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Kivonat:

A jelen ismertetés az MTA-ELTE Lingvalis Artikulaci6 Kutatdcsoport ultra-
hangos vizsgélatainak technikai hatterét, az alkalmazott hardver- és szoftver-
kornyezetet, illetdleg a folyo és tervezett kutatdsokat mutatja be. A magyar és
nemzetkdzi szakirodalmi eldzmények targyalasa utan ismerteti az ultrahangnak
mint az artikulacié vizsgalataban alkalmazott eszkdznek a sajatossagait, 6ssze-
vetve mas kisérleti eszkdzokkel és modszertanokkal. Kitér a kutatasi nehézsé-
gekre is, mint példaul az ultrahangkép beszél6fiiggd mindsége, a nyelvkontar
manudlis és automatikus meghatarozasa, végiil bemutatja a kutatocsoport fobb
céljait és terveit, mind az alap-, mind pedig az alkalmazott kutatasok teriiletén.
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1 Bevezetés

Az artikulacid (a beszédképzd szervek koordinalt mozgasa) és az akusztikum (a ke-
letkezé beszédjel) kapcsolata az 1700-as évek oOta foglalkoztatja a beszédkutatokat
[1]. Ahhoz, hogy a beszédképzé szervek (pl. hangszalagok, nyelv, ajkak) mozgasat
vizsgalni tudjuk, specialis eszkdzokre van sziikségiink, mivel a legtobb ilyen szerv
nem lathat6 folyamatosan beszéd kozben. Magyar nyelvre eddig kevés olyan artikula-
cios vizsgalat sziiletett, amely dinamikus adatokon (azaz nem csak statikus alloképe-
ken) alapul. Lotz az 1960-as években [2, 3], Szende az 1970-es években [4], majd
Bolla az 1980-as években [5, 6] rontgenfilm (in. rontgenogram/ kinordntgenografikus
az Osszes magyar maganhangzot és massalhangzot elemezte: a folyamatos rontgen-
felvételekbdl a vizsgalt beszédhangokrol 6t-6t képet atrajzoltak szamitégépre, majd a
rajzokat fonetikai szempontbol elemezték. A tanulmanyokban kozlésre adtak az 6sz-
szes igy keletkezett konfiguraciot rajzokon, illetve a toldalékcsé méreteit tablazatos
formaban. Ezek az adatok amellett, hogy segitik a magyar beszédképzés mechaniz-



musainak megismerését és az artikulacios bazis feltarasat, akar egy mai modern arti-
kulacios elvii beszédszintetizatorhoz is felhasznalhatoak lennének.

Bolla és munkatirsai egy késobbi tanulmanyban részletesen ismertetik a
rontgenogramok készitéséhez hasznalt eszkdzoket és a felvételek mddszertanat [7].
Ebbol kiderill, hogy a mikroszamitogépes technikat gy dolgoztak ki, hogy az
interlingvalis hangtani egybevetésekre is alkalmas legyen. Bolla emellett kisérletezett
az ajkak (fotolabiogram) és a szajpadlas (palatogram) vizsgalataval is [8]. Az 1980-as
évek rontgenes kisérletei utan hosszu ideig nem torténtek magyar nyelvii artikulacios
kutatasok, majd 2008-ban Mady elektromagneses artikulograffal vizsgalta a magyar
maganhangzokat normal és gyors beszédben [9]. A magyar maganhangzok vizsgala-
tara (ijabb vizsgalat is sziiletett, melyben a maganhangzdkra a beszédben és az ének-
lésben az alapfrekvencia fliggvényében jellemz6 nyelvkonturokat, ajakpoziciot és az
all helyzetét (azaz az allkapocs nyitasszogét) elemezték szintén az elektromagneses
artikulografia modszerével [10].

1. tablazat: A nyelv mozgasanak vizsgalatara hasznalhat6 technologiak dsszeha-
sonlitasa. EMA = elektromagneses artikulograf. MRI = magnesrezonancia-
képalkotas. PMA = permanens magneses artikulograf.

Technoldgia | El6nyok Hatranyok
Rontgen kivalo térbeli felbontas karos az egészségre
nyelvkontar kdvetése sziikséges
Ultrahang jo id6beli és térbeli felbontas | nyelvkontur kdvetése sziikséges
elérhet6 ar csak az ultrahangfejre merdleges
nyelvallas latszik jol
EMA kivalé id6beli felbontas csak pontszintli mérés
pontonként alacsony mérési : kabelek befolyasoljak a beszélo-
hiba szervek mozgasat
jO a tér- vagy iddbeli felbon- ; trade-off a tér- és idébeli felbontas
MRI tas (trade-off) kozott
fekvo helyzet, zajos koriilmények
nyelvkontar kdvetése sziikséges
PMA jo id6beli és térbeli felbontas | nem adja meg a nyelv pontos pozi-
ciojat, csak a becsiilt helyzetét

A nemzetk6zi szakirodalomban is szamos példat talalhatunk a beszéd kdzbeni arti-
kulacid vizsgalatara, melyek koziil a nyelv mozgasanak elemzésére a kdvetkez6 tech-
nologiak alkalmasak: rontgen [11], ultrahang [12, 13], elektroméagneses artikulograf
(EMA) [14], magnesesrezonancia-képalkotas (MRI) [15, 16] és permanens magneses
artikulograf (PMA) [17, 18]. Az egyes technikak elényeit és hatranyait az 1. tablazat-
ban hasonlitjuk dssze. A hat technologia koziil az ultrahang pozitivuma, hogy egysze-
riien hasznalhato, elérheté arti, valamint nagy felbontasu (akar 800 x 600 pixel), és
nagy sebességii (akar 100 képkocka / méasodperc) felvétel készithetd vele. A jo térbeli
felbontés azért fontos, hogy a nyelv alakjarél minél pontosabb képet kapjunk, mig a jo
id6beli felbontas ahhoz sziikséges, hogy a beszédhangok képzésének gyors valtozasat
(pl. zarfelpattands, koartikulacio) is vizsgalni tudjuk. Az ultrahang hatranya viszont
az, hogy a hagyomanyos beszédkutatasi kisérletekhez a rogzitett képsorozatbal ki kell
nyerni a nyelv kdrvonalat ahhoz, hogy az adatokon tovabbi vizsgalatokat lehessen



végezni. Ez elvégezhetd manudlisan, ami rendkiviil id6igényes, vagy automatikus
modszerekkel, amelyek viszont ma még nem elég megbizhatdak [19, 20]. Ugyanak-
kor az ultrahang az egyik legelterjedtebb technoldgia az artikulacios kutatassal foglal-
koz6 beszédkutato laboratdriumokban [21].

A jelen cikk célja, hogy bemutassuk az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikula-
ci6 Kutatocsoport magyar beszéden térténd nyelvultrahangos vizsgalatainak technikai
hatterét, tovabba azt, hogy a rogzitett adatok milyen modon hasznalhatoak fel beszéd-
kutatashoz.

2 A szinkronizalt beszéd és nyelvultrahang felvételének
modszertana

Az elso kisérleti felvételek az ELTE Fonetikai Tanszékének egyik csendes szobajaban
késziiltek, a szakirodalomban javasolt helyzetben és beallitasokkal [13], az 1. dbran
lathaté modon.

A beszElok jelentés nélkiili VCVCV szerkezetli hangsorokat és mondatokat olvas-

1. abra. Beszéd és ultrahang felvétele rogzito sisakkal az ELTE Fonetikai Tanszéken.
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2. abra. Az ultrahangos kép orientacidja. A bal oldali abra forrdsa: [22].

2.1 Hardveres kornyezet

A nyelv kdzépvonaldnak mozgasat a SonoSpeech rendszerrel rogzitettiik (Articulate
Instruments Ltd.) egy 2—4 MHz frekvenciaju, 64 elemi, 20 mm sugart konvex ultra-
hang-vizsgalofejjel, 80-100 fps sebességgel. A felvételek soran ultrahangrogzitd
sisakot is alkalmaztunk (Articulate Instruments Ltd.), melyet az 1. dbra mutat. A rog-
zit6 sisak hasznalata azt biztositja, hogy a felvétel soran az ultrahang-vizsgalofej ne
mozduljon el (pl. az orientacidja ne valtozzon). A beszédet az elsd kisérletekben
Monacor ECM 100 kondenzatormikrofonnal rogzitettiik, melyet a kisérleti alany a
kezében tartott (az 1. abran lathatdé modon). A késébbiekben a beszédet Audio-
Technica - ATR 3350 omnidirekcionalis kondenzatormikrofonnal rogzitettiik, amely a
sisakra volt csiptetve, a szajtol kb. 20 cm-re. A hangot 22050 vagy 44100 Hz minta-
vételi frekvenciaval digitalizaltuk M-Audio — MTRACK PLUS hangkartyaval. Az
ultrahang és a beszéd szinkronizacidja a SonoSpech rendszer 'Frame sync' kimenetét
hasznalva tortént: minden elkésziilt ultrahangkép utan ezen a kimeneten megjelenik
egy néhany nanoszekundum nagysagrendti impulzus, amit egy 'Pulse stretch' egység
szélesebb négyszogugrassa alakit, hogy digitalizalhaté legyen (1. 2.3 fejezet). Ez
utobbi jelet szintén a hangkartya rogzitette.

2.2 Szoftveres kornyezet

A felolvasandé mondatokat az Articulate Assistant Advanced (Articulate Instruments
Ltd.) szoftver segitségével jelenitettiik meg a képernyon. Az adatokat ugyanezzel a
szoftverrel rogzitettik. Az AAA szoftver az adatok elemzésére is hasznalhato: egy-
szerre latszik az ultrahangkép, a beszéd hullamformaja, FFT-spektruma és
spektrogramja (3. abra). Emellett az abra aljan lathatd6 moddon automatikus
nyelvkonturkdvetésre is alkalmas, és az ultrahangképeket a beszéddel szinkronizaltan
jeleniti meg.
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3. abra. Az Articulate Assistant Advanced szoftver hasznalata.

2.3 Beszéd és ultrahang szinkronizalasa

Ahhoz, hogy az ultrahangot és a beszédet késobb egylittesen lehessen kezelni (azaz
példaul meg tudjunk nézni egy zarfelpattanashoz kapcsolodé ultrahangképet), nem
elég a két jel parhuzamos felvétele, hanem szinkronizalni is kell azokat. A
SonoSpeech ultrahang *Frame sync’ kimenetét (illetve ennek digitalizalhat6 valtoza-
tat, 1. 2.1 fejezet) a kétcsatornas hangkartyara kotve, a mikrofonbol szarmazo beszéd-
jelet és az ultrahang-szinkronizalo jelet parhuzamosan fel tudjuk venni (4. dbra). A
szinkronizaldjelben a négyszogek felfutd élét egy jelfeldolgozasi algoritmussal meg-
keresve meg tudjuk hatarozni az egyes ultrahangképek pontos helyét a beszédhez
képest.
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4. abra. Beszédjel és ultrahang-szinkronizald jel. Az alsé jelben 1év6 tiiskék az egyes ultra-
hangképek elkésziiltét jelolik.



3 Beszéd- és nyelvultrahang-felvételek

3.1 Az ultrahang beszéléfiiggésége

Az ultrahangfelvételek képi mindsége eltérd lehet az egyes beszéldk kozott. Stone
adja a legjobb képmindséget [13]. Ezt természetesen az artikulacids szervek szdvetei-
nek allapota (pl. hidrataltsag) is befolyasolja. Az 5. abran négy kiilonb6z6 beszéld
azonos beallitasokkal készitett felvételeibdl rogzitett képeket lathatunk. A bal oldali
sOtétebb rész a nyelvcsont helyére, mig a jobb oldali s6tétebb rész az allkapocscsont
helyére utal (mivel az ultrahang-hullam a csontokon nem tud athatolni). Lathato, hogy
a négy kiilonbozo beszeld nyelvének felszine nem egyforman jol latszik. Ennek az is
lehet az oka, hogy a rogzitdsisak kiilonbozo fejméretek esetén mashogy (mas orienta-
cioban) tartja az ultrahang-vizsgalofejet.

Természetesen a szoftver lehetdséget ad az ultrahangos hardver paramétereinek (pl.
vizsgalofej frekvencidja, latomez6, mélység, dinamikatartomany, vonalstiriség stb.)
allitasara, ez azonban nem minden beszél6 esetében kinal elégséges megoldast.

5. abra. Beszélonkénti eltérések a nyelvultrahang képeken.
Bal fels6: 42 éves nd, jobb felsd: 29 éves nd, bal also: 31 éves férfi, jobb also6: 33 éves nd.

A képek mindsége befolydsolja a nyelvkontirkovetéshez hasznalt szoftver telje-
sitményét is. Automatikus kovetésre maga az AAA szoftver is kinal lehetdséget,
emellett szamos mas program is rendelkezésre all. Ilyen példaul az EdgeTrak [23], a
ToungeTrack [24], ¢és az AutoTrace [25] szoftver; illetve a legljabb
nyelvkontarkdveté modszerek is hasznalhatéak [26]. Ezen szoftverek kozott eltér



példaul, hogy igényelnek-e eldzetes manualis betanit6é adatbazist, avagy képi hasonlo-
sdgon alapulnak (8sszehasonlités: [19]).

Mindebbdl kovetkezik, hogy a kutatdsok megtervezésének egyik elengedhetetlen
1épése a megfeleld beallitasok és a preciz nyelvkonturkdvetd modszerek feltarasa.

4 Laptopos bemutaté

Demonstraciénkban 5 magyar anyanyelvii beszéldvel késziilt ultrahangvidedk alapjan
mutatjuk be az ultrahangos nyelvkonturkdvetés modszereit. A bemutatéban szerepel
az ultrahangos mérések képpé alakitasanak folyamata, specifikacioi, a felvételi ko-
rilmények ismertetése. Ezutan az AAA szoftver miikodésére tériink ra, kiilonds tekin-
tettel a beallitasi lehetdségekre. Emellett a nyelvkontir kovetésének korabban emlitett
lehetdségeit ismertetjiik, azok elényeinek, hatranyainak és korlatainak bemutatasaval.

5 Kutatasi tervek

Megkezdett és jovObeni kutatasaink soran egyrészt a koartikulacidnak a nyelvmoz-
gasban detektalhatdé mintazatait elemezziik, masrészt az ultrahangos artikulaciokove-
tésnek a képfeldolgozasi és beszédtechnologiai alkalmazasban rejlé lehetdségeit ki-
vanjuk feltarni.

Megindultak kutatasaink az artikulacio ultrahangos képi feldolgozasi lehet6ségei
[27] és az artikulaci6 alapjan torténd akusztikumbecslés terén [28], illetve megkezd-
tik az artikulacios tempd maganhangzoejtésre és ennek kontextusfiiggd jellemzdire
gyakorolt hatasanak feltarasat.
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