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Zusammenfassung

Artikulationsmodelle koénnen in der Phoniatrie zur Visualisierung von Sprechfehlern und damit
in der Lehre, in der Patienten- bzw. Angehorigenberatung sowie in der Therapie genutzt werden.
Das hier realisierte Artikulationsmodell basiert auf statischen MRT-Daten gehaltener Laute. Zur
Weiterentwicklung des Modells in Hinblick auf Sprechbewegungen sollen nun ergédnzend
MRT-Sequenzen genutzt werden. Im vorliegenden Korpus wurden mediosagittale
MRT-Schnittbilder von 12 Konsonanten im symmetrischen Kontext der 3 Eckvokale [i: ], [a : ]
und [u : ] mit einer Rate von 8 Bildern/s aufgezeichnet. Die Daten zeigen den starken Einfluss des

vokalischen Kontextes auf die artikulatorischen Zielpositionen der Konsonanten. Es wird eine



Methode zur Reduzierung der MRT-Daten fiir nachfolgende qualitative und quantitative

Auswertungen vorgestellt.

Schliisselworter

MRT - Artikulation - Artikulationsmodell - Koartikulation - Sprechstdrungen

MRT sequences as a database for a visual articulatory model

Abstract

Articulatory models can be used in phoniatrics for the visualisation of speech disorders, and can
thus be used in teaching, the counselling of patients and their relatives, and in speech therapy. The
articulatory model developed here was based on static MRI data of sustained sounds. MRI sequences
are now being used to further refine the model with respect to speech movements. Medio-sagittal
MRI sections were recorded for 12 consonants in the symmetrical context of the three point vowels
[i:],[a: ]and [u : ] for this corpus. The recording-rate was eight images/s. The data show a strong
influence of the vocalic context on the articulatory target-positions of all consonants. A method

for the reduction of the MRI data for subsequent qualitative and quantitative analyses is presented.
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Der Inhalt dieser Arbeit wurde auszugsweise am 14.09.2003 auf der 20. Jahrestagung der Dt.
Gesellschaft fiir Phoniatrie und Padaudiologie, Fachmedizin fiir Kommunikationsstérungen, in

Rostock vorgestellt.

Artikulationsmodelle koénnen in der Phoniatrie zur Visualisierung von Sprechfehlern und damit
in der Lehre (Aus- und Weiterbildung von Logopédden und Phoniatern), in der Beratung von
Patienten bzw. deren Angehorigen sowie in der Therapie von Sprechstdrungen [6, 9] genutzt
werden. Hierzu wurde auf der Basis von Arbeiten zur artikulatorischen Modellierung des Sprechens
[15] ein zweidimensionales mediosagittales Artikulationsmodell zur Visualisierung von lautlichen
Zielpositionen und Artikulationsbewegungen realisiert [18]. Im Rahmen dieses Modells kénnen
zeitlich konstante lautliche Zielpositionen in Form von mediosagittalen Schnittbildern dargestellt

werden (Abb. 1).
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Abb. 1 Darstellung der Eckvokale [i: ], [a : Jund [u : ] im visuellen Artikulationsmodell (Zeile 1) und

anhand von statischen MRT-Daten eines Sprechers (Zeile 2) des Hochdeutschen (,,Modellsprecher®). Die
Koordinaten der in den statischen MRT-Daten eingezeichneten Punktmengen stellen die Datenbasis fiir das
visuelle Artikulationsmodell dar. Die Punktmenge des Zungenriickens ist dunkelgrau dargestellt. Die
Realisierung des [a : ] im Artikulationsmodell zeigt eine starkere Absenkung des Unterkiefers als die

MRT-Realisierung dieses Vokals

Artikulationsbewegungen und Zielpositionen

Artikulationsbewegungen hingegen werden in Form von Animationen (Videos) realisiert. Letztere
zeigen die Bewegungen der Artikulationsorgane, d. h. von Zunge, Unter- und Oberlippe,
Unterkiefer, Gaumensegel und Kehlkopf. Sie umfassen die Produktion von Silben, Wortern oder
auch kurzen Sitzen. Das Modell steht via Internet zur Verfiigung und kann von Wissenschaftlern
ohne Einschrénkung genutzt werden [17].

Die Datenbasis des visuellen Artikulationsmodells war bisher auf statische MRT-Daten
beschréinkt [16]. Diese Daten zeigen aber nur die Positionierungen der Artikulationsorgane von

Lauten, die in Abweichung vom natiirlichen Sprechen statisch gehalten—d. h. ohne



Artikulationsbewegung und ohne lautlichen Kontext—realisiert werden kdnnen. Dies sind z. B.
Langvokale[a: ],[i: ], [u: ] (z. B. in,,Adel®, ,Isar*, ,,Udo*), Nasallaute [m], [n], [g] (z. B. in
»Mann“, ,.eng*), Frikativlaute [f], [s], [I], [¢], [X] (z. B. in ,,Vater", ,,Ass", ,,Asche*, ,,ich, ,,ach)
und der Laterallaut [1] (z. B. in ,,Land®).

Statische MRT-Daten konnen aber nur wenig Information iiber Laute geben, bei denen die
Bewegung der Artikulationsorgane eine wichtige Rolle spielt. Dies sind insbesondere die Plosivlaute
[p], [t], [k], [b], [d] und [g] (z. B. ,,Peter™, ,,Tee*, ,, Kanne“, ,Beet”, ,,Dach*, ,,Gabe*), da sie nur
im Kontext mindestens eines Vokals realisiert werden konnen. Hier liegt ein GrofBteil der lautlichen
Information zum Artikulationsort (bilabial, alveolar oder velar) gerade in den akustisch-perzeptiven

Korrelaten der Artikulationsbewegungen vom konsonantischen Verschluss zum Vokal [25].

Koartikulation

Dariiber hinaus ist die Artikulation eines Konsonanten auch vom vokalischen Kontext abhingig
bzw. durch den vokalischen Kontext erst vollstdndig definiert (z. B. [d] in [di : ] vs. [d] in[da : ]).
Dieses Phianomen wird als Koartikulation bezeichnet und ist ein wesentlicher Grund dafiir, dass
aus MRT-Daten eines statisch gehaltenen Lautes nur bedingt auf die generellen artikulatorischen
Eigenschaften dieses Lautes geschlossen werden kann (s. auch die umfassende Sammlung von
Arbeiten zur Koartikulation in [11]).

Durch die Verfiigbarkeit der im Folgenden beschriebenen MRT-Sequenzen ist es nun mdglich,
mediosagittale Konturen von Konsonanten im natiirlichen Sprechverlauf und damit innerhalb
definierter vokalischer Kontexte zu messen. Anhand dieser Daten kénnen die vom visuellen
Artikulationsmodell berechneten koartikulatorischen Einfliisse in Hinblick auf die mediosagittalen

Konturen von Konsonanten validiert und verbessert werden.

Methodik

Die MRT-Sequenzen wurden mittels eines Philips-ACS-NT-Gyroscan gewonnen ([3, 20, 21],,,T1
fast gradient echo sequence, sensivity encoding system®, Schichtdicke 10 mm). Es wurden 11
Messungen durchgefiihrt. Jede Messung entspricht einer AuBerung des Modellsprechers (Tabelle 1).

[Tabelle 1 wird hier platziert. Siehe Dokumentende.]



Messung von Logatomfolgen

Die AuBerungen 1-10 bestehen aus einer Folge von 3 Logatomen (sinnleere Neologismen mit
phonotaktisch erlaubten Reihungen von Lauten, z. B. ,,bata*), AuBerung 11 besteht aus

5 Logatomen. Der Sprecher wurde angewiesen, die Logatome in normalem Sprechtempo direkt
hintereinander zu sprechen und diese Logatomfolge iiber die gesamte Aufzeichnungszeit
fortwéhrend zu wiederholen. Diese Produktion wurde wéhrend der Messung nur durch eine
Atempause unterbrochen.

Die gesamte Messdauer fiir jede AuBerung betrug 15 s mit einer Aufzeichnungsrate von 8
mediosagittalen Schnittbildern pro Sekunde. Dies ergab eine Gesamtmenge von 1320
auszuwertenden MRT-Bildern iiber alle 11 AuBerungen. Das Korpus war so angelegt, dass
insgesamt 12 Konsonanten [b, d, g, t, k, 1, n, 1, s, | , ¢, X] mit der angegebenen Anzahl von
Wiederholungen in jeweils 3 lautlichen Kontexten [i : ...i: ], [a:...a: ]Jund[u: ...u: ] realisiert
wurden (Messung 1-10). Bis auf die Kombinationen zu [b] wurden alle anderen
Vokal-Konsonant-Kombinationen nur in jeweils einer AuBerung realisiert. Anhand dieser
Messungen 1-10 wurden pro Logatomfolge jeweils 5 Konsonanten zur Analyse ausgewahlt
(s. Unterstreichung in Tabelle 1, Spalte ,,Logatomfolge*). Diese Konsonanten traten je nach Anzahl
der Wiederholungen der Logatomfolgen pro Messung 8- bis 12-mal auf. Messung 11 diente der

Ermittlung der artikulatorischen Zielkonturen der Eckvokale [i: ],[a: Jund [u : ].

Datenanalyse

Die Sichtung der Daten (Analyse der Bildfolge) ergab, dass bei der Rate von 8 Bildern/s nicht die
artikulatorische Zielkontur jedes Konsonanten (d. h. im Fall von Plosivlauten der Zeitpunkt der
maximalen oralen Verschlussbildung; im Fall von Frikativlauten der Zeitpunkt der maximalen
oralen Engebildung) in einem MRT-Bild festgehalten (,,getroffen*) wurde. Grund hierfiir ist, dass
das Sprechtempo mehr als 8 Laute/s betrdgt und dass keine zeitliche Synchronisation zwischen
Lautproduktion und Zeitpunkt der Aufnahme eines MRT-Bildes durchgefiihrt werden kann.
Daher wurden im 1. Schritt der Datenauswertung fiir jeden Konsonant jeder Messung (1-10)
alle MRT-Bilder ausgewéhlt, bei denen eine konsonantische Enge- oder Verschlussbildung
erkennbar war (Analyse der Bildfolge). Entsprechend wurden bei Messung 11 MRT-Bilder der
Eckvokale [i:],[a: Jund [u : ] anhand des Kriteriums einer erkennbaren palatalen, pharyngalen

bzw. velaren maximalen vokalischen Engebildung ausgewihlt. In Tabelle 1 ist die aufgrund dieser



Analyse der Bildfolge ermittelte Anzahl der ausgewihlten MRT-Bilder pro Laut (Anzahl der
Treffer) angegeben.

Im 2. Schritt der Datenauswertung wurden nun die MRT-Bilder der Treffer nach Analyseschritt 1
fiir jeden Laut jeweils miteinander verglichen, und es wurde eine weitere Auswahl aus diesen
Lautbildern vorgenommen (Analyse der Treffer). In diesem Schritt fielen diejenigen MRT-Bilder
heraus, bei denen die konsonantische (oder vokalische) Enge- bzw. konsonantische
Verschlussbildung nicht annéhernd maximal war. Die Anzahl der nach der Analyse der wiederholten
Realisierungen markierten MRT-Bilder ist fiir jeden Laut und jede Messung (d. h. fiir jeden
vokalischen Kontext) in Tabelle 2 angegeben.

[Tabelle 2 wird hier platziert. Siehe Dokumentende.]

Summenbilder

Die Abweichung der Konturen der Artikulationsorgane in den so ausgewihlten Bildern war so
gering, dass eine Mittelung bzw. eine Uberlagerung der Bilder zur Erstellung von ,,Summenbildern®
moglich war (s. Abb. 2 fiir [s] aus ,,basa‘“. Die hohere Helligkeit des Summenbildes resultiert aus
einer hier zusétzlich durchgefiihrten Kontrastverstarkung durch lineares Dehnen der Grauwerte,

[1], S. 158. Die Konturerkennung ist mittels des Verfahrens von Canny [4] durchgefiihrt worden).



Abb. 2 Nach beiden Analyseschritten ausgewihlte Einzelbilder (Zeile 1); das Summenbild (Zeile 2, rechts)
und das Konturbild (Zeile 2, links) fiir [s] aus ,,basa**. Das Konturbild zeigt eine Uberlagerung der Konturen

der 5 Einzelbilder (grau) und der Kontur des Summenbildes (schwarz)

Ergebnisse

Die mittels der oben beschriebenen Methode erhaltenen 33 Summenbilder zeigen die
mediosagittalen Zielkonturen fiir die 12 Konsonanten [b, d, g, t, k, I, n, 1, s, ) , ¢, X] im definierten
Kontext der 3 Eckvokale [i:,a:,u: ] (Abb. 3; aus Platzgriinden sind nur 5 der untersuchten 12
Konsonanten dargestellt; die Laute [¢] und [X] treten jeweils nur in komplementarer vokalischer
Umgebung auf: [¢] nach [i: ], [x] nach [a : Jund [u : ]). Aufgrund des hier gegebenen jeweiligen
vokalischen Kontextes ist bei diesen mediosagittalen Schnittbildern—im Unterschied zu
mediosagittalen Schnittbildern statisch gehaltener Konsonanten ohne vokalischen Kontext—die
gesamte mediosagittale Kontur funktional determiniert. Somit kann anhand dieser Datenbasis der
koartikulatorische Einfluss der Vokale auf die Konsonantartikulation studiert werden. Die
Ergebnisse stehen in Einklang mit den in der Literatur beschriebenen koartikulatorischen Effekten

[5, 12,13, 14, 22, 23, 26].



Abb. 3 Zusammenstellung der Summenbilder der Konsonanten [b], [d], [g] und [¢]/[x] (Zeile 1-4) im

jeweileigen Kontext der Eckvokale [i: ], [a : Jund [u : ] (Spalte 1-3)




1. Gut erkennbar ist die labiale Koartikulation hinsichtlich der Lippenrundung aufgrund des
koartikulatorischen Einflusses des [u : ] im Vergleich zu [i : Jund [a : ] bei allen Konsonanten.

2. Hinsichtlich der Lage und Formung des Zungenriickens ist der koartikulatorische Einfluss des
vokalischen Kontextes fiir den labialen Konsonant [b] am stirksten: Die gesamte Form des
Zungenriickens entspricht hier weitgehend der des vorhergehenden bzw. nachfolgenden Vokals.
Dieser kontextuelle Einfluss der Vokale wird vom labialen Konsonant [b] iiber die koronalen
Konsonanten [d, t, n, s, ) ,] bis hin zu den dorsalen Konsonanten [g, k, 1, ¢, x] zunehmend
geringer.

3. Die Lage der Artikulationsstelle (d. h. der konsonantischen Enge- bzw. Verschlussbildung)
variiert beim labialen Konsonanten und bei den koronalen Konsonanten aufgrund des vokalischen
Kontextes kaum. Somit wird beispielsweise die Artikulationsstelle des [t] aufgrund des hinteren
Vokals [u : ] im Vergleich zum vorderen Vokal [i : ] nicht sichtbar nach hinten verlagert (vgl.
aber [26]). Bei den dorsalen Konsonanten [g, k, 1, ¢, X] kann hingegen ein sichtbarer Einfluss
des vokalischen Kontextes auf die Lage der konsonantischen Artikulationsstelle erkannt werden.
Hier wird die konsonantische Enge- bzw. Verschlussbildung im [i : ]-Kontext wesentlich weiter
vorne gebildet als im Fall des [a : ]- bzw. [u : ]-Kontextes. Beim velaren Frikativ [x] ([a : ]-
und [u : ]-Kontext) wird die konsonantische Enge sehr weit hinten (annédhernd uvular) realisiert.
Der palatale Frikativ [¢] ([i : ]-Kontext) zeigt hingegen eine annéhernd [i : ]-&hnliche Formung
des Zungenriickens. Der Bereich der Engebildung liegt hier somit sehr weit vorne und deckt
sich weitgehend mit dem des Eckvokals [i : ].

4. Es ist erkennbar, dass das Gaumensegel beim tiefen Vokal [a : ] gegeniiber den hohen Vokalen
([i: Jund[u : ]) starker abgesenkt ist (Abb. 1 und Abb. 3 fiir [b] und [d]). Dies trdgt der Tatsache
Rechnung, dass der akustische Effekt der Nasalierung bei tiefen Vokalen erst bei groBBerer
Offnung der velopharyngalen Pforte entsteht, sodass ein starkes Anheben des Gaumensegels

hier nicht erforderlich ist (vgl. [19]).

Daten in kompakter Form

Uber die auf der qualitativen Ebene auch aus der Literatur bereits zum GroBteil bekannten
koartikulatorischen Effekte hinaus ist ein wichtiges Resultat dieser Arbeit, dass artikulatorische
und koartikulatorische Daten zur Konsonantartikulation nun in kompakter und iibersichtlicher
Form anhand von wenigen mediosagittalen Schnittbildern—die in 2 Dimensionen (Konsonant

und Vokalkontext) geordnet werden kdnnen (s. Abb. 3)—verfligbar sind.



Weitergehende qualitative und quantitative artikulatorische Analysen kdnnen anhand von
Literaturdaten allein nicht geleistet werden, da diese auf der Basis von Material unterschiedlicher
Sprachen und Sprecher und auch mittels verschiedener artikulatorischer Analysemethoden (z. B.
Rontgen-Microbeam-Technik [13], Elektropalatographie [10], Zungensonographie [28],
elektromagnetische Artikulographie [7, 8, 24, 27] erhoben wurden und damit nur schwer

vergleichbar bzw. generalisierbar sind.

Diskussion und Ausblick

Die Messung mediosagittaler Konturen von Sprechbewegungen ist bisher mittels der MRT-Technik
noch nicht mit ausreichender zeitlicher Auflosung moglich. Messmethoden mit ausreichender
Zeitauflosung (40 Bilder/s und mehr, (z. B. [2]) liefern aber zumeist lediglich die Lage bzw. den
Bewegungsverlauf weniger ausgezeichneter Oberflachenpunkte von Artikulatoren (z. B. die
elektromagnetische Artikulographie [7, 8, 24, 27]). Die Magnetresonanztomographie ist hingegen
in der Lage, die gesamte mediosagittale Kontur mit ausreichender raumlicher Auflosung

wiederzugeben.

Konsonantische Zielkonturen

Die hier eingesetzte MRT-Methode kann zwar im derzeitigen Stadium (Aufzeichnung von

8 Bildern/s) noch keine Sprechbewegungsverldufe auflosen, erlaubt aber mittels der hier
vorgestellten Analysemethode bereits die Erfassung artikulatorischer Zielkonturen von Lauten
bei normalem fliefendem Sprechen. Diese Daten ermoglichen damit die Kontrolle des lautlichen
Kontextes und geben damit insbesondere Aufschluss iiber die Zielkonturen von Konsonanten in
unterschiedlichen vokalischen Kontexten.

Anhand dieser Daten kann quantifiziert werden, welche Bereiche konsonantischer Zielkonturen
kontextuell anndhernd invariant bleiben (primére Artikulation, [18], S. 405) und welche Bereiche
kontextuell variieren (sekundére Artikulation ([18], S. 405)). Diese Analyse in Hinblick auf primére
und sekundére Artikulation ist fiir die Entwicklung quantitativer Artikulationsmodelle ([18], S. 405)
von grofler Bedeutung und kann anhand von den in der Literatur iiblichen mediosagittalen
Schnittbildern statisch gehaltener Konsonanten ohne vokalischen Kontext (fiir das Deutsche z. B.

[29]) nicht durchgefiihrt werden.
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Weiterentwicklung

Insbesondere wurde in dieser Arbeit eine Methode zur Reduzierung eines MRT-Datensatzes auf
wenige aussagekriftige Summenbilder vorgestellt. Bei dem hier genutzten Korpus zur Analyse
von 12 Konsonanten [b, d, g, t, k, I, n, 1, s, ) , ¢, x| im Kontext von jeweils 3 Vokalen [i:,a :,
u : | fithrt dies zu 33 konsonantischen Summenbildern ([¢] und [x] sind komplementar verteilt).
Interessant ist nun die weitere Nutzung der Summenbilder in Hinblick auf die quantitative
Validierung und Weiterentwicklung des visuellen Artikulationsmodells [18]. In weiteren
Arbeitsschritten konnen nun erstens die rdumlichen Ausdehnungen der im Artikulationsmodell
definierten primiren und sekundéren Artikulation und zweitens die Effekte der
Vokal-Konsonant-Koartikulation ([ 18], S. 406) quantitativ erfasst und in das Artikulationsmodell

iibertragen werden.

Danksagung Unser besonderer Dank gilt A. Zimmermann und K. Mady (Klinik und Poliklinik
fiir Mund-Kiefer-Gesichts-Chirurgie, Klinikum r. d. Isar, TU Miinchen) und A. Beer und C. Hannig
(Institut fiir Rontgendiagnostik, Klinikum r. d. Isar, TU Miinchen) fiir die Erstellung der

MRT-Sequenzen.
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