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Kurzfassung: Unterschiedliche technische Hilfsmittel wurden entwickelt, um ge-
horlose und profund schwerhorige Kindern beim Erlernen der Lautsprache zu un-
terstiitzen. Die Systeme sind in der Lage, selbststidndig, ohne Eingriff eines Thera-
peuten, den Erfolg einer AuBerung zu bewerten. Probleme bereitet dagegen allen
Systemen die Erzeugung von Hinweisen zur Korrektur im Falle von Misserfolg.
Es wird untersucht, in welchem Malle Bewegungen der dufleren Artikulatoren zur
Erzeugung von Hinweisen zur Korrektur von Sprechbewegungen geeignet sind.
Ein Schema fiir eine explizite Reprisentation korrekter Artikulation wird vorge-
schlagen und anhand der Vokale des Deutschen evaluiert. Anhand einer grofien
Anzahl von Bewegungsdaten eines Sprechers sowie von insgesamt 14 Sprechern
wird getestet, in welchem Malle diese explizite Reprisentation geeignet ist, zwi-
schen korrekten und defizitdren Artikulationen zu unterscheiden.

Die Ergebnisse der Analysen der Bewegungsdaten eines einzelnen Sprechers zei-
gen, dass die explizite Repridsentation nahezu fehlerfrei sechs Vokalgruppen ab-
bildet. Hieraus lisst sich der Schluss ziehen, dass die hier definierten artikulato-
rischen Merkmale grundsitzlich zur Spezifikation der verwendeten Vokalgruppen
geeignet sind. Die Klassifikation der Bewegungsdaten von zusammen 14 Sprechern
ist trotz auftretender Verwechslungen ebenfalls gut. Dieses Ergebnis zeigt, dass ei-
ne sprecher-unabhéngige Représentation von Artikulationen nach dem hier vorge-
schlagenen Schema moglich ist. Da das Ziel der trainierenden Kinder das Erzeu-
gen verstidndliche Sprache ist, sollte die Bewertung des Erfolges weiterhin primér
auf der Ebene des Audiosignals erfolgen. Das hier vorgeschlagene Schema konnte
von einem technischen System verwendet werden, bei Defiziten durch Vergleich
zwischen Sprechbewegung und hier vorgeschlagener Représentation selbststindig
Hinweise zur Korrektur der Sprechbewegung an den Lerner zu generieren.

1 Einleitung

Normal horende Kinder optimieren im Rahmen des Spracherwerbs ihre Aussprache durch stin-
digen unbewussten Abgleich der eigenen Sprachlaute mit denen ihrer Interaktionspartner. Eine
notwendige Bedingung fiir die auditive Riickmeldung ist eine normale Horfdhigkeit. Darum ist
gehorlosen bzw. profund schwerhorigen Kindern der Erwerb der Lautsprache auf normalem
Wege nicht moglich.

Gehorlose Kinder konnen Lautsprache nur explizit, normalerweise im Rahmen sprachtherapeu-
tischen Unterrichts, erlernen, wo die eigene auditive Riickmeldung durch die Riickmeldung des
Lehrers ersetzt wird. Um, zusitzlich zum Unterricht, gehorlose Kinder beim Erlernen von Laut-
sprache zu unterstiitzen, wurden z.B. technische Systeme entwickelt [1, 11, 12, 13, 10], welche



das Sprachsignal des Kindes aufzeichnen, analysieren, mit prototypischen AuBerungen verglei-
chen und eine Riickmeldung iiber den Erfolg generieren [9]. In diesen Fillen wird die fehlen-
de auditive Riickmeldung des Lernenden durch die Riickmeldung eines technischen Systems
tibernommen. Am Beispiel von Kindern mit Cochlea-Implantat wurde ein effizienter Einsatz
derartiger technischer Hilfsmittel in der Sprachtherapie (engl. computer-based speech training,
CBST) bereits nachgewiesen [3]. Da der Lernvorgang ohne Mitwirkung eines Therapeuten bei
den genannten Systemen jedoch nach dem trial-and-error-Prinzip abléuft, sind derartige Sys-
teme weniger fiir eigenstindiges Uben als vielmehr fiir das Trainieren der Aussprache z.B. im
Rahmen des Fremdspracherwerbs (engl. computer-assisted pronunciation training, CAPT ) ge-
eignet.

Technische Systeme, welche den Kindern eigenstindiges Uben erméglichen, miissen in der
Lage sein, im Falle defizitirer Artikulationen iiber die Bewertung des Erfolges hinaus aussa-
gekriftige Korrekturvorschliage zu erzeugen. Ein solches System muss zur Erzeugung eines
Korrekturhinweises entweder artikulatorische Merkmale aus dem Audiosignal rekonstruieren
(acoustic articulatory inversion) oder direkt aufzeichnen und auf eine explizite Repridsentation
(Konzept) von korrekter bzw. defizitirer Artikulation zugreifen konnen.

Nach dem erstgenannten Prinzip arbeitet das System ARTHUR [2], welches das Audiosignal
zusammen mit visuellen Merkmalen zur Rekonstruktion der Bewegung der Artikulatoren her-
anzieht [6]. Die Modellierung der Inversion erfolgt jedoch auf der Basis von Sprach- und Be-
wegungsdaten eines einzelnen Sprechers. Somit enthilt das erstellte Modell der Inversion alle
sprecherspezifischen Eigenheiten der Sprechbewegung sowie seine morphologischen Randbe-
dingungen. Die Anpassung des Modells auf Daten beliebiger Sprecher erfordert eine kompli-
zierte Anpassung des Audiosignals, wobei bisher unklar ist, mit welcher Genauigkeit die Ex-
traktion der notwendigen Daten moglich ist.

In dieser Arbeit wird ein Schema zur Erzeugung einer aussagekriftigen Riickmeldung vorge-
schlagen, welches nach dem zweiten Prinzip arbeitet. Sprachsignale entstehen durch die koor-
dinierte Bewegung innerer und duflerer Artikulatoren, die physiologisch miteinander verbunden
sind [4] und deren Bewegungen nicht willkiirlich voneinander stattfinden. Die Bewegung zu-
mindest der @uBeren Artikulatoren, wie z.B. der Lippen und des Unterkiefers, konnen durch
technische Verfahren direkt gemessen werden. Aus den artikulatorischen Daten einer Vielzahl
von Sprechern wird ein Konzept iiber korrekte bzw. defizitidre Artikulationsbewegungen abge-
leitet. Das vorgeschlagene Schema arbeitet ohne Bezug zum akustischen Signal. Sprechbewe-
gungen werden durch Vergleich mit dem Konzept korrekter Artikulation beziiglich des Erfol-
ges bzw. Misserfolges bewertet. Bei Misserfolg werden durch Vergleich zwischen defizitéirer
Sprechbewegung und dem Konzept konkrete Hinweise zur Korrektur der Sprechbewegung ge-
neriert.

2 Daten & Methoden

2.1 Korpus & Aufnahmen

Das Sprachmaterial besteht aus Aufnahmen von insgesamt 15, vorwiegend weiblichen Spre-
chern im Alter zwischen 20 und 36 Jahren. Es wurden insgesamt 15 Vokale des Deutschen
analysiert. Jeder Vokal ist in einem Tragerwort in der ersten Silbe zwischen zwei labialen
Verschliissen eingebettet (s. Tab. 1).

Das System zur Aufnahme der Bewegungsdaten besteht aus fiinf Infrarot-Kameras (VICON M-
Cam) mit Infrarot-Diodenkranz (motion capture system VICON 512). Fiir die Etikettierung der
Marker und zur Rekonstruktion ihrer Position wird die Software VICON Workstation (Version
4.6) verwendet. Es wurden ferner Audiosignale und digitale Bilddaten (DV Kamera) angefer-
tigt, die wihrend der Analyse der geometrischen Daten zur Interpretation der Bewegungen der
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Tabelle 1 - Worter mit den zu analysierenden Vokalen, analysierte Vokale befinden sich in der ersten
Silbe (Fettdruck).

papa (Papa) brmal (Bimmel)  bumsoln (bummeln) beetce (Bottcher)
ba:bi: (Barbie)  bi:be (Bieber) bu:bo (Bube) bg:mo (Bohme)
bamo (Bemme) bomol (Bommel) - pYpgcon (Piippchen)
me:mo (Memo) po:plig (poplig)  mae:dal (Médel) by:bgan (Biibchen)

Artikulatoren herangezogen wurden. Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren jedoch aus-
schlieBlich auf den mittels motion capturing erfassten Bewegungsdaten.

2.2 Spezifikation der Vokalgruppen

Die Grenzen zwischen einzelnen Vokalen, z.B. zwischen halb-offenen und offenen, konnen aus
den artikulatorischen Daten nicht beliebig genau bestimmt werden. Andere artikulatorische Di-
mensionen, z.B. vorn - zentral - hinten, werden durch die Bewegung der dufleren Artikulatoren
gar nicht abgebildet. Daher wurden die Vokale im Vorhinein derart gruppiert, dass sich die
Gruppen jeweils bzgl. eines aus den Bewegungsdaten bestimmbaren Merkmals maximal unter-
scheiden. Die Bildung von Gruppen (s. Tab. 2) basiert auf den Eigenschaften von Vokalen in

[5].

Tabelle 2 - Vokalgruppen mit den intendierten Ausprigungen der artikulatorischen Merkmale.

Vokalgruppe Kieferoffnung Lippenrundung Gespanntheit
[a,E] ] [a:E:] offen ungerundet ungespannt | gespannt
[I][ie:] geschlossen ungerundet ungespannt | gespannt
[O, U9, Y] [o:u:,2:y:] . gerundet ungespannt | gespannt

2.3 Artikulatorische Merkmale

Jede Ziel-Artikulation wird beziiglich der folgenden drei artikulatorischen Merkmale bewertet:
Kieferoffnung: offen (z.B. a: in Barbie) vs. geschlossen (z.B. e: in Memo); Lippenrundung:
gerundet (z.B. ¢: in Bohme) vs. ungerundet (z.B. e: in Memo) sowie Gespanntheit: gespannt
(z.B. ir in Miete) vs. ungespannt (z.B. 1in Mitte).

Kieferoffnung: Das Merkmal Kieferoffnung wurde durch die euklidische Distanz zwischen
einem Marker am Kinn und einem Marker am Nasenriicken parametrisiert, welche auf der
medio-sagittalen Ebene des Gesichtes appliziert wurden. Der Marker auf dem Nasenriicken
wurde so angebracht, dass seine relative Position beim Sprechen weitestgehend konstant bleibt.
Von der tatsdchlichen Distanz wird die zuvor bestimmte Distanz dieser Marker in Ruheposition
des Mundes subtrahiert, um unabhéngig von morphologischen Merkmalen des Gesichtes arti-
kulatorische Bewegungen zu analysieren. Der Zeitpunkt der maximalen Kiefer6ffnung wird als
Zeitpunkt der Erreichung der artikulatorischen Zielposition interpretiert. Der Wert der Distanz-
Kurve an diesem Zeitpunkt wird fiir das Merkmal Kieferdffnung herangezogen.

Lippenrundung: Ziel der Lippenrundung ist die aktive Verldngerung des Sprechtraktes im
Bereich der Lippen, um die ersten zwei Formanten abzusenken. Zur Parametrisierung wird



die Korrelation zwischen dem Vorstiilpen der Lippen und der damit einher gehenden Verklei-
nerung der euklidischen Distanz zwischen linkem und rechtem Mundwinkel ausgenutzt. Um
morphologische Eigenschaften wie die Ldnge der Lippen aus den Daten zu entfernen, werden
nur Bewegungen der Mundwinkel analysiert, indem der zuvor bestimmte Abstand zwischen
den Mundwinkeln in Ruheposition des Mundes abgezogen wird. MaBigeblich fiir den Wert des
Merkmals Lippenrundung ist die Amplitude der Stiilp- bzw. Spreiz-Bewegung am Zeitpunkt
der Erreichung der artikulatorischen Zielposition.

Gespanntheit: Die Gespanntheit schlidgt sich im Deutschen in der Dauer des Vokals nieder.
In den Bewegungsdaten wird die Vokaldauer durch die Dauer der Kieferbewegung approxi-
miert. Diese wird in der ersten Ableitung der Distanzkurve (s. Merkmal Kieferoffnung), welche
zur Kurve des Verlaufs der Geschwindigkeit fiihrt, bestimmt. Der Beginn der Kiefer6ffnung
wird am Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit der Offnung des Unterkiefers, das Ende am
Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit der SchlieBbewegung, festgelegt. Das Merkmal Ge-
spanntheit wird als zeitlicher Abstand zwischen jeweiligem Anfangs- und Endpunkt definiert.

2.4 Klassifikation & Riickmeldung

In der ersten Schicht wird eine Sprechbewegung beziiglich der drei artikulatorischen Merkma-
le bewertet. Fiir jedes Merkmal einzeln wurde ein Entscheidungsbaum (C4.5 in [8]) mit allen
zur Verfiigung stehenden Daten generiert. Ein Klassifikator bewertet eine AuBerung beziig-
lich der Kiefer6ffnung, ein zweiter beziiglich der Lippenrundung und ein dritter beziiglich der
Gespanntheit. Jeder dieser Klassifikatoren gibt als Ergebnis ein binires Attribut aus, welches
wiederum einen Eingang zu einem weiteren Entscheidungsbaum (zweite Schicht, repréisentiert
durch Tab. 2) darstellt. Wurde in der zweiten Schicht eine zu bewertende Sprechbewegung der
intendierten Vokalgruppe zugeordnet, haben die drei Klassifikatoren der ersten Schicht korrekt
klassifiziert. Folglich war die Sprechbewegung korrekt. Andernfalls weist die Artikulation De-
fizite auf und eine Riickmeldung wird generiert.

Zur Erzeugung einer aussagekriftigen Riickmeldung wird zunéchst das Defizit identifiziert. Zu
diesem Zweck wird das Merkmal (bzw. werden die Merkmale) ermittelt, bei denen auf Grund
einer Differenz zwischen intendierter und tatséchlicher Auspridgung in der ersten Schicht falsch
klassifiziert wurde. Basierend auf der Diskrepanz zwischen Schwellwert und tatsdchlicher Aus-
prigung kann dann ein aussagekriftiger Hinweis zur Korrektur der Sprechbewegung erzeugt
werden.

3 Ergebnisse

3.1 Experiment I

Die Analyse der verwendeten artikulatorischen Merkmale gruppiert nach ihren intendierten
Ausprigungen fiir einen Sprecher kann in Abbildung 1(a) eingesehen werden. Bei allen drei
Merkmalen zeigen sich ausgeprigte Unterschiede beziiglich der beabsichtigten Auspriagung.
Obwohl, relativ zur Neutralstellung des Unterkiefers, bei jeder Silbe eine Kieferoffnung rea-
lisiert wird, 6ffnet sich der Kiefer bei den offenen Vokalen deutlich weiter (x = 13,5 mm, SD
= 1,7 mm) als bei den geschlossenen Vokalen (x = 7,6 mm, SD = 1,6 mm). Abbildung 1(a)
(Mitte) zeigt, dass die Bewegung der Mundwinkel bei den ungerundeten Vokalen (x = -2,6 mm,
SD = 0,7 mm) im Vergleich zu den gerundeten Vokalen (x = -8,4 mm, SD = 1,5 mm) deutlich
geringer ist. Schlielich zeigen die Analysen (s. Abb. 1(a) (rechts)), dass auch die Dauer der
Kieferbewegung, hier als Approximation der Gespanntheit, erheblich zwischen gespannten ((x
= 205 ms, SD = 34,6 ms)) und ungespannten Vokalen (x = 103 ms, SD = 14,7 ms) differiert.
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(b) 14 Sprecher, keine Wiederholungen, N=210

Abbildung 1 - Darstellung der Kieferoffnung, der Lippenrundung sowie der Gespanntheit fiir die Vo-
kalgruppen, Fehlerbalken zeigen £1 SE.

Die Dauer der Kieferbewegung dieses Sprechers ist bei den gespannten Vokalen etwa doppelt
so lang im Vergleich zu den ungespannten Vokalen. Die drei Differenzen sind statistisch signi-
fikant (t-tests, zwei-seitig, p < 0.001).

Die festgestellten Differenzen legen nahe, dass eine Klassifizierung von Sprechbewegungen
beziiglich der verwendeten Merkmale moglich ist. Tabelle 3 (Exp. I) zeigt die geschétzten Klas-

Tabelle 3 - Kennwerte der drei einzelnen Klassifikatoren, ein Sprecher, zwolf Wiederholungen, N=180
(Exp. I) sowie 14 Sprecher, N=210 (Exp. II), Klassifikationsrate wurde mit 10-facher Kreuzvalidierung

approximiert.
Klassifikator Klassifikationsrate [%] Trennwert
Exp. I Exp. II Exp. I Exp. II
1 (Kieferoffnung) | 98,33 81,43 10,8 mm | 10,4 mm
2 (Lippenrundung) | 98,89 84,29 -4.5mm | -4,0 mm
3 (Gespanntheit) 97,22 90,95 131 ms 163 ms

sifikationsraten der einzelnen binédren Klassifikatoren der ersten Schicht. Die Klassifikationsra-
ten sind mit Werten zwischen 97% und 99% ausgezeichnet. Nahezu alle Sprechbewegungen
werden der intendierten Auspriagung des Merkmals zugeordnet. Ebenfalls angegeben (Tab. 3,
Exp. I) sind die durch einmalige Optimierung (C 4.5) ermittelten Schwellwerte zur Bestimmung
der prototypischen Ausprigung des jeweiligen Merkmals. Wird fiir eine Artikulation z.B. eine



Kieferoffnung < 10,8 mm gemessen, gibt der Klassifikator 1 (Kieferoffnung) die Klasse ge-
schlossen, andernfalls die Klasse offen, aus. Basierend auf den Ergebnissen der einzelnen Klas-
sifikatoren der ersten Schicht wird in der zweiten Schicht eine Vokalgruppe vorhergesagt. Der
Vergleich zwischen intendierter (Referenzklasse) und klassifizierter Vokalgruppe (Vorhersage)
fiihrt zur Verwechslungsmatrix in Abbildung 2(a). Die Vokale der Gruppe a, E sowie der Gruppe
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(a) Klassifikationsrate: X = 96,88% (b) Klassifikationsrate: X = 73,21%

Abbildung 2 - (Normierte) Verwechslungsmatrix des Klassifikationssystems fiir die Daten eines Spre-
chers mit zwolf Wiederholungen (a) sowie fiir 14 Sprecher ohne Wiederholungen (b), Zeilen entspre-
chen Referenzklassen, Spalten entsprechen der Vorhersage, Zeilensumme jeweils 100%.

i:,e: werden durch das zweistufige Schema ausnahmslos richtig zugeordnet. Defizitéire Kiefer-
offnung fiihrt zu minimalen Verwechselungen zwischen den Gruppen a:,E: und i:,e:. Filsch-
licherweise der Gruppe O,U,9,Y zugeordnete 1-Artikulationen resultieren aus Defiziten bei der
Formung der Lippenrundung. Ferner sind minimale Verwechslungen zwischen den Gruppen
o:u:2:y: und O,U,9,Y zu beobachten, welche auf Artikulationen von zu langen ungespannten
bzw. zu kurzen gespannten Vokalen zuriickzufiihren sind. Die einzelnen Klassifikationsraten auf
der Matrix-Diagonalen (> 92%) zeigen jedoch an, dass die beteiligten Merkmale ausgezeichnet
geeignet sind, korrekte artikulatorische Ziele zumindest eines Sprechers zu représentieren.

3.2 Experiment II

Die Messungen des Merkmals Kiefer6ffnung (offen: x = 14,7 mm, SD = 3,2 mm; geschlossen:
X = 8,4 mm, SD = 3,0 mm), der Lippenrundung (gerundet: x = -5,7 mm, SD = 2,4 mm; unge-
rundet: X = -1,2 mm, SD = 1,4 mm) sowie der Gespanntheit (gespannt: x = 235 ms, SD = 67,8
ms; ungespannt: X = 115,1 ms, SD = 30,7 ms) legen nahe (vgl. Abb. 1(b)), dass die jeweiligen
Abstidnde auch bei Mittelung iiber 14 Sprecher hinreichend grof3 sind, um basierend auf einem
Schwellwert zwischen den jeweiligen Ausprigungen der drei artikulatorischen Merkmale zu
unterscheiden. Die Differenzen zwischen den Ausprigungen aller drei Merkmale sind statis-
tisch signifikant (t-tests, zwei-seitig, p < 0.001).

Die drei Klassifikationsraten der ersten Schicht liegen oberhalb von 80% (vgl. Tab. 3 (Exp.
IT)). Die beste Erkennung wird mit durchschnittlich 90,95% bei der Klassifikation beziiglich
der Gespanntheit erreicht. Ebenfalls zuverldssig konnen die Daten beziiglich der Lippenrun-
dung (84,29%) sowie beziiglich der Offnung des Unterkiefers (81,43%) klassifiziert werden.

53



54

Die resultierende Verwechslungsmatrix des Klassifikators der zweiten Schicht (s. Abb. 2(b))
zeigt, dass drei Vokalgruppen, a,E und a:,E: sowie I, relativ stabil mit einer Wahrscheinlichkeit
oberhalb von 80% korrekt klassifiziert werden. Nahe an dieser Grenze liegt mit jeweils 70% die
Klassifikationsrate der Gruppe U,Y,0,9 und o:,u:,2:,y:. Auffallend schwach ausgeprégt ist die
Erkennung von Sprechbewegungen der Gruppe i:,e: (46%), wo hauptsidchlich Verwechslungen
mit der Gruppe a:,E: auftreten. Diese hingen wahrscheinlich mit der Ubungssituation der Spre-
cher zusammen. Die betroffenen Vokalgruppen unterscheiden sich beziiglich der intendierten
Offnung des Unterkiefers. Wihrend der Aufnahmen ist bei vielen Sprechern eine ausgeprigte
Kieferbewegung festzustellen, was bei den geschlossenen Vokalen (i:,e:) dazu fiihrt, dass sie
als offen (a:,E:) klassifiziert werden. Fiir die Sprachverstidndlichkeit des potentiellen Lernenden
bedeutet diese systematische Schwierigkeit kein Problem, da Sprecher in der Lage sind, die
ibertriebene Kieferoffnung bei geschlossenen Vokalen mit einer verdnderten Zungenstellung
zu kompensieren [7].

4 Zusammenfassung & Schlussfolgerung

Es wurde ein Schema fiir die Bewertung von Sprechbewegungen entwickelt und evaluiert, wel-
ches iiber die Bewertung hinaus bei vorhandenen Defiziten auch zur Erzeugung aussagekriftiger
Riickmeldungen an den Lernenden genutzt werden kann.

Basierend auf wiederholten Sprechbewegungen eines Sprechers sowie auf den Sprechbewe-
gungen von insgesamt 14 Sprechern wurde eine Menge von Merkmalen herausgearbeitet, die
geeignet ist, sechs Vokalgruppen gegeneinander abzugrenzen. Die Klassifikationsraten fiir die
einzelnen Merkmale sind unterschiedlich hoch; liegen jedoch alle oberhalb von 80%. Die Tren-
nung der Gruppen beziiglich der Gespanntheit ist in beiden Experimenten ausgezeichnet. Die
Klassifikationsraten bei Kieferdffnung und Lippenrundung sind dagegen stirker von sprecher-
spezifischen Faktoren abhédngig. Basierend auf der diagonalen Struktur der Verwechslungsma-
trix kann dennoch festgestellt werden, dass ein Konzept von korrekter Artikulation in der hier
vorgestellten Struktur sinnvoll ist.

Weil unterschiedliche Sprechbewegungen zu gleichermal3en verstindlicher Sprache fiihren, soll-
te weiterhin mittels moderner Algorithmen der Spracherkennung auf der Ebene des Audio-
signals die Entscheidung beziiglich des Erfolgs getroffen werden. Wenn die Erkennung der
intendierten AuBerung nicht erfolgreich ist, konnte ein Modul auf der Basis artikulatorischer
Merkmale nach dem hier beschriebenen Schema Hinweise zur Korrektur der Sprechbewegung
erzeugen.

Das hier verwendete 3D motion capturing kann, nicht zuletzt wegen des enormen Aufwan-
des zur Erfassung und Auswertung der Daten, nicht ohne Weiteres zur Bestimmung artikula-
torischer Merkmale im Rahmen selbststindigen Ubens verwendet werden. Vielmehr sollte in
Zukunft untersucht werden, welche einfacheren Verfahren zur Erfassung der Sprechbewegung
verwendet werden konnen. Die hier evaluierten Merkmale wurden bewusst so definiert, dass ei-
ne Bestimmung allein aus der frontalen Ansicht des Sprechers, z.B. mittels digitaler Bilddaten,
moglich ist.

Da die Zielgruppe der beschriebenen technischen Systeme groftenteils aus Kindern besteht,
wurden auch Bewegungsdaten von Kindern mit dem Ziel analysiert, die Eignung des hier be-
schriebenen Konzeptes vorerst qualitativ zu beurteilen. Erste Analysen legen nahe, dass nach
Anpassung der Schwellwerte innerhalb der ersten Schicht ein Konzept nach dem hier beschrie-
benen Schema auch als explizite Représentation korrekter Sprechbewegungen von Kindern ver-
wendet werden konnte.
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