAx Semon-

striert.

2 Nasaltrakt

Bei dem Nasaltrakt handelt es sich um ein verzweigtes akustisches System. Der Schall breitet
sich darin von dem Velum kommend Uber die beiden Nasengange zu den Nasenléchern aus. Die
Aufspaltung der Schallwege und die Gestalt der Nasengange beeinflussen die Schallausbreitung
malf3geblich. Wie in Bild 1 zu sehen ist, wird die Gestalt von jeweils drei muschelférmigen Ein-
buchtungen (Conchen) dominiert. Aufgrund der sich daraus ergebenden geringen Weite der
Nasengange tritt aul3erdem eine signifikante Dampfung der Schallwelle auf. Des weiteren wird
die Schallausbreitung im Nasaltrakt durch Helmholtzresonanzen mehrerer Nebenhohlen beein-
flusst, die Uber diinne Kanale mit den Nasengéngen verbunden sind.

Zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften wird fur ein dreidimensionales Modell des Na-
saltrakts [2] die Schallausbreitung numerisch ermittelt. Hierftir wird das Modell des Nasaltrakts
an der Veluméffnung mit einem Schallimpuls angeregt. Die Schallausbreitung wird durch eine
nach der Methode der finiten Differenzen diskretisierten Wellengleichung
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Bild 1 - Links: Oberflachendarstellung der Hohlraume des Nasaltrakts. Die Velumoéffnung liegt direkt
Uber dem hier sichtbaren Teil des Vokaltrakts, dem Ansatz des Rachens.

Rechts: Computertomographisches Schnittbilld des Nasaltrakts. Schwarze Bereiche stellen Hohlrdume
dar. Mittig zu sehen ist die Nasenscheidewand, die die beiden Nasengange trennt. Die Verengung des
rechten und linken Nasengangs durch die drei Conchen wird deutlich.

sukzessive berechnet, woheiden Druck des Schallfeldes an entsprechenden Orteine
Schallgeschwindigkeit un& das Verhaltnis zwischen rdumlicher und zeitlicher Diskretisie-
rungsweite bezeichnet. Die feinen Strukturen im Nasaltrakt erfordern eine raumlich isometri-
sche Diskretisierung von 0,5 mm. Fir die Simulation werden die Wénde des Nasaltrakts in guter
Néaherung als schallhart angenommen. Die Dampfung der Schallausbreitung entlang der Wande
des Nasaltrakts wird durch eine Erweiterung des Finiten-Differenzen-Operators bertcksichtigt,
wie in [3] ausgefluhrt. Die sich ergebenden Impulsantworten werden an den Nasenlochern und
an der Velumoffnung aufgezeichnet. Auf diese Weise werden Transmittanz und Reflektanz er-
fasst.

3 Vokaltrakt

Der Vokaltrakt ist einfacher geformt, er lasst sich durch ein Rohr mit variierendem Querschnitt
modellieren. Aufgrund des geringen Durchmessers genugt es, die Wellenausbreitung eindimen-
sional, entlang der Rohrachse, zu betrachten. Konzentriert man die Querschnittsanderungen an
aquidistanten Stellen, lasst sich die Schallausbreitung in dem Rohrmodell mit einem Wellendi-
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gitalfilter, dem Kreuzglied-Kettenfilter, beschreiben:

T = T1TrTTr - TonTr

1 1 7 27120
TQi_1+ri <Ti 1), TR—< 0 21/2)

Die Betriebskettenmatrizen beziehen sich auf in dem Rohr hin- und zuriicklaufende Schall-
druckwellen. Die MatriXT'; beschreibt die Streuung der Schallwellen an denQuerschnitts-
sprung, wobei der Reflexionsfaktoy = ﬁi%‘lii ein Mal3 des Verhaltnisses der angrenzenden
Querschnittsflachen bzw. akustischen Impedanzen ist. Mit der Ma&tgixvird die Laufzeit

der Schallwelle in dem dazwischenbefindlichen homogenen Rohrsegment beschrieben. Die Be-
schreibung erfolgt im-Bereich, wobei die L&ngkeines Rohrsegments die verwendete Abta-
stratef, = c¢/2l bestimmt. Das Ubertragungsverhalten eines Rohrmo#iglis = 1/T5, ergibt

sich aus dem ProduHt der Betriebskettenmatrizen.

Der Vorteil dieses Modells liegt darin, dass die Filterparameter bzw. die Rohrquerschnitte aus
Sprachsignalen geschatzt werden kdnnen. Dadurch ist es moglich, die Rohrkonfigurationen ei-
ner Vielzahl von Lauten und Lautibergéngen zu erfassen. Die Parameterschatzung kann mittels
der Burg-Methode erfolgen, die die Reflexionkoeffizienten so wahlt, dass mit jedem Rohrseg-
ment die Korrelation des Signals in einem inversen Filter sukzessive minimiert wird. Hierflr
wird fUr einen Signalabschniit ein Hilfssignalv,, = —z,, gebildet. In jedem Schritt wird ein
Reflexionskoeffizient; bestimmt und die Signale werden entsprechend dekorreliert:

mit
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Die Topologie des Wellenleiters kann durch Einfiigen von Verzweigungen erweitert werden: So
ist die Ankopplung des Nasaltrakts in diesem Modell durch einen Dreitoradaptor moglich.

4 Schallabstrahlung und Anregung

Der Umfang von Munddéffnung und Nasenldchern ist klein verglichen mit der Wellenlangen des
fur die Sprache relevanten Schalls. Deshalb kdnnen zur Modellierung der Schallabstrahlung an
Mund und Nasenlochern in guter Naherung ein schallweicher Abschlul? und ein Differenzierer
verwendet werden; alternativ kann ein geeigneter Querschnittssprung am Ende des Rohrmodells
angefigt werden.

Fur stimmhafte Laute erfolgt die Anregung durch ein Signal, welches aus dem zeitlichen Verlauf
der Glottis6ffnung ermittelt wird. Fir die Erzeugung von stimmlosen Lauten kann weil3es oder
korreliertes Rauschen verwendet werden.

5 Experimentalsystem SPEAK

Das Experimentalsystem fump&chalustik, abgekurzt 8EAk, erlaubt die Untersuchung und
Denonstration verschiedener Modelle der Sprachproduktion. Um die Wirkung der genann-
ten Elemente einzeln und in Kombination untersuchen zu kdnnen, erweist sich ein modu-
lar aufgebautes System als vorteilhaft. Hierin lassen sich die einzelnen Elemente oder Kom-
ponenten physikalisch beziehungsweise akustisch korrekt zusammenfiigen und gestatten so
die Realisierung verschiedener Modelle der SprachproduktipbASist mit einem Echtzeit-
Synthesesystem ausgestattet, das eine auditive Beurteilung von dem realisiertem Modell er-
laubt.
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Bild 2 - Unverzweigtes Rohrmodell mit verschiedenen Analysefunktionen. Rechts, von oben nach un-
ten: Linearer und logarithmierter Betragsgang, Gruppenlaufzeit. Links unten: Impulsantwort; Mitte un-
ten: Pol-Schema in derEbene.

Hierbei wurde darauf geachtet, dass die einzelnen Komponenten sich Uber eine graphische
Schnittstelle einfach parametrisieren lassen und diese Parametrisierung ohne wahrnehmbaren
Zeitversatz audiovisuell umgesetzt wird. Die Darstellung einiger Eigenschaften beispielsweise
eines Filterelements sind in Bild 2 fur ein Rohrmodell gezeigt. Dartber hinaus ist auch der Pha-
sengang und der dreidimensional dargestellte Betrag der UbertragungsfunktioniEloeme
verflgbar.

In SPEAK sind zwei Arten von Komponenten vorhanden, fir die es jeweigggete Verbin-
dungstypen gibt. Zum einem gibt es Komponenten deren Ein- und Ausgange sich auf den Wel-
lenformalismus beziehen. Zur Verbindung dieser digitalen Wellenfilter ist ein Verbindungstyp
vorgesehen, in dem neben hin- und rticklaufende Wellen auch die Impedanzen der angebunde-
nen Wellenfilter zusammengefasst werden. Mit diesem wird eine physikalisch korrekte Reali-
sierung von Rohrverzweigungen durch Mehrtoradaptoren gewahrleistet. Gerichtete Verbindun-
gen, ahnlich einem Signalflussgraphen, stehen zur Verbindung anderer Komponenten, wie FIR-
Filter, Signalquellen und Elemente zur Signalanalyse, zur Verfigung. Diese Elemente kénnen
damit untereinander und an Wellenfilter verbunden werden, wobei ein Ausgang auch mehreren
Komponenten zuganglich ist. Die Signalflussrichtung wird farblichen hervorgehoben.

Neben verschiedenen Filtersystemen stehen eine Reihe von Anregungen zur Verfligung wie
Impulse, weildes Rauschen, oder Glottisschwingungen nach [4]. Auch diese kdnnen interak-
tiv parametrisiert werden, wobei sich die Parameter unmittelbar auf die erzeugte Wellenform
auswirken.
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Bild 3 - Verzweigtes Sprechtraktmodell zu Untersuchung grundlegender Effekte der Nasalierung. Oben
links: Schema der Verknipfung der Komponenten; die Anregung erfolgt mit weiRem Rauschen. Oben
Mitte: Rohrmodell des Nasaltrakts. Oben rechts: Gemitteltes Spektrum des Nasensignals. Unten links,
unten Mitte: Rohrmodell des Vokaltrakts. Unten rechts: gemitteltes Spektrum des Mundsignals.

6 Beschreibung des Sprechtrakts durch ein ver zweigtes Rohr system

Die Schatzung des Querschnittsverlaufs des Vokaltrakt kann nach den Verfahren von Burg
oder Itakura fur ein unverzweigtes Rohrmodell durchgefiihrt werden. Diese Verfahren sind
in SPEAK implementiert, wobei eine simultane Visualisierung der Arsahgsultate mdglich

ist. Dampfungen im Vokaltrakt werden in dem Abschlusskoeffizienten zusammengefasst, sein
Wert liegt geringfligig Gber -1; dieser wird durch eine Erweiterung der genannten Verfahren be-
rucksichtigt [5]. Nach vorheriger mehrfacher Anwendung einer adaptiven Praemphase ergeben
sich realistische Flachenverlaufe. Neben unmittelbarer Spracheingabe kbnnen auch gespeicher-
te Sprachproben analysiert werden

Die Ankopplung des Nasaltrakts an den Vokaltrakt wird Uber einen Dreitoradaptor an der Po-
sition des Velums vorgenommen, wobei die erste Querschnittsflache gemalf der Velumdéffnung
gewahlt wird. Dabei wird mit der Gro3e der Velumoffnung der Grad der Nasalierung eines Lau-
tes vorgegeben. Lasst man die Verzweigungen innerhalb des Nasaltrakts unbertcksichtigt, kann
man seine akustischen Eigenschaften durch ein Rohr variierenden Querschnitts approximieren.
Der Verlauf der Querschnittsflache des Nasaltrakts wird hierflir entsprechend den anatomischen
Gegebenheiten festgelegt.

Mit dem so gebildeten einfach verzweigten Rohrmodell des Sprechtrakts lasst sich die Auswir-
kung der Nasalierung auf den von Mund und Nase abgestrahlten Schall untersuchen. Man sieht
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Bild 4 - Spechtraktmodell mit detaillierter Beschreibung der Akustik des Nasaltrakts durch FIR-Filter.
Oben links: Schema der Verkniipfung der Komponenten. Oben mitte: Ansatzrohr des Nasalrakts. Oben
rechts: Impulsantwort bzw. FIR-Koeffizienten der Transmittanz des Nasaltrakts. Mitte rechts: Impuls-
antwort bzw. FIR-Koeffizienten der Reflektanz des Nasaltrakts. Die Darstellungen sind auf 128 Koeffi-
zienten beschrankt. Unten links: Zeitfunktion der Anregung. Unten Mitte, unten rechts: Rohrmodell des
Vokaltrakts

beispielsweise die Entstehung des Nasalformanten bei 400 Hz in dem Nasensignal. Es lassen
sich die Auswirkungen der Resonanzen (Pole) eines Nebenzweiges als Nullstellen in der Uber-

tragungsfunktion des betrachten Zweiges wiederfinden. Oder es kann untersucht werden, in wie
weit Formanten des Mundsignals auch in dem Nasensignal zu erwarten sind, was in Rahmen

von [6] interessiert. In allen Fallen stehen hier nicht nur Frequenzgénge zu Verfligung, wie Bild

3 zeigt, sondern die synthetisierten Laute kdnnen auch auditiv beurteilt werden.

7 Beschreibung des Nasaltrakts durch FIR-Filter

Man gewinnt Uber die eingangs beschriebene Methode der Finite-Differenzen-Simulation ei-
ne sehr detaillierte Beschreibung des akustischen Verhaltens des Nasaltrakts in Form der zwei
Impulsantworten. Aufgrund der erforderlichen Rechenleistung ist es nicht méglich, die Finite-
Differenzen-Simulation in Echtzeit in eine Synthese zu integrieren. Eine realisierbare Imple-
mentierung in BEAK basiert auf der Verwendung der vorberechneten Impulsantwatéeder
Nasaltrakt als zeitlich konstant angesehen werden kann. Da die Impulsantworten relativ schnell
abfallen, genigt es, sich auf die ersten 60 ms zu beschranken und man kann Filter mit endlicher
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Impulsantwort einsetzen. Fur die Verwendung RE&< wird die Abtastrate der Impulsantwort

an de des Sprechtraktmodells angepasst; in dieser Untersuchung werden 16 kHz verwendet.
Die Ankopplung an den Vokaltrakt erfolgt Giber einen Dreitoradaptor gefolgt von einem kurzen
Rohrabschnitt. Dieser Rohrabschnitt besteht aus zwei Rohrsegmenten, wovon das erste der Ve-
lumdffnung entspricht, wahrend das zweite die akustische Impedanz des Nasaltraks definiert.
Diese Realisierung ist in Bild 4 dargestellt, wobei das zweite FIR-Filter die Rickwirkung des
Nasaltrakts auf den Vokaltrakt bestimmt. Die Eingangsgrof3e beider Filter ist die hinlaufende
Schalldruckwelle des letzten Rohrsegments.

8 Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden exemplarisch zwei verschiedene Beschreibungen des Nasaltrakts er-
|autert. Diese Modelle des Nasaltrakts werden mit dem Rohrmodell des Vokaltrakts gekoppelt
und das resultierende Ubertragungsverhalten wird untersucht. Die durch Nasalierung hervorge-
rufenen Resonanzen und Antiresonanzen des Sprechtrakts werden mittels verschiedener Ana-
lysefunktionen von BEAK dargestellt.

Die Implementierung von B=AK in Java erweist sich als vorteilhaft: Neben einer ansprechen-

den und einfach zu bedienenden graphischen Benutzerschnittstelle ist eine Analyse und Syn-
these von Audiosignalen in Echtzeit mdglich. Dartiber hinaus besteht die Mdglichkeit, ohne
langwierige Installationen die Applikation via Internet verfigbar zu machen; sie laf3t sich direkt
von der Homepage unsere Arbeitsgruppe starten [7].
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