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Die Entwicklung der Computertechnik macht
es mdglich, die artikulatorischen Bewe-
gungen beim Sprechen aui einem Monitor zu
modellieren. Damit sie in der Lehre im
Hochschulunterricht eingesetzt werden kan—
nen, ist ein Programm, das Sich mit Hilfe
eines Kleincomputers darbieten liBt, von
Vorteil. Zu einem Grundmuster des Kopfes
werden die Bewegungen der Artikulationsor—
gene (Lippen, Unterkiefer, Gaumensegel)
mit differenzierten Programmen ausgewie-
sen. Bei Eingabe der Lautfolge werden sie
zusammengeffigt. Die Zungenlinie wird durch
einen besonderen Algorithmus ermittelt, in
dem die Laute fixierte Hohepunkte darstel-
len. Um den Bewegungsablauf auch in den
Zwischenphasen wirklichkeitsgetreu abbil—
den zu konnen, ist der Vergleich mit Real-
aufnahmen notwendig.Fflr die deutsche Spra-
che wird das Ergebnis der Modellierung mit
Rontgen-Zeitlupen—Aufnahmen verglichen,
die bereits ausgewertet sind und an denen
einige Gesetzmafiigkeiten des koartikulato—
rischen Bewegungsablaufs ermittelt wurden.
Die Optimierung des Programme ffir die Zun-
genlinie erfolgt in drei Schritten: 1. Li-
neare Interpolation, 2. Berficksichtigung
des differenzierten Bewegungstempos der Ar—
tikulationsorgane, 3. Berficksichtigung der
lautfibergreifenden Koartikulation.
1. NOTWENDIGKEIT DER MODELLIERUNG ARTIKU-

LATORISCHER BEWEGUNGEN
Das Sprechen ist ein weitgehend automati-
sierter ProzeB, bei dem eine Vielzahl von
dezentralisiert 1m Organismus gelegenen
Organen harmonisch zusammenwirkt. Bei der
Anbildung oder der Korrektur des Sprechens
ist es notwendig, in diesen automatisier—
ten ProzeB einzugreifen. Um rationell vor-gehen zu konnen, ist es erforderlich, die—
jenigen Artikulationsbewegungen zu erhal-
ten und zu nutzen, die richtig ausgefuhrt
werden, und gleichzeitig diejenigen Bewe-
gungen zu korrigieren, die fehlerhaft
sind. Dazu mud der Pedagoge fiber differen—
zierte Vorstellungen und detaillierte Ein-
sichten in den ProzeB der miteinander ver-
flochtenen Bewegungen der Sprechorgane
verffigen. MENZERATH hat dieses komplexe
Geschehen anschaulich als Sprechbewegungs-geffige bezeichnet./1/

Den Sprechbewegungsablauf darzustellentmd
zu lehren ist deshalb besonders schwierig,
weil
— nur Hohepunkte des als Gesamtablaufimer
das akustische Klangprodukt kontrollimfien
Komplexes, die Laute, bewuBt werden,
- die Umsetzung der Lautsprache in die
Schrift nur diese Hohepunkte nutzt undda-
mit die Orientierung des Kenntniserwerbs
in bezug auf Ausschnitte aus dem Gesamt-
komplex unterstfitzt,
- sich die Organe nicht, den isolierten
Lauten entsprechend, plotzlich und ruckmh
tig bewegen, sondern im Verlauf einesdgr-
monischen Bewegungsgeschehens die P051t1-
onen durdhlaufen, die den Lauten ent-
sprechen,
- sich gerade zwischen den als Lauten ge-
kennzeichneten Hohepunkten wichtige Bewa-
gungen einzelner Organe vollziehen,
- das Tempo der Bewegungen der einzelnen
Organe unterschiedlich ist, dies aber nur
in den akustisch wirksamen GesamtprozeI3
eingeht,
- sich die innere Anschauung fiber das Be-
wegungsgeffige nicht aus der Selbstbeobadk
tung gewinnen last, da wesentliche Bewa-
gungen der unmittelbaren Beobachtung mm-
zogen sind.
Zum Zweck der Korrektur und der systemafl-
schen Anbildung muB der Padagoge in der
Lage sein, den komplexen Bewegungsablauf
in seine Einzelheiten aufzulosen. Die V“?
mittlung dieser Vorstellungen ist eben-
falls sohwierig weil
- die visuelle Deobachtung der Sprechorg?
ne auf die Bewegungen von Lippen, unter-
kiefer und Zungenspitze beschrankt lst’
- sich nur wenige Organe taktil kontrol‘
lieren lassen,
- die auditive zeitliche Differenzierung
wohl zur Erkennung der Laute, nicht aber
der Lautfibergange ausreicht,
- sich die Bewegungen, die sich in
stimmlosen Perioden des Sprechens V011‘ik
ziehen, weder auditiv noch meBtechniSCh
ber das akustische Signal erfassen lassen'
Mit den phonetischen Anschauungsmitteln!
wie sie sich in Lehrbfichern finden’ 135‘
sen sich zwar Kenntnisse fiber die IBUtbev
zogenen Organpositionen vermitteln./293’
Diese Kenntnisse betreffen aber nur HbE‘
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pmflie des miteinander verflochtenen Bewe-
gmgsablaufs und nehmen auf die Verfinde-
mmgen bei der Koartikulation keinen Be-
zug. Fur die effektive Korrektur des zu-
:mmmenhangenden und die Anbildung des
fliefienden Sprechens ist es aber notwen—
fig, daB der Padagoge weiB, wie sich die
Ihwegungen der Sprechorgane zwischen den
Mmschnitten vollziehen, damit er beim
Schfiler die notwendigen Bewegungen stimu-
neren, entwickeln und kontrollieren kann.
Dmulder Schfiler muB beim Sprechen Bewe—
gmgen vollziehen, und der Lehrer muB die-
se bewerten.
nu die Lehre ist es deshalb notwendig,
eh1anschauliches Modell zu entwickeln
mt dem sich die Bewegungen der Artikula—
tionsorgane beim Sprechen demonstrieren
lassen. Dadurch wird der LernprozeB, der
mlanwendungsreifen Vorstellungen fflhrt,
Mgekfirzt und gleichzeitig fiber das Niveau
Mnausgeffihrt, das mit den heutigen An-
sdmuungsmitteln erreichbar ist.

2;VDRAUSSETZUNGEN FUR DEN LGSUNGSANSATZ
Daflt die Aufgabe,die mit Hilfe der Compu-
tergrafik ldsbar geworden ist, realisiert
waden kann, mfissen eine Reihe von Verein-
fadmngen vorgenommen werden.Sie betreffen
-den Verzicht auf die Individualitat,
-die Darstellung der Bewegungen in nur
mmidimensionaler Abbildung,
-die Beschrankung auf die deutsohe Stan-
dardauSSprache, wobei spatere Erweiterun—
galauf Sprechfehler, Dialekte oder Fremd-
flmachen vorgesehen werden,
-die Kontinuitét der zeitlichen Auflo—
gmg, da die Bewegungen ohnehin auf einem
hmnitor dargestellt werden.
Dmmx eine computergrafische Modellierung
Vfllzogen werden kann, werden die Einzel-
haten des Kopflangssdhnittes nach bewahr-
temhheter in unbewegliche und bewegliche
meane unterteilt./5/ Die unbeweglichen
Tale dienen zum genauen Verfolgen der Be-
Wegungen und werden unverandert beibehal-
t@h Sie sind der konstante Tell des gra-
f1-SOhen Programms:
”Oberkiefer mit Zéhnen, Ansatz zum Nasen-
rE313111, hintere Rachenwand, Kehlkopf mit
?1mmlippen in einer Mittelstellung.

m3 artikulatorischen Bewegungen wahrend
es SPrechens werden von folgenden Orga-

nendargestellt:
~Unterkiefer mit Zfihnen und Kinnlinie,

erlippe, Unterlippe, Gaumensegel und
Z3nEenlinie.

1? Einstellungen und Bewegungen der
1mmlippen sind in der zweidimensionalen
rStellung des Kopfléngsschnittes nicht

§MStellbar. Fur eine Weiterentwicklung
1“ Seplant sie in einer anderen Abbil-
dWVsebene (Draufsicht) in einer Ecke des
11des einzublenden. Die aktuelle Lautfol-

g9 er modellierten Bewegungen wird in
phoUBtischer Umschrift dargestellt.

3. PRINZIPIELLE'SCHWIERIGKEITEN EINER
ARTIKULATORISCHEN BEVEGUNGSSYNTHESE

Die Modellierung artikulatorischer Ablau-
fe ist deshalb schwierig, weil es sich um
die Darstellung von Einzelheiten handelt,
die von der Phonetik bisher nicht oder
kaum erarbeitet warden sind, da sie prak—
tisch nicht gebraucht wurden. Sowohl bei
der Anbildung und Korrektur des Sprechens
als auch im Fremdsprachenunterricht kannen
sich Lehrer und Schfiler auf voll eingeflb-
te Bewegungsautomatismen stfitzen. Auch bei
einem vdllig Stummen sind Bewegungsvollzu—
ge der Organe, die zum Sprechen notwendig
sind, fur den rein emotionalen Ausdruck
und zur Nahrungsaufnahme in einer bestimm-
ten Weise eingeSpielt. Diese Bewegungen
mflssen im Verlauf des Lernprozesses um-
gestellt und anders koordiniert werden.
Bei der Ausfuhrung dieser natfirlichen Be-
wegungen der Sprechorgane sind die einzel-
nen Teile, die im Modell separat darge—
stellt werden mfissen, zwangslaufig mitein—
ander verbunden und in ihrem Bewegungsin-
ventar aufeinander abgestimmt.
Fur die Modellierung der Bewegungen fallen
diese Bedingungen weg, die das Bewegungs-
inventar einschranken. AuBerdem entféllt
die Mdglichkeit, das auf dem Monitor Mo-
dellierte durch den akustischen Effekt zu
kontrollieren. Ffir die Modellierung gibt
es bisher keine Vorgaben fur Grenzbedin-
gungen der Einstellungen oder Bewegungen
einzelner Organe und fur deren Zusammen-
wirken; denn solche Angaben werden fur
den Unterrichtsprozefl nicht gebraucht.
Deshalb steht die Modellierung von artiku—
latorisohen Bewegungen heute vor Schwie-
rigkeiten,die denen gleidhen, die die aku-
stische Sprachsynthese zu Beginn ihrer Ar-
beiten fiberwinden mufite. Das System fur
die Sprechbewegungssynthese ist ein offe-
nes System. Hit ihm sind prinzipiell alle
bildlichen Darstellungen der Spreehorgane
realisierbar auch solche, die auf den er-
sten Blick als unsinnig erkannt werden (z.
B.wenn die Zunge aus zwei Teilen besteht).
Die Schwierigkeit besteht darin, daB die
Darstellung exakt der Wirklichkeit ent—
spricht, damit dam Schfiler wirklichkelts-
getreue und anwendbare Vorstellungen von
Bewegungsvollzflgen vermittelt werden.

a. VERFAHREN DES LUSUNGSWEGES

Damit ein Gesamtbild modelliert werden
kann, muB es nach bewahrten Grundsatzen,
die auch fur bewegte Trickzeichnungen an-
gewendet werden, in einzelne Telle zerlegt
werden. Als Teilbilder werden benutzt:
- Das Grundmuster des Kopfléngsschnittes.
Es wurde nach anatomischer Vorgabe entwor-

n. 6
feDié gerschiedenen Einstellungen des Un—
terkiefers. Zwischen maximaler Welte und
minimaler Enge wurden weitere 7 Stellungen
vorgesehen. A15 10. Positlon lst.eine re-

trahierte Stellung geplant, um dle labla-
len Engelaute darzustellen.
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- Die aktiven Einstellungen von Ober- und
Unterlippe. Dabei setzt die Oberlippe an
feststehenden Punkten des Grundmusters an.
Die Bewegungen der Unterlippe sind von der
Position des Unterkiefers abhangig. Obwohl
bekannt ist, daB in bestimmten artikulato-
rischen Ablaufen die aktiven Bewegungen
von Ober— und Unterlippe nicht fiberein—
stimmen, wurden sie auf der Grundlage ei-
ner gemeinsamen Aktivitat modelliert.
- Die verschiedenen Stellungen des Gaumen—
segels, dessen Darstellung an Festpunkten
des Grundmusters ansetzt.
- Far die Erweiterung des gegenwartigen
PrOgramms ist auch die Modellierung der
Glottiseinstellungen vorgesehen. Dabei ist
zu berficksichtigen daB neben der Stimm-
stellung auch die Binatmungs-, Ranch-,Flfi-
ster— und Ruhestellung zu sehen sind.
Die Bewegungen von Unterkiefer, 0ber~ und
Unterlippe, Gaumensegel und auoh der Glot-
tis lassen sich mit Hilfe eines relativ
kleinen Programme modellieren,da sich die-
se Bewegungen immer in der gleichen Weise
wiederholen und die Variationsmoglichkei-
ten gering sind.
GrdBere Schwierigkeiten bereitet die Mo-
dellierung der Zungenlinie, da sie einer—
seits von den Bewegungen des Unterkiefers
abhangig ist und andererseits in minde-
stens zwei Hauptabschnitte (Zungenspitze
und ~rficken) aufgeteilt werden mufi.
Um diese komplizierte Bewegung mit vielen
Ubergangsmoglichkeiten modellieren zu kon-
nen, wurde ein spezielles Koordinatensy—
stem entwickelt.
Es hat sidh als ausreichend erwiesen, die
Zungenlinie mit 15 Punkten festzulegen und
die Zwischenraume durch gerade Strecken
miteinander zu verbinden. Diese Punkte
liegen an den Stellen maximaler Krfimmung.
Da bei den Vokalen der gesamte Hohlraum
des Ansatzrohres an der Klangbildung be-
teiligt ist wurde entschieden, alle Werte
der Zungenlinie fest zu speichern. Bei den
Konsonanten wurde eine Differenzierung
vorgenommen, indem jene Gebiete der Zun—
genlinie, die unbedingt eingenommen wer-
den mfissen, von solchen unterschieden wer-
den, die bei der Lautbildung koartikula-
torisch veranderlich sind.
Das Programm wurde von Anfang an so konzi-
piert, daB es fur weitere Laute organ-
zungsfahig'ist und daB es in einem spate-
ren Stadium mit dem Sprachsynthesator
ROSY #201 /7/ zusammengeschaltet werden
kann, so daB dann die moglidhkeit gegeben
ist, die visuelle Synthese mit der akusti-
schen zu kombinieren.
Aus den Teilbewegungen von Unterkiefer
Lippen, Gaumensegel und Zungenlinie lafit
sich die beim Sprechen einer beliebigen
Lautfolge notwendige Bewegung der Artiku-
lationsorgane als Ganzes modellieren. Da—
bei reicht es aus, die Bewegungen, die
sich in dem Zeitraum von 20 ms vollzie-
hen, zu einem Bild zusammenzufassen. Eine
feinere Unterteilung ist weder notig noch

moglich, da auf dem Monitor pro Sekunde
nur 50 Halbbilder gezeigt werden.
Fur den Zeittakt wurden die folgenden Vmu
gaben konzipiert, um die Wirklichkeits-
treue der Modellierung zu flberprfifen.Die
Vorgaben fur den Zeittakt wurden aus der
Literatur entnommen /8/ und grob verehk
facht. Die Zeittakteinheit (ZTE) wurde 315
20 ms festgelegt. Es betragt die Dauer
- eines kurzen Vokals h ZTE
- eines langen Vokals 7 ZTE
- eines Diphthongs 7 ZTE
— des Murmelvokals 3 ZTE
- eines Konsonanten 5 ZTE
Diese Zeitvorgaben werden in Abhangig-
keit von der Akzentuierung modifiziert:
— Zusohlag zu einer betonten Silbe 3ZTE
- Kfirzung bei einer unbetonten Silbe QZTE
Der Vergleich mit dem real produzierten
Spradhmaterial wurde an dem gleiohenZMSF
satz vollzogen, der rontgenkinematogra-
fisch aufgenommen und ausgewertet worden
war./9/ Dieser Testsatz, der die haufig-
sten deutschen Lautfolgen enthalt,1auteh
"Wie denn, ist das einer der Steine,die
ich im Winter anderwarts gefunden habe?"
Die Zeit ffir die Modellierung ergibtzmch
den oben angegebenen Zeittaktwerten eine
Dauer von 5,36 s und liegt damit inner-
halb der individuellen Variationsbreite.

5. STANDORTBESTIMMUNG FUR DIE REALISIE—
BUNG An_

Wenn man davon ausgeht, daB die Lautelw-
hepunkte des artikulatorischen Geschdmns
sind, dann ist es mdglich,die fur dieLmP
te entwickelten Gesamtbilder als die Am?
gangspunkte fur die Modellierung derlmep
gange zu nutzen. Es wird zunachst davmr

abgesehen, daB auch die Lautpositionenlm
zusammenhangenden Sprechen veranderlich
sind.
Es ist bekannt,dafi vor allem die Konsoi
nanten, aber auch die Vokale, koartihla‘
torischen und akzentabhangigen Verandekn
rungen unterliegen, was sich besonders
der Realisierung unbetonter Silben def
Rede ausdrfickt. Sie sind fur das Ru551‘
sche besser aufgearbeitet als ffir das
Deutsohe. 10
Fur das Deutsche liegen sie weder in.aifir
rithmisch nutzbarer Form noch in veI‘Web
baren Abbildungsunterlagen vor. DeSh3£m_
wird bei der Modellierung zunachst an
veranderlichen Lautbildern festgehaltegie

Sie stellen im Modell die Phasen dar’a—
die Artikulationsorgane bei der AuSSPrfen.
che einnehmen oder wenigstens durchlmar
Bei den langen Anteilen eines Lautes :—
dann die fur den Laut vorgegebene ?051‘
tion eine Anzahl von Phasen gleichgehal)h
ten. Bei den kurzen Lauten wird diesel-

se zwar als Zielposition fur die Mode3e
lierung zum Hohepunkt hin verwendet, 9
nach deren Erreichen sofort als Auféggg
position fur die Ansteuerung zum na dam
Laut verwendet.Der Betrachter erlebt r
diese Position eines kurzen Lautes nu
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als Durchgangspnase. '
Als einfachste M6glichkeit, die Ubergénge
zwischen den Lauten zu realisieren,bietet
fish die lineare Interpolation an. Dieses
Verfahren ist rechnerisch unkompliziert.
Inmit die Veranderungen, die sich inner—
halb einer Lautfolge vollziehen,gut perzi-
pierbar sind,werden ehe sich das Bild zu
verandern beginnt,die auszufUhrenden Ver—finderungen als Vektoren abgebildet.(Abb.1)
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Apbt1: Computerausdruck eines Positions—
Dihms mit den Bewegungsvektoren zum
olgelaut.

Me zweite moglichkeit ist, die unter—
Sdfledliche Bewegungsgeschwindigkeit der
orSane zu berucksichtigen. Zungenspitze
mm Lippen sind sohnell- Unterkiefer und
Eamwnsegel sind langsam ewegliche Organe.
lit diesem Algorithmus, der vor allem die
hflm Beweglichkeit der Zungenspitze be-
mmksichtigt,wurde zeichnerisch die Laut-
f9186 "der Steine" modelliert. Dies 151:
an Agssohnitt aus dem Testsatz und liegt
315 rontgenkinematografische Analyse von
:flwchiedenen Versuchspersonen vor. Der
ergleich zwischen Modellierung und Real-

aui’l'lr'ahmen erfolgte mittels des Motogramms.
“1/ Der Vergleich zeigt gute Ubereinstim—
Mme znischen Modellierung und Realaufnah—
$3M Die Modellierung liegt innerhalb der
ndiViduellen Variationsbreite.

‘Te d?itte Stufe der Annéherung an die
'lrkllchkeit 1st noch perspektivisch. Sie
tisteht in der Berficksichtigung der koar—
sikulatorischen Bedingungen,wobei berfick—
d “mist werden mufi, daB die Konsonanten
enstarkeren koartikulatorischen Veran-
erunBen ausgesetzt sind.
5m DEM PROGRATM ERZIELTB ERG-EENISSE
giftPrOgI‘amm wurde mit dem Ziel ausgear—
Mt et, daB es als Lehr— und Unterrlchts-
etel Verwendet werden kann. Deshalb wur—

Ihcfis fuI‘ den an allen Universitéten und
mu sChulen der DDR vorhandenen Kleincom—

er KC 85/2 ausgearbeitet. Damit ist be-

wiesen, daB ein so umfangreiches und kom—
pliziertes Programm, wie es ffir die Bewe—
gungssynthese notwendig wird, mit einem
Kleinoomputer realisierbar ist. Fur einen
Teil der Studenten wurde dadurch,daB das
Programm in den planmasigen Lehrprozefi des
Phonetikunterrichts einbezogen wurde, die
Einsicht in die Dynamik der Physiologie
des Sprechens erheblioh verbessert, die
eigene Besohfiftigung mit artikulatorischen

Bewegungsvorgangen wesentlich sti—
muliert.
Die Mdngel, die das Programm heute
noch aufweist, zeigen, daB noch in—
tensive Forschungen durchgefflhrt
werden mussen, um unsere Kenntnisse
fiber die Physiologie artikulatori-
scher Bewegungsvollzflge zu erhohen.
Diese erst bilden die Voraussetzung
ffir eine in allen Belangen wirk-
lichkeitsgetreue Modellierung. Es
ist anzunehmen, daB die prinzipi-
elle moglichkeit, Sprechbewegungen
computergrafisch zu modellieren,
der Phonetik einen starken Impuls
fur diesbezfigliche Forschungen
verleiht.
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- Die aktiven Einstellungen von Ober- und
Unterlippe. Dabei setzt die Oberlippe an
feststehenden Punkten des Grundmusters an.
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Inmit die Veranderungen, die sich inner—
halb einer Lautfolge vollziehen,gut perzi-
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