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Abstract. The articulatory speech synthesis is a new trend in
producing machine speech which is based on processing vi-
sual information related to voice formation. The profound
knowledge of static and dynamic geometrical parameters of
speech organs plays a fundamental role in the realization of
speech synthesis. To visualize these data MRI and ultrasound
scans, which have different geometry, could serve as
appropriate sources. The pixels of ultrasound frames can con-
veniently be managed by setting a polar coordinate system,
while for the description of MRI frames a Desceartes coordi-
nate system can serve as a start. Since the ultrasound scans,
as opposed to MRI, do not show the back part and the apex of
the tongue, only partial information is gained on the
movement of the tongue. Consequently, it is important and
not trivial at all to concert the geometry of MRI and Ultraso-
und resources. This writing presents a possible way of geo-
metrical transformation.
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Absztrakt. A gépi beszéd eldallitasanak egyik 01j vonulata az
artikulacios beszédszintézis, ami a hangképzéshez kapcso-
16d6 vizualis informaciok feldolgozasan alapszik. A hang-
képzo szervek statikus és dinamikus geometriai paraméterei-
nek pontos ismerete alapvetd szerepet jatszik a beszédszinté-
zis megvalositasaban. Ezen adatok vizualis kinyerésének al-
kalmas forrasai lehetnek a beszéd kozben késziilt MRI- és
UH-felvételek, melyek kiilonb6z6 geometriaval jellemezhe-
tok. Az UH-keretek képpontjai egy polarkoordinata-rendszer
kijelolésével kezelhetdk a legkényelmesebben, mig az MRI-
keretek képpontjainak leirdsahoz egy descartes-i koordinata-
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rendszer adhat megfelel6 kiinduloépontot. Mivel az UH-felvé-
teleken nem lathato a nyelv hatso része és a nyelvhegy, igy az
MRI-hez képest csak részleges informaciot kaphatunk a nyelv
mozgasarol. Ennélfogva fontos és egyben nem trivialis fel-
adat az MRI- és UH-forrasok geometridjanak dsszehangolasa.
A publikacidoban bemutatom a geometriai transzformaciok
egy lehetséges modjat.

Bevezeto

Az emberi beszéd fizioldgiai, akusztikai, lingvisztikai, prozddiai, illetve percepcids
vonatkozéasainak tanulmanyozasa két alapvetd témateriilet koré csoportosul, melyeket
az artikulacids és akusztikai jellemzok kozott megvalositando transzformacid iranya
szerint beszédfelismerésnek vagy beszédszintézisnek neveziink. Mindkét iranyzat az
ember-gép kapcsolat eszkdzeit és modszereit hivatott fejleszteni, de céljukat tekintve
¢lesen elhatarolhatok egymastol.

A beszédfelismeré rendszerek (Averbuch, Bahl 1987; Goffin, Allauzen 2005; Hu-
ang, Acero 1995; Paul 1989; Velkei és Vicsi 2004) az emberi hangot a gép altal értel-
mezhetd kodda alakitjak at. A legegyszerlibb beszédfelismerdk az akusztikai produk-
tumot irott szoveggé transzformaljak anélkiil, hogy képesek lennének megérteni a hor-
dozott jelentéstartalmat. Emellett azonban erételjes torekvések mutatkoznak a hagyo-
manyos beszédfelismerés komplex beszédészleléssé torténo kiterjesztésére, ami gya-
korlatilag mindent magaba foglal az emberi percepcid soran megallapithatd informa-
ciokbol, mint példaul a beszEld személyazonossaga, a beszéEld érzelmi és fizikai alla-
potat tliikr6z6 szupraszegmentalis elemek (beszédritmus, hangerd, hangmagassag,
hangszin, hanglejtés, hangstly) (Czap és Pintér 2015), illetve a hangzé szoveg jelen-
tése és kontextusa.

A beszédszintetizatorok (Besacier, Barnard 2014; Németh, Olaszy, Fék 2006;
Olaszy 1999; Olaszy, Németh 2000; Schroder és Trouvain 2003; Sproat 1997) az ar-
tikulacios-akusztikai konverziét forditott iranyban valositjak meg, azaz a gépi kod
emberi beszédet utanzé hangsorozat formajaban jon létre. A szintetizatorok legjellem-
zObb valtozatait a szovegfelolvaso rendszerek alkotjak, melyek emberi hangmintak
felhasznalasaval irott szovegeket szélaltatnak meg eltekintve mindenféle prozodiai
tényez6tol. Az ujitasok — a beszédfelismeréshez hasonldan — tobbek kozott arra ird-
nyulnak, hogy a gépi beszédben élethii médon megelevenedjenek a fentebb emlitett
szupraszegmentalis elemek is (Sheikhan 2013; Tachibana, Yamagishi 2006). A szo-
vegfelolvasok altal képviselt klasszikus koncepcidok mellett Gjabb tendenciak is kez-
denek életre kelni, melyek merében 1j alapokra helyezik a gépi beszéd eldallitasat.
Ebben a kategoriaban kap helyet példaul az artikulacios beszédszintézis, ami az akusz-
tikai produktum utanzasat emberi hangmintak helyett az emberi hangképzés és arti-
kulacio gépi leképezése révén probalja megvaldsitani. Ebben a megkdzelitésben az
artikulacids-akusztikai konverzio végrehajtasa a beszédhez kapcsolddo vizualis infor-
maciokra épiil (Czap és Matyas 2005a, 2005b), melyekhez kiilonb6z6 képalkoto elja-
rasok segitségével (példaul magnesesrezonancia-képalkotas (MRI), komputertomo-
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grafia (CT), ultrahang (UH) juthatunk hozza. A vizsgalatok legalkalmasabb kiindulo-
pontjai a beszéd kdzben késziilt UH- vagy MRI-felvételek lehetnek, melyek elénye a
jo térbeli és iddbeli felbontas, a kép- és hanganyag szinkronizalhatosaga, illetve a be-
sz¢16 alany sugarterheléstdl valdé mentesitése.

A beszédszintézishez vezet6 uton rendkiviil valtozatos modszerek és modellek al-
kalmazasara és kidolgozasara nyilik lehetségiink, melynek soran fel kell fedezniink
a bonyolultsagban rejt6z6 egyszeriiséget, mikozben térekedniink kell a hatékony meg-
oldasok kifejlesztésére. Ennek fényében észszerii torekvés a hangképzés haromdi-
menzios folyamatat els6ként kétdimenzids alakzatokbol kiindulva tanulmanyozni. A
beszéd kozben késziilt kétdimenzids metszetek ugyanis technikailag konnyebben el-
készithetOk és hozzaférhetok, mint a haromdimenzids felvételek. Hiteles eredmények
felmutatasahoz azonban elengedhetetlen a sikbeli és térbeli forrasok dsszekapcsolasa
(Douros, Tsukanova 2019; Ventura, Freitas, Tavares 2008). A vizsgalatok tovabbi
szempontja lehet a kiilonb6z6 tipust képalkotd eljarasokkal megalkotott felvételek
Osszehangolasa (Cleland, Wrench 2011; Lulich 2018). Ez meglehetésen komplex fel-
adat, ami hasznos lehet példaul az UH- és MRI-képek parhuzamos tanulmanyozasa-
ban. Ebben a vonatkozasban nagy hangsulyt kaphat az UH, hiszen mig az MRI klini-
kai koriilmények kozott elérheté berendezéseket igényel, addig az UH akar egy hor-
dozhato késziilék segitségével is biztosithato.

Célkituzések

Aktualis kutatasaim a beszéd kozben késziilt UH- és MRI-felvételek szimultan elem-
zésére fokuszalnak, ami elGsegitheti az emberi artikulaciot jellemz6 statikus és dina-
mikus paraméterek vizualis modon tdmogatott komplexebb kinyerését. Az MRI-fel-
vételeket a Dél-kaliforniai Egyetem honlapjan szabadon hozzaférheté multimédias
csomagbol valogattam ki, az UH-felvételek pedig az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis
Artikulacié Kutatécsoport SonoSpeech rendszerével késziilt audiovizudlis anyagok
formajaban alltak rendelkezésemre. A felvételek az emberi testet bal és jobb oldali
részekre 0szto szagittalis sikban jelenitik meg a szajiiregi régiot, igy egy kétdimenzids
metszeten lathatova valik a nyelv fel-le, illetve el6re-hatra iranyt mozgasa. A dina-
mikus mozgdképek statikus képkockakra bonthatok, melynek folytan a beszédkeltés
egymast kovetd mozzanatai 1épésrdl 1épésre tanulmanyozhatdk. Az 1. abra egy UH-,
illetve MRI-keretet mutat be, melyek egy ndi, illetve férfi bemondasbol szarmazo k
hangnak megfelelé nyelvallast vizualizalnak.
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1. abra. Egy k hanghoz tartoz6 UH- (a.) és MRI-keret (b.)

Az UH-felvételen a nyelvkontur egy vilagos savként tlinik fel, amit a nyelv és a folotte
1év6 levegd hataran visszaverddott sugarzas hoz 1étre, és a nyelvhat vonala a vilagos sav
also peremén jel6lhetd ki. Mivel a nyelvesont és az allcsont részben learnyékolja az UH-
hullamokat, az UH-fej nem képes a szajiireg tartomanyat maradéktalanul szondazni. Ez
a hianyossag a kép bal és jobb oldalan, a nyelv eliilsé és hatsod részénél kialakuld sotét
sav formajaban mutatkozik meg, ami eltakarja a nyelvgyok és a nyelvhegy mozgasat,
igy — a teljes szajliregi tartomanyt megjelenitd MRI-felvételekkel szemben — a nyelv
alakjarol és mozgasarol csak részleges informaciot kaphatunk. Tovabbi kiilonbségként
jegyezhet6 az a koriilmény, hogy az UH-kereteken nem azonosithato a szajpad konturja,
mig az MRI-kereteken kielégitd pontossaggal behatarolhato a kemény szajpad korvo-
nala, és detektalhato a lagy szajpad mozgasa is. Az 1. abran az is megfigyelhetd, hogy
az UH-keretek egy korcikk altal lefedett zonaban vannak kifeszitve, igy az egyes kép-
tak, melyek a kor a kdozéppontjatol mért r sugar, illetve a kép fliggdleges szimmetria-
tengelyéhez viszonyitott @ szog altal definialhatok. Ezaltal a képkocka sikjaban tetszo-
legesen felvett pixel helyzetét az (r,@) koordinatapar egyértelmiien meghatarozza. A ¢
sz0g értéke minden UH-keret esetén -45° és 45° kozott valtozhat. Az MRI-keretek ke-
zeléséhez sziikséges legkomfortosabb vonatkoztatasi rendszert viszont egy sikbeli
descartes-i koordinata-rendszer adhatja, melyben a képkocka kijel6lt pontjanak pozici-
ojataz (x,y) koordinatapar rogziti. A kutatdmunka célkitizése az UH-felvételek radialis,
illetve az MRI-felvételek négyszoges elrendezésének 6sszehangolasa a megfeleld geo-
metriai transzformaciok megallapitasaval.

Eredmények

A nyelvet csak részlegesen abrazolo UH-keretekbdl az MRI-keretekhez képest szii-
kebb informacidhalmazt nyerhetiink a nyelv elhelyezkedését illetéen, ezért az emlitett
geometriai transzformaciok kiindulépontjaul az UH-felvételek jellemz6 kontirvona-
lait jeloltem ki. Mivel az artikulacié dinamikai leirasaban a nyelvfelszin és a szajpad
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relativ helyzetének valtozasa jatszik mérvado szerepet a szajiiregi régioban, a vizsga-
latok feltétleniil sziikségessé teszik a nyelv- és szajpadkontir lehetd legpontosabb is-
meretét. A nyelvhat kontarjat dinamikus programozason alapuld automatikus nyelv-
kontarkovet6 algoritmusok segitségével hataroztam meg. A szajpad pozicidja azon-
ban csak becslés utjan adhatdo meg azaltal, hogy az artikulacié soran a nyelvfelszin
altal érintett, legmagasabb helyzetben 1évé pontok kivalasztasaval valdsziniisitjiik a
nyelv és a szajpad hatarvonalat. Ehhez természetesen olyan massalhangzok vizsgala-
tara kell szoritkoznom, melyek képzése soran a nyelv biztosan érintkezik a szajpad
palatalis (kemény szajpad) vagy velaris (lagy szajpad) zonajaval. Ez a feltétel a ren-
delkezésemre allo, kiillonb6z6 bemondasokat tartalmazé UH-csomag esetében auto-
matikusan teljesiil, hiszen a rogzitett mondatokban szereplé massalhangzok képzése-
kor a nyelv mas-mas helyeken keriil kontaktusba a szajpad ivével. A szajpad kontur-
janak kirajzolasat 1ényegében egy szélsGérték-keresési probléma megoldasaként va-
l6sitottam meg, melynek eredményét a 2. abra SZ gorbéje prezentalja, a képkockahoz
tartozo nyelvkonturt pedig az NY gérbe demonstralja.
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2. abra. Az UH-kereteken valdszintsitett szajpadkontar (SZ) és az illesztett nyelvkontir
(NY)

srer

az UH- és MRI-kereteken is meggy6z6 biztonsaggal azonosithatd. Ezt a pontot a gé-
gefedd csticspontjanal definialtam, melynek helyzetét a 3. abra képein megrajzolt fe-
hér korvonal lokalizalja.
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3. abra. A gégefedo csucspontja az UH- (a.) és MRI-kereten (b.)

A dinamikus UH-felvételek vizualis tanulmanyozasa soran arra a kovetkeztetésre ju-
tottam, hogy a nyelv bizonyos hangok képzésekor annyira hatrahtizodik, hogy érint-
kezik a gégefed6vel. Ennélfogva a szajpadkontur kezd6pontjaként a gégefedd csucs-
pontjat jeloltem ki, és meghataroztuk a kivalasztott £ hanghoz tartoz6 nyelvkontar
altal lefedett szogtartomanyt, amit a -39.3° és a 16.7° értékek hatarolnak. A nyelv- és
el a gorbék pontjait jellemzo (r,p) értékparok altal adott sugar- és szogtartomany ska-
lazasaval, illetve a szogtartomany @ kezd6szdgének eltolasaval az

@' =FI - g,

formulak szerint. Az (1) Gsszefliggések R ¢és FI skalafaktorai a sugar- és szogtarto-
many normalasat teszik lehetévé, a FIKORR tag pedig a szogtartomany elforgatasaért
felel. Az R=0.31, FI=1, FIKORR=12.6° értékek rogzitésével sikeriilt megvalositanom
a nyelv- és szajpadkontar MRI-keretre torténd atiiltetését. A 4. abra tanusaga szerint
a nyelv- és szajpadkontur elfogadhatdé moédon illeszkedik az MRI-keretre, ahol a
nyelvkontur szogtartomanya a -26.7° és a 29.3° értékek kozé tehetd. Végeredményben
tehat a polarkoordinatak rendszerében végrehajtott (1) transzformaciokkal az UH-ke-
retek radialis geometriajat beagyaztam az MRI-keretek négyszoges geometriajaba.
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4. abra. A nyelv- és szajpadkontir relativ helyzete az UH- (a.) és MRI-kereten (b.)

A transzformacio révén lehetdvé valik az UH-, illetve MRI-keretekre illesztett nyelv-
konttrok pontjainak kolcsondsen egyértelmli megfeleltetése, ami az 5. abra segitség-
ével kovethetd nyomon. A FI=1 faktornak koszonhetden a transzformacid szogtarto,
ezért az UH-kereten kivalasztott négy belso radialis metszet altal kijel6lt négy kon-
turpont az MRI-kereten megrajzolt ugyanazon négy radialis metszet mentén leképez-
het6 az MRI-NY gorbével illusztralt MRI-nyelvkontrra, igy egy adott metszet men-
tén haladva az UH-NY és MRI-NY gorbéken megtalaljuk azt a két pontot, ami egy-
értelmiien parba rendelhetd.
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5. abra. Az UH- és MRI-nyelvkontir kdlcsondsen egyértelmii megfeleltetése

Az UH- és MRI-nyelvkontur pontjainak dsszerendelése kulcsfontossagu lehet az UH-
felvételekbdl szarmazd részleges informaciok kiegészitésében, melynek hatékony
eszkoze lehet példaul a gépi tanuloalgoritmusok alkalmazasa. A gépi tanulas soran a
gép bizonyos bemeneti paraméterek halmazabdl jol definialt bels6 algoritmusok, Gn.
mintazatok segitségével eldallitja a kimeneti paraméterek halmazat. A gépi tanuloal-
goritmus 1ényegében az emberi agy mitkodését probalja imitalni a valodi neuralis ha-
l6zatok gépi leképezésével. Jelen esetben az algoritmus a nyelvkontur gépi betanitasat
valésithatja meg, melynek be- és kimeneti paramétereit a nyelvkontir kdzvetlen vagy
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szarmaztatott adatai alkothatjak. Ennek megfeleléen olyan neuralis haldzatot szer-
kesztettem, melynek bemeneti paramétereit az UH-nyelvkontur 5. abran kivalasztott
négy pontjanak y koordinataja, kimeneti paramétereit pedig az MRI-nyelvkontur
diszkrét koszinusz transzformaltjanak elsé husz egyiitthatdja definialja. Ezaltal egy
olyan tanitasi mechanizmus hozhat6 1étre, melynek soran inverz koszinusz transzfor-
maciod segitségével teljes nyelvkonturt konstrualhatunk részleges UH-adatok felhasz-
nalasaval. A gépi tanitas eredményeit a 6. abra 0sszegzi, ahol a kapott MRI-nyelvkon-
turt az (1) osszefiiggések altal elrendelt transzformaciok

r= R:
_y
$=Fr

alaku inverzének alkalmazasaval ravetitettem az UH-keretre. A transzformalt nyelv-
kontur jol szemlélteti a nyelvhegy azon szakaszat, amely az allcsont arnyékolo hatasa
miatt nem jelenik meg az UH-felvételen.

6. abra. Az UH-adatok alapjan betanitott nyelvkontir az UH- (a.) és MRI-kereten (b.)

Eredményeim kontrollalasa céljabdl gépi tanuldalgoritmusomat olyan koriilmények
kozott is lefuttattam, amikor a be- és kimeneti paraméterek ugyanazon MRI-forrasbol
erednek, azaz a bemeneti paraméterck halmazat az MRI-nyelvkontlr 5. abran megfe-
leltetett négy pontjanak y koordinataja, a kimeneti paraméterek halmazat pedig az
el6z6 esethez hasonléan az MRI-nyelvkontur diszkrét koszinusz transzformaltjanak
els6 hisz egyiitthatoja alkotja. Az MRI-adatok alapjan betanitott nyelvkontart a 7.
abra mutatja be, ami kvalitative igen jo egyezést mutat a 6. abra UH-adatok alapjan
betanitott nyelvkonturjaval. Az eredmények hasonlosaga a tanuloalgoritmus korrekt
miikddése mellett a geometriai transzformaciok helyességét is igazolja, bar megjegy-
zem, hogy a jelenlegi fazisban még igen korlatozott szamu tanito és teszteld alakzat
all rendelkezésemre, de a forrasadatok folyamatos bévités alatt allnak.
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7. abra. Az MRI-adatok alapjan betanitott nyelvkontar az UH- (a.) és MRI-kereten (b.)

Osszefoglald

A cikk dinamikus UH- és MRI-felvételek anatomiai kontirvonalainak dsszehangola-
sat vizsgalja, aminek egy lehetséges modjat a megfelelé geometriai transzformaciok
feltarasa adja. A transzformaciok a radialis geometriaji UH-keretek, illetve a négy-
szoges geometriaji MRI-keretek sugar- és szogtartomanyanak skalazasaval, illetve a
szogtartomany elforgatasaval kolcsondsen egyértelmii kapcsolatot teremtenek a két
forras nyelvkonturjai k6zott. Az eredményeket a k£ hang példajan keresztiil kovethet-
jik végig. Fontos hangsulyozni, hogy az egzakt 1épéseket tartalmazo transzformacio
nem alkalmazhat6 egységesen az Gsszes beszédhang esetén, mivel a transzformaciot
leird paraméterhalmaz hangonként valtozhat. Ez a koriilmény megneheziti az UH- és
MRI-felvételek kompakt Gsszeegyeztetését, de a probléma feloldhato a transzforma-
ci6 paramétereinek tobb beszédhangra kiterjedd optimalizalasaval vagy a statisztikus
moddszerek élvonalaba tartozo gépi tanuloalgoritmusok bevetésével. A transzformacio
optimalizalasat és a gépi tanulas kiterjedtebb alkalmazasat illetd 1épések a jovébeni
kutatasaim alapvet6 feladatait fogjak meghatarozni, hozzajarulva ezzel az eddigi ered-
ményeim tovabbfejlesztéséhez. A jelenlegi és a jovOben tervezett vizsgalataim az ar-
tikulacios beszédszintézishez vezetd ut allomasainak tekinthetdk. Az artikulacios be-
szédszintézishez kapcsolddd kutatasi torekvéseknek jelentés szerepe lehet példaul a
klinikai célti beszédterapiaban, a nem anyanyelvi nyelvtanulasi tréningek kialakitasa-
ban vagy a néma beszéd megszolaltatasahoz sziikséges szintetizatorok konstrukcidja-
ban és fejlesztésében.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjiik az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikulacio Kutatdcsoportjanak, hogy
rendelkezésiinkre bocsatottak a SonoSpeech rendszerrel késziilt ultrahangfelvételeket.
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