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ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung der Computertechnik macht
es mdglich, die artikulatorischen Bewe-
gungen beim Sprechen auf einem Monitor zu
modellieren, Damit sie in der Lehre im
Hochschulunterricht eingesetzt werden kon—
neny 1st ein Programm, das sich mit Hilfe
eines Kleincomputers darbieten 1:8t, von
Vorteil, Zu einem Grundmuster des Kopfes
werden die Bewegungen der Artikulationsor—
gane (Lippen, Unterkiefer, Gaumensegel)
mit differenzierten Programmen ausgewie=-
sen, Bei Eingabe der Lautfolge werden sie
zusammengefiigt, Die Zungenlinie wird durch
einen besonderen Algorithmus ermittelt, in
dem die Laute fixierte HShepunkte darstel-~
len, Um den Bewegungsablauf auch in den
Zwischenphasen wirklichkeitsgetreu abbil-
den zu konnen, ist der Vergleich mit Real-
aufnahmen notwendig,Fiir die deutsche Spra-
che wird das Ergebnis der Modellierung mit
Rintgen-Zeitlupen-Aufnahmen verglichen,
die bereits ausgewertet sind und an denen
einige GesetzmiBigkeiten des koartikulato~
Tischen Bewegungsablaufs ermittelt wurden,
Die Optimierung des Programms fiir die Zun-
genlinie erfolgt in drei Schritten: 1 Li-
neare Interpolation, 2, Berilicksichtigung

des differenzierten Bewegungstempos der Ar-

tikulationsorgane, 3, Berilicksichtigung der
lautiibergreifenden Koartikulation,

1. NOTWENDIGKEIT DER MODELLIERUNG ARTIKU-
LATORISCHER BEWEGUNGEN

Das Sprechen ist ein weitgehend automati-
sierter ProzeB, bei dem eine Vielzahl von
dezentralisiert im Organismus gelegenen
Organen harmonisch Zusammenwirkt, Bei der
Anbildung oder der Korrektur des Sprechens
ist es notwendig, in diesen automatisier-
ten Prozell einzugreifen, Um rationell VOr-
gehen zu kbnnen, ist es erforderlich, die-
Jenigen Artikulationsbewegungen zu erhal-
ten und zu nutzen, die richtig ausgefihrt
werden, und gleichzeitig diejenigen Bewe-
gungen zu korrigieren, die fehlerhaft
sind, Dazu mufl der Pidagoge Uber differen—
zierte Vorstellungen und detaillierte Ein-
Sichten in den ProzeB der miteinander ver-
flochtenen Bewegungen der Sprechorgane
verfligen, MENZERATH hat dieses komplexe
Geschehen anschaulich als Sprechbewegungs-
geflige bezeichnet,/1/

Den Sprechbewegungsablauf darzustellen wnd
zu lehren ist deshalb besonders schwierig,
well

-~ nur Hthepunkte des als Gesamtablauf iber
das akustische Klangprodukt kontrollierten
Komplexes, die Laute, bewufit werden,

-~ die Umsetzung der Lautsprache in die
Schrift nur diese Hthepunkte nutzt und de-
mit die Orientierung des Kenntniserwerbs
in bezug auf Ausschnitte aus dem Gesamt-
komplex unterstiitzt,

= sich die Organe nicht, den isolierten
Lauten entsprechend, pl&tzlich und ruckar~
tig bewegen, sondern im Verlauf eines}@r-
monischen Bewegungsgeschehens die Positi-
onen durchlaufen, die den Lauten ent-
sprechen,

= sich gerade zwischen den als Lauten ge-
kennzeichneten Hthepunkten wichtige Bewe-
gungen einzelner Organe vollziehen,

= das Tempo der Bewegungen der einzelnen
Organe unterschiedlich ist, dies aber mur
in den akustisch wirksamen GesamtprozeB
eingeht,

- sich die innere Anschauung iber das Be-
wegungsgeflige nicht aus der Selbstbeobach-
tung gewinnen 128t, da wesentliche Bewe-
gungen der unmittelbaren Beobachtung ent-
zogen sind,

Zum Zweck der Korrektur und der systemati-
schen Anbildung mufBl der Pidagoge in der
Lage sein, den komplexen Bewegungsablauf
in seine Einzelheiten aufzul8sen, Die Ver-
mittlung dieser Vorstellungen ist eben-
falls schwierig, weil

~ die visuelle heobachtung der Sprechorgs
ne auf die Bewegungen von Lippen, Unter-
kiefer und Zungenspitze beschrinkt ist,

= sich nur wenige Organe taktil kontrol-
lieren lassen,

- die auditive zeitliche Differenzieruns
wohl zur Erkennung der Laute, nicht aber
der Lautﬁbergénge ausreicht,

— sich die Bewegungen, die sich in
stimmlosen Perioden des Sprechens voll-
ziehen, weder auditiv noch meBtechnisch
ber das akustische Signal erfassen lassele
Mit den phonetischen Anschauungsmittelns
wie sie sich in Lehrbiichern finden, las~
sen sich zwar Kenntnisse fiber die 1autb97
zogenen Organpositionen vermitteln./2;3s
Diese Kenntnisse betreffen aber nur
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punkte des miteinander verflochtenen Bewe-
gungsablaufs und nehmen auf die Verinde—
rungen bei der Koartikulation keinen Be-
zuge Fir die effektive Korrektur des zue
sammenhéingenden und die Anbildung des
flieBenden Sprechens ist es aber notwen-
dig, daB der Pédagoge weifB, wie sich die
Bewegungen der Sprechorgane zwischen den
Ausschnitten vollziehen, damit er beim
Schiller die notwendigen Bewegungen stimu-
lieren, entwickeln und kontrollieren kann,
Denn der Schiiler muB beim Sprechen Bewe-
gungen vollziehen, und der Iehrer muB die-
se bewerten,

FMir die Lehre ist es deshalb notwendig,
ein anschauliches Modell zu entwickeln

nit dem sich die Bewegungen der Artikuia—
tionsorgane beim Sprechen demonstrieren
lassen, Dadurch wird der LernprozeB, der
Zu anwendungsreifen Vorstellungen fihrt,
abgekiirzt und gleichzeitig tiber das Niveau
hinausgefiihrt, das mit den heutigen An-
schauungsmitteln erreichbar ist.

2o VORAUSSETZUNGEN FUR DEN LUSUNGSANSATYZ

Demit die Aufgabe,die mit Hilfe der Compu~
tergrafik 1sbar geworden ist, realisiert
verden kann, milssen eine Reihe von Verein-
fachungen vorgenommen werden.Sie betreffen
- den Verzicht auf die Individualitit,
= die Darstellung der Bewegungen in nur
zweldimensionaler Abbildung,
= die Beschrinkung auf die deutsche Stan-
dardaussprache, wobel spidtere Erweiterun-
gen auf Sprechfehler, Dialekte oder Fremd-
Sprachen vorgesehen werden,
= die Kontinuitit der zeitlichen Auflo-
Sug, da die Bewegungen ohnehin auf einem
Yonitor dargestellt werden.
Damit eine computergrafische Modellierung
vollzogen werden kann, werden die Einzel=-
heiten ges Xopflingsschnittes nach bewihr-
tem Muster in unbewegliche und bewegliche
Urgane unterteilt,/5/ Die unbeweglichen
Teile dienen zum genauen Verfolgen der Be~
Tegungen und werden unverindert beibehal-
t@h Sie sind der konstante Tell des gra-
fischen Programms:
- Oberkiefer mit Z#hnen, Ansatz zum Nasen-
taum, hintere Rachenwand, Kehlkopf mit
timnlippen in einer Mittelstellumg.
Me artilulatorischen Bewegungen wihrend
des Sprechens werden von folgenden Orga~
len dargestellts
~ Unterkiefer mit Zihnen und Kinnlinie,
erlippe, Unterlippe, Gaumensegel wnd
Z?ngenlinie.
e Einstellungen und Bewegungen der
imlippen sind in der zweidimensionalen
Tstellung des Kopflingsschnittes nicht
larstellbar, Tir eine Weiterentwicklung
15t geplant, sie in einer anderen Abbil-
wigsebene (Draufsicht) in einer Ecke des
ildes einzublenden, Die aktuelle Lautfol-
88 der modellierten Dewegungen wird in
Monetischer Umschrift dargestellt.

3o PRINZIPIELLE'SCHWIERIGKEITEN EINER
ARTIKUIATORI SCHEN BEWEGUNGSSYNTHESE

Die Modellierung artikulatorischer Abliu-
fe ist deshalb schwierig, weil es sich um
die Darstellung von Einzelheiten handelt,
die von der Phonetik bisher nicht oder
kaum erarbeitet worden sind, da sie prak-
tisch nicht gebraucht wurden. Sowohl bei
der Anbildung und Xorrektur des Sprechens
als auch im Premdsprachenunterricht kdnnen
sich Lehrer und Schiiler auf voll eingelib=-
te Bewegungsautomatismen stiitzen, Auch bei
einem vtllig Stummen sind Bewegungsvollzli-
ge der Organe, die zum Sprechen notwendig
sind, fir den rein emotionalen Ausdruck
und zur Nahrungsaufnshme in einer bestimm—
ten Weise eingespielt, Diese Bewegungen
miissen im Verlauf des Lernprozesses um-
gestellt und anders koordiniert werden.
Bel der Ausfithrung dieser natlirlichen Be-
wegungen der Sprechorgane sind die einzel-
nen Teile, die im Modell separat darge-
stellt werden missen, zwangsliufig mitein-
ander verbunden und in ihrem Bewegungsin-
ventar aufeinander abgestimmt,

Fir die Modellierung der Bewegungen fallen
diese Bedingungen weg, die das Bewegungs-
inventar einschrinken, AuBlerdem entfyllt
die Miglichkeit, das auf dem Monitor Mo-
dellierte durch den akustischen Effekt zu
kontrollieren, Fir die Modellierung gibt
es bisher keine Vorgaben fiir Grenzbedin-
gungen der Einstellungen oder Bewegungen
einzelner Organe und fir deren Zusammen-
wirken; denn solche Angaben werden fir

den Unterrichtsprozel nicht gebraucht,.
Deshalb steht die Modellierung von artiku-
latorischen Bewegungen heute vor Schwie-
rigkeiten,die denen gleichen, die die aku-
stische Sprachsynthese zu Beginn ihre; Ar-
beiten liberwinden muBte, Das System fiir
die Sprechbewegungssynthese ist ein offe-
nes System, Mit ihm sind prinzipiell alle
bildlichen Darstellungen der Sprechorgane
realisierbar, auch solche, die auf den er-
sten Blick ais unsinnig erkannt werden (z.
B.wenn die Zunge aus zwei Teilen besteht),
Die Schwierigkeit besteht darin, dafl die
Darstellung exakt der Wirklichkeit ent-
spricht, damit dem Schiller wirklichkeits-
getreue und anwendbare Vorstellungen von
Bewegungsvollziigen vermittelt werden,

4, VERFPAHREN DES LOSUNGSWEGES

Damit ein Gesamtbild modelliert werden
kann, muB es nach bewshrten Grundsitzen,
die auch fir bewegte Trickzeichnungen an-
gewendet werden, in einzelne Teile zerlegt
werden, Als Teilbilder werden dbenutzt:
~ Das Grundmuster des Kopflingsschnittes.
Is wurde nach anatomischer Vorgabe entwor-
ne./6
feDié Cerschiedenen Einstellungen_des Un—-
terkiefers., Zwischen maximaler Weite und
minimaler Inge wurden wei?ere_? Stellungen
vorgesehen, Als 10, Position ist eine re-
trahierte Stellung geplant, um die labia~
len Ingelaute darzustellen,
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~ Die aktiven Einstellungen von Ober- und
Unterlippes, Dabei setzt die Oberlippe an
feststehenden Punkten des Grundmusters an,
Die Bewegungen der Unterlippe sind von der
Position des Unterkiefers abhingig. Obwohl
bekannt ist, daB in bestimmten artikulato-
rischen Ablsufen die aktiven Bewegungen
von Ober- und Unterlippe nicht ilberein-
stimmen, wurden sie auf der Grundlage ei-
ner gemeinsamen Aktivitit modelliert.

— Die verschiedenen Stellungen des Gaumen-
segels, dessen Darstellung an Festpunkten
des Grundmusters ansetzt,

- Plr die Erweiterung des gegenwirtigen
Programms ist auch die Modellierung der
Glottiseinstellungen vorgesehen, Dabel ist
zu berlicksichtigen, dafBl neben der Stimm-
stellung auch die ﬁinatmungs—, Hauch-,Flii-
ster- und Ruhestellung zu sehen sind,

Die Bewegungen von Unterkiefer, Ober~ und
Unterlippe, Gaumensegel und auch der Glot-
tis lassen sich mit Hilfe eines relativ
kleinen Programms modellieren,da sich die=-
se Bewegungen immer in der gleichen Veise
wiederholen und die Variationsm8glichkei-
ten gering sind.

Grtfere Schwierigkeiten bereitet die Mo-
dellierung der Zungenlinie, da sie einer-
seits von den Bewegungen des Unterkiefers
abhingig ist und andererseits in minde=-
stens zwel Hauptabschnitte (Zungenspitze
und -riicken) aufgeteilt werden musB.

Um diese komplizierte Bewegung mit vielen
Ubergangsmbglichkeiten modellieren zu ktn-
nen, wurde ein spezlelles Koordinatensy-
stem entwickelt,

Es hat sich als ausreichend erwiesen, die
Zungenlinie mit 15 Punkten festzulegen und
dle Zwischenriume durch gerade Strecken
miteinander zu verbinden, Diese Punkte
liegen an den Stellen maximaler Krimmung,
Da bei den Vokalen der gesamte Hohlraum
des Ansatzrohres an der Klangbildung be-
telligt 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 mlissen, von solchen unterschieden wer-
den, die bei der Lautbildung koartikula~
torisch verinderlich sind,

Das Programm wurde von Anfang an so konzi-
plert, dafBl es fUr weitere ILaute ergine-
zungsfihig ist und dafBl es in einem spite~
ren Stadium mit dem Sprachsynthesator
ROSY 4201 /7/ zusammengeschaltet werden
kann, so dafl dann die Noglichkeit gegeben
ist, die visuelle Synthese mit der akusti-
schen zu kombinieren,

Aus den Tellbewegungen von Unterkiefer
Iippen, Gaumensegel und Zungenlinie léét
sich die beim Sprechen einer beliebigen
Lautfolge notwendige Bewegung der Artikue
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, Fine
feinere Unterteilung ist weder nétig noch

moglich, da auf dem Monitor pro Sekunde
nur 50 Halbbilder gezeigt werden,

Fiir den Zeittakt wurden die folgenden Vor-
gaben konzipiert, um die Wirklichkeits~
treue der lModellierung zu Uberpriifen, Die
Vorgaben filr den Zelttakt wurden aus der
Iiteratur entnommen /8/ und grob verein-
facht, Die Zeittakteinheit (ZTE) wurde als
20 ms festgelegt. Es betrigt die Dauer

- eines kurzen Vokals 4 2TE
- eines langen Vokals 7 ZTE
- eines Diphthongs 7 21E
- des Murmelvokals 3 ZTE
-~ eines Kcnsonanten 5 ZTE8

Diese Zeitvorgaben werden in Abhingig-
keit von der Akzentuierung modifiziert:

- Zuschlag zu einer betonten Silbe 3 ZTX
- Klirzung bei einer unbetonten Silbe 2 I1E
Der Vergleich mit dem real produzierten
Sprachmaterial wurde an dem gleichen Test~
satz vollzogen, der rintgenkinematogra~
fisch aufgenommen und ausgewertet worden
war,/9/ Dieser Testsatz, der die hiufig-
sten deutschen Lautfolgen enthilt,lautet:
"ie denn, ist das einer der Steine, die
ich im Winter anderwirts gefunden habe?"
Die Zeit fir die Modellierung ergibt nach
den oben angegebenen Zeittaktwerten eine
Dauer von 5,36 s und liegt damit inner-
halb der individuellen Variationsbreite.

5. STANDORTBESTIMMUNG FUR DIE REALISIE-
RUNG —_—

Venn man davon ausgeht, daf die Laute Hi-
hepunkte des artikulatorischen Geschehens
sind, dann ist es m8glich,die fir die Law
te entwickelten Gesamtbilder als die Aus-
gangspunkte flr die Modellierung der Uber
ginge zu nutzen, Es wird zunichst davon
abgesehen, daB auch die Lautpositionen i
zusammenhingenden Sprechen versznderlich
sind,

Es ist bekannt,daB vor allem die Konsoi
nanten, aber auch die Vokale, koartikule~
torischen und akzentabhingigen Verand@}n
rungen unterliegen, was sich besonders
der Realisierung unbetonter Silben deT
Rede ausdrilckt. Sie sind fUr das Russi-
sche bessir 7ufgearbeitet als fir das
Deutsche, /10

Piir das Deutsche liegen sie wedeT in.aiﬁf
Tithmisch nutzbarer Form noch in verWeb
baren Abbildungsunterlagen voT, DeShaﬂm_
wird bei der Modellierung zunichst an
verdnderlichen Lautbildern festgehalteg{e
Sie stellen im Modell die Phasen dar’a—
die Artikulationsorgane bei der Ausspr Zen,
che einnehmen oder wenigstens durchlauir
Bei den langen Anteilen eines Lautes ;-
dann die flr den Laut vorgegebene ?051_
tion eine Anzahl von Phasen gle:[chgehal)h
ten, Bel den kurzen Iauten wird diesel_
Se zwar als Zielposition fUr dle MOdeae
lierung zum Hohepunkt hin verwendet, o
nach deren Frreichen sofort als Aufggg%
position fir die Ansteuerung zum nd dann
Laut verwendet,Der Betrachter erlebt :
diese Position eines kurzen ILautes ni
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als Durchgangsphase, .

Als einfachste Moglichkeit, die Uberginge
zwischen den lauten zu realisieren,bietet
sich die lineare Interpolation an., Dieses
Verfahren ist rechnerisch unkompliziert,
Damit die Verdnderungen, die sich inner-
halb einer Lautfolge vollziehen,gut perzi-
pierbar sind,werden, ehe sich das Bild zu
verdindern beginnt,die auszufithrenden Ver-
inderungen als Vektoren abgebildet.(Abb,.1 )

HUBSPRECH
ORZMHODELL

Bewegungs -
Vektoren

-

A@b:1: Computerausdruck eines Fositions-
bildes mit den Bewezungzsvektoren zum
olgelaut,

De zweite Mdglichkeit ist, die unter-
schiedliche Bewegungsgeschwindigkeit der
Tgane zu berlicksichtigen, Zungenspitze
und Iippen sind schnell-, Unterkiefer und
%mensegel sind langsambewegliche Organe,
Uit diesem Algorithmus, der vor allem die
hohe Beweglichkeit der Zungenspitze be-
Ticksichtigt,wurde zeichnerisch die Laut-
folge "der Steinem modelliert, Dies ist
0 Ausschnitt aus dem Testsatz und liegt
3ls réntgenkinematograrische Analyse von
;ﬁmchiedenen Versuchspersonen vor. Der
¢rgleich zwischen Modellierung und Real-
Sufnahmen erfolgte mittels des Motogramms.,
M1/ Der Vergleich zeigt gute Ubereinstim—
ng zwischen Modellierung und Realaufnah—
?mh Die Modellierung liegt innerhalb der
1dividuellen Variationsbreite.

i dritte Stufe der Annsherung an die
yfkllchkeit ist noch perspektivisch, Sie
tistEht in der Beriicksichtigung der koar-
Sikulatorischen Bedingungen,wobei beriick—-
d°htigt werden muB, daf die Konsonanten
®L stirkeren koartikulatorischen Verin-
fTungen ausgesetzt sind.

% MIT DEM PROGRAMM ERZIELIT ERCERNISSE

Das pp . g
bﬂietogramm wurde mit dem Ziel ausgear

nitt 1» dafl es als Lehr- und Unterrichts-
e €l verwendet werden kann., Deshaldb wur-
Ihcﬁs fir den an allen Universititen und
Tt Schulen der DDR vorhandenen Ileincom—
®r KC 85/2 ausgearbeitet., Damit ist be=-

wiesen, daBl ein so unfangreiches und kom~
pliziertes Programm, wie es tir die Bewe~
gungssynthese notwendig wird, mit einem
Kleincomputer realisierbar ist, Plr einen
Teil der Studenten wurde dadurch,daB das
Programm in den PlanmifBigen LehrprozeB des
Phonetikunterrichts einbezogen wurde, die
Einsicht in die Dynamik der Physiologie
des Sprechens erheblich verbessert, die
elgene Beschiftigung mit artikulatorischen
Bewegungsvorgingen wesentlich sti-
muliert,
Die Mingel, die das Programm heute
noch aufweist, zeigen, daB noch in-
tensive Forschungen durchgefithrt
werden milssen, um unsere Kenntnisse
Uber die Physiologie artikulatori-
scher Bewegungsvollziige zu erhdhen,
Diese erst bilden die Voraussetzung
fiir elne in allen Belangen wirk-
lichkeitsgetreue Modellierung, Is
ist anzunehmen, daf die prinzipi~
elle M8glichkeit, Sprechbewegungen
computergrafisch zu modellieren,
der Phonetik einen starken Impuls
fir diesbeziigliche Forschungen
verleiht,

s IITERATUR

/4/ MENZERATH, P, u. A. DE LACIZRDA: Koar-
tikulation, Steuerung und Lautabgrenzung,
Bonn 1934

/2/ WANGLER, H,H.: Atlas deutscher Sprach-
laute, Berlin, 7, Aufl, 19841 .

/3/ Autorenkollektiv (Leitung: H. STOT—
ZZR): GroBes Wdrterbuch der deutschen Aus-
sprache, Leipzig 1982

/4/ PANT, G,:Phonetik und Sprachforschung,
In: Handbuch der Stimm= und Sprachheilkun-
de (LUCHSINGER/ARNOLD), Wien/New York
1970, S. 274

/5/ LININER, G.: Grundlagen und Anwendung
der Phonetik, Berlin 1981, S, 89 ff,

/6/ RAUBER/KOPSCH: Lehrbuch und Atlas der
Anatomie des Menschen, Bd, II, Leipzig
1955, S, 66

/7/ MEHNERT, D,: Analyse und Synthese su~
prasegmentaler Intonationsstrukturen, ein
Beitrag zur Optimlerung technischer
Sprachkommunikationssysteme, Diss.(B),
Techn, Univ. Dresden, 1985, S, 98 ff,

/8/ LAZICIUS, J,: Lehrbuch der Phonetik,
Berlin 1961, S, 120 £z,

/9/ LININER, G,:Der Sprechbewegungsablauf,
Eine phonetische Studie des Deutschen.
Berlin 1975, S. 97 £Zf.

/10/ GABKA, K.: Einftthrung in das Studium
der russischen Sprache, Bd, I Phonetik

und Phonologie (Z. WIEDE). Leipzig 1

1974, S, 85 = 95

/11/ LININER, G.: Das Motogramm - ein Mit-
tel zur Veranschaulichung artikulatori-
scher Verliufe, ZPSK 30 %1977), $54535=543

Se 89.3.4 305



