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Zusammenfassung

Es wird ein Modell zur Generierung und Vi-
sualisierung von Sprechbewegungen vorge-
stellt, das als Hilfsmittel in der Therapie von
Sprechstérungen zum FEinsatz kommt. Um
dem Therapeuten die intensive Beschifti-
gung mit phonetischer Lautschrift zu erspa-
ren, kOnnen mittels dieses Ansatzes artikula-
torische Bewegungsabldufe von Wortern
und Sidtzen textgefiihrt, d.h. aufgrund der
Eingabe einer Graphemfolge generiert und
visualisiert werden.

Einfiihrung

Es existieren heute bereits viele Systeme zur
textgefilhrten Generierung von akustischen
Sprachsignalen (text-to-speech, TTS, Paulus
1998, siehe auch Angabe von Internetadressen
bei Campbell et al. 2001), wobei einige dieser
Systeme bereits einen sehr hohen Qualitdtsstan-
dard erreicht haben. Bei artikulationsbasierten
Systemen (Coker et al. 1973, Mermelstein 1973,
Rubin et al. 1981, Saltzman & Munhall 1989,
Gabioud 1994, Wilhelms-Tricarico 1995, Hoole
1999, Beautemps et al. 2001) stellte sich die
Frage nach einer graphemischen Eingabe bislang
nicht, da die Sprachqualitdt dieser Systeme noch
nicht an die Qualitit der in textgefiihrten Syste-
men Verwendung findenden, akustisch basierten
Synthesetechniken heranreicht (Kréger 1998).

1 Die Funktionen des Modells

Zentraler Baustein des Modells ist die Generie-
rung von Sprechbewegungen (Artikulationsbe-
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wegungen; Bewegungen von Lippen, Zunge,
Gaumensegel etc. beim Sprechen) und die nach-
folgende Visualisierung der Bewegungen im
Mediosagittalschnitt als Filmsequenz. Die Be-
nutzerschnittstellen wurden moglichst komforta-
bel gestaltet. Die Eingabe der Worter bzw. der
kurzen Sitze kann deshalb graphemisch, per
Lautschrift oder durch das Auswéhlen des Wor-
tes bzw. des Satzes aus einer zuvor markierten
Liste erfolgen. (Wort-)Listen existieren bereits
zu vielen Alltagsthemen, insbesondere zu All-
tagsthemen rund um Krankenhaus und Rehabili-
tation. Jeder Eintrag einer Liste liegt bereits
graphemisch und in Lautschrift vor. Die zugeho-
rigen Sprechbewegungen wurden dariiber hinaus
mit natiirlichsprachlichen akustischen Signalen
synchronisiert (Kroger & Neuschaefer-Rube
2002).

2 Die Ebenen des Modells

Bei der textgefiihrten Generierung von Sprech-
bewegungen konnen drei Ebenen differenziert
werden (Tab. 1). Die Ebene der Lautschrift wird
in unserem System als allophonische Transkrip-
tion definiert. Einerseits erlauben Allophone - in
Analogie zu Phonemen - die Einflihrung des
Prinzips der phonetischen Unterspezifikation (in
Analogie zur phonologischen Unterspezifikation
in Merkmal-basierten Phonologien, siche Kea-
ting 1988, Farnetani & Recasens 1999). Unter-
spezifikation auf der phonetischen Ebene - im
folgenden auch als ,,artikulatorische Unterspezi-
fikation® bezeichnet - bedeutet, dass auf dieser
Ebene noch nicht alle artikulatorischen Details
eines Lautes spezifiziert sein miissen und fiihrt
in direkter Weise zur Generierung von Koartiku-
lation (siche Kapitel 5). Andererseits sind Allo-
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phone aber dergestalt phonetisch konkret, dass
auf dieser Ebene bereits einige sprecherspezifi-
sche Faktoren (z.B. sprecherspezifische /1/-
Realisierung) und beispielsweise auch Sprech-
tempo- und Sprechstil-abhingige Faktoren (z.B.
Grad der Verschleifungen) definiert sein miis-
sen.

Die Ebene der Sprechbewegungen ist zweistu-
fig: Zundchst werden artikulatorische Bewe-
gungsverldufe fiir definierte artikulatorische
Parameter erstellt (Abb. 1; zur Diskussion von
Systemen artikulatorischer Modell-Parameter
sieche Harshman et al. 1977, Browman & Gold-
stein 1990, Hoole 1999, Kroger 2000, Beau-
temps 2001). Nachfolgend werden im 40ms-
Takt mediosagittale Schnittbilder generiert
(Abb. 2) und als Filmsequenz visualisiert (siche
auch Kroger et al. 2000, Kréger 2001).

Ebene Erlduterung Beispiel

Rechtschrift Graphemfolge »Campus*
eines Textes

Lautschrift  Allophonische [kampUs]
Transkription

Sprechbe-  Bewegungsverldufe Abb. 1

wegungen  der Artikulatoren
Mediosagittalbilder Abb. 2
(Filmsequenz)

Tabelle 1. Ebenen zur textgefiihrten Generie-
rung von Sprechbewegungen

3 Generierung der Lautschrift

Die in unserem Modell realisierte Generierung
von Lautschrift basiert auf einem System von
Transkriptionsregeln in Kombination mit einem
Affixverzeichnis (Verzeichnis gebundener Mor-
pheme: Prifixe, Suffixe und Infixe), einem Ver-
zeichnis von Funktionswortern (Artikel, Prono-
mina, Prépositionen, Konjunktionen, Adverbien,
Funktionsverben/Formverben) und einem Aus-
nahmelexikon fiir Wortstimme und deren Alter-
nanten, die durch die Regeln und durch das Af-
fix- und Funktionsworterverzeichnis nicht er-
fasst werden. Das Ausnahmelexikon kann vom
Benutzer eingesehen und erweitert werden. Zur
Zeit werden noch in ca. 10% aller Fille fehler-
hafte Transkriptionen erzeugt. Die Generierung

einer Transkription ist aber auch in diesen Fillen
sinnvoll, da der Therapeut nun bereits iiber eine
Grundtranskription des eingegebenen Wortes
verfiigt, die nur noch korrigiert werden muss.
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Abbildung 1. Artikulatorische Bewegungsver-
laufe der Worter ,,Kompass* (oben) und ,,Cam-
pus® (unten). Senkrecht: Artikulatorische Para-
meter von oben nach unten: VG:th (vokalische
Gesamtformung tief-hoch), VG:hv (vokalische
Gesamtformung hinten-vorne), LI:ug (Lippen
ungerundet-gerundet), LI:vv (Lippen vokalisch-
verschlossen), ZR: vg (Zungenriicken vokalisch-
gehoben), ZS:vg (Zungenspitze vokalisch-
gehoben), ZS:hv (Zungenspitze hinten-vorne),
GS:gg (Gaumensegel gesenkt-gehoben), SL:vg
(Stimmritze  verschlossen-gedffnet). Waage-
recht: Die Kurven geben die Verlaufe der artiku-
latorischen Parameter an. Die Zeit verlauft dabei
von links nach rechts. Die senkrechten Linien
kennzeichnen artikulatorisch definierte Anfangs-
Mittel- und End-Zeitpunkte der Laute (Lautla-
bel). Label 1 und 2: Priphonation; Label 3 und
4: Beginn bzw. Ende der dorsalen Verschluss-



bildung des [k]; Label 5: Beginn der vokalischen
Phonation des ersten Vokals; Label 6: Vokalmit-
telpunkt des ersten Vokals; Label 7 und 9: Be-
ginn bzw. Ende des labialen Verschlussbildung
des [m]; Label 8: maximale Absenkung des
Gaumensegels; Label 10 und 11: Beginn bzw.
Ende der labialen Verschlussbildung des [p];
Label 12 und 14: Beginn bzw. Ende der vokali-
schen Phonation des zweiten Vokals; Label 13:
Vokalmittelpunkt des zweiten Vokals; Label 15
und 16: Beginn und Ende der apikalen Engebil-
dung des [s]; Label 17: Postphonation.

Abbildung 2. Mediosagittales Schnittbild des
Vokals [a]. Der Punkt oberhalb der Stimmlippen
kennzeichnet den Entstehungsort des Phonati-
onsschalls.

4 Generierung der Sprechbewegungen

Bei der Generierung der Sprechbewegungen ist
die Idee der artikulatorischen Unterspezifikation
von zentraler Bedeutung. Jedes Allophon ist
phonetisch nur minimal spezifiziert. So werden
beispielsweise labiale Konsonanten (z.B. [m]
und [p]) abgesehen von der Einstellung des
Gaumensegels und der Stimmlippen nur beziig-
lich der Einstellung eines labialen Verschlusses
festgelegt. Insbesondere wird die Lage des Zun-

genriicken (und der Zungenspitze) fiir diese
Konsonanten nicht angegeben. Diese Laute sind
somit beziiglich der Einstellung bzw. beziiglich
der Bewegung von Zungenriicken und Zungen-
spitze ,artikulatorisch und koartikulatorisch
frei“. Die Einstellung von Zungenriicken und
Zungenspitze wird erst innerhalb der artikulato-
rischen Realisierung der gesamten Lautfolge
aufgrund von Vorgaben durch die Nachbarlaute
- insbesondere aufgrund benachbarter Vokale -
spezifiziert.

Anhand der Beispielworter ,,Kompass® und
»Campus® (Abb. 1) wird deutlich, wie ein unter-
schiedlicher vokalischer Kontext zu unterschied-
licher Realisierung von Konsonanten fiihrt. So
tritt wihrend der konsonantischen labialen Ver-
schlussphase von [m] und [p] in ,,Kompass* eine
Senkung und Vorverlagerung des Zungenrii-
cken, in ,,Campus“ jedoch eine Hebung und
Riickverlagerung des Zungenriicken auf (siche
die Verldufe der Parameter der vokalischen Ge-
samtformug in Abb. 1. Der Zeitbereich des bila-
bialen Verschlusses des [m] und [p] liegt zwi-
schen Lautlabel 7 und 11.)

Diskussion und Ausblick

Das hier vorgestellte Modell zur textgefiihrten
Generierung von Sprechbewegungen ermoglicht
die Generierung von Sprechbewegungen ohne
explizite Eingabe von phonetischer Lautschrift.
Dies ist beim Finsatz des Systems im Bereich
der Therapie von Sprechstdrungen aus rein prak-
tischer Sicht sinnvoll, da es dem Therapeuten
die intensive Auseinandersetzung mit phoneti-
scher Lautschrift erspart.

Zur Generierung der Allophonfolge wird ange-
strebt, neben dem hier verwendeten Kombinati-
on aus Regelsystem, Affix-, Funktionsworter-
verzeichnis und Ausnahmelexikon alternative
Ansitze (z.B. statistische Modelle (Wolff &
Eichner 2001) oder neuronale Modelle (Mana et
al. 2001) anzubieten.

Aufgrund erster Erfahrungen im klinischen All-
tag kann festgestellt werden, dass das hier vor-
gestellte Modell das Artikulationstraining fiir
diejenigen sprechgestorten Patienten erleichtert,
die in der Lage sind, die mediosagittale Darstel-
lung der Sprechorgane kognitiv zu erfassen.
Insbesondere ist die Visualisierung der Bewe-
gungen der normalerweise nicht sichtbaren Arti-



kulationsorgane (Gaumensegel, hinterer Zun-
genbereich, Stimmlippen) fiir die Patienten sehr
hilfreich.
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