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Roviditések:

UH - ultrahang

MRI — Magnetic Resonance Imaging (méagneses rezonancias képalkotas)

NND — Nearest Neighbour Distance (legkozelebbi szomszéd tavolsaga)

DCT - Discrete Cosine Transform (diszkrét koszinusztranszformacio)

SCG - Scaled Conjugate Gradient (skilazott konjugalt gradiens)

LPC - Linear Predictive Coding (linearis predikcios kodolas)

MAKIMA — Modified Akima (moédositott Akima)

PCHIP — Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial (szakaszonként kobos Hermite-féle
interpolalo polinom)

TPA — International Phonetic Alphabet (nemzetkozi fonetikai abc)

Mennyiségek jel6lései:

(r; ¢) — sikbeli polarkoordinatak

(z;y) — sikbeli descartes-i koordinatak

C — a geometriai transzforméciok kézéppontja az UH-kereteken
C’ — a geometriai transzformaciok kozéppontja az MRI-kereteken
G — a nyugalomban 1évi gégefedd cstucspontja az UH-kereteken
G’ — a nyugalomban 1év6 gégefedd csiucspontja az MRI-kereteken
R, — radialis tavolsidg az UH-kereteken

Ry — radialis tavolsdg az MRI-kereteken

R — radialis nagyitas

¢1 — sikbeli polarszog az UH-kereteken

¢ — sikbeli polarszog az MRI-kereteken

®( — sikbeli szogelfordulas

® — a szogtartomany skalafaktora

[ — a vokalis traktus csGszakaszainak hossza

L — a vokalis traktus teljes hossza

A — a vokalis traktus cs@szakaszainak keresztmetszete

N — gorbék pontjainak szdma vagy a vokalis traktus csGszakaszainak szama
r — reflexids tényezd

(n) — diszkrét ideji jel

(n) — diszkrét idejd becsiilt jel

(n) — diszkrét ideji hibajel

K3

w

> Wl

«;, B; — linearis predikcids egyiitthatok

F(z) — a linearis predikcios egylitthatok Laplace-transzforméaltja a diszkrét frekvenciatartoményban
S(z) — a diszkrét ideji jel Laplace-transzforméaltja a diszkrét frekvenciatartoméanyban

S(z) — a diszkrét idejii becsiilt jel Laplace-transzforméltja a diszkrét frekvenciatartomanyban

H(z) — a diszkrét ideji hibajel Laplace-transzforméltja a diszkrét frekvenciatartomanyban

N

(2), B(z) — atviteli fiiggvények a diszkrét frekvenciatartomanyban
T, — mintavételi periédusidé

fs — mintavételi frekvencia

v — hangsebesség levegében

u(x,t) — a levegs térfogatdrama

T — id6beli késleltetés

Fy, F5 — formansfrekvenciak



1. Bevezetd

A beszédkeltés az egyik legalapvetSbb és legtermészetesebb mozzanatként épiil be minden-
napjainkba, ennélfogva nem meglepd, hogy a beszéd fiziologiai, akusztikai, lingvisztikai,
prozodiai, percepciés és kognitiv pszicholégiai vonatkozésainak tanulményozasa évsza-
zadokra nyulik vissza. Ezen hosszi id6szak tartalmas és sokréti kutatési iranyzatainak
ellenére azonban a témat még napjainkban is intenziv érdekl6dés Gvezi és rendkiviil sok
kihivast tartogat még a szakemberek szamara.

A beszédkutatas egyik legfontosabb témateriilete a beszédszintézis, ami elemi alkoto-
jat képezheti az ember-gép kapcsolatnak. Ez esetben a gép kommunikacios szerepe abban
nyilvanul meg, hogy kodol6 adova valik, azaz beszédet produkal. A beszédszintézis tor-
ténete rendkiviil terjedelmes korszakot fed le, hiszen a kezdeti 1épések a XVIII. szazad
méasodik felében gyokereznek, amikor is megvalosult az elsg beszédkeltd gép (Kempelen
Farkas, 1791). Kempelen Farkas szavakat produkalé mechanikus szerkezete, majd a fo-
lyamatos beszédet elGallito elektromechanikus beszélsgép (D. Homer, R. Ries, S. Vatkins,
1939) utéan az igazi fellendiilés a XX. szazad masodik felében indult el, miutén az informa-
tika viragzasadnak kezdetén lehetéveé valt a szamitogéppel vezérelt beszédszintetizatorok
megalkotasa. A megniévekedett komputerkapacitdsnak kdszonhetSen a gyors gépi vezérlés
mellett lehet&ség nyilt a beszéd finomabb részleteinek kidolgozasara is. A klasszikus me-
chanikus eszkozoket felvaltottak az elektronikai késziilékek, melyekkel zongés és zongétlen
gerjesztést, illetve jelsziirést lehetett létrehozni. A modernizéacié nemcsak gyakorlati szin-
ten idézett el6 valtozasokat, hanem az elméleti hattér atformalodasaban és fejlédésében
is megmutatkozott, hiszen a szamitogépes programok megszerkesztéséhez elengedhetetlen
volt a beszédképzés paramétereinek idébeli modellezése.

Napjainkban a beszédszintézis legelterjedtebb irdnyzata a szovegfelolvasok készitése,
melyek konkrét témakorre sztikitett vagy altaldnos témajua irott szoveget szolaltatnak meg.
Ebbe az alkalmazasi kategoriaba sorolhatok példaul a szépirodalmi felolvasok, az utasta-
jékoztato rendszerek, a hirolvasok, a hangos idGjaras-jelentés vagy a telefonos tudakozo
szolgaltatas. A beszédszintetizatorok megalkotasanak célja a természetes emberi beszéd
koézben kialakul6d akusztikai produktum élethi utdnzasa. Ebben a megkozelitésben a be-
széd hullamformaja adja a kiindulopontot, amit kétfajta megoldasban alkalmaznak gépi
beszéd elGallitasara. Az egyik csoportba az ugynevezett forraskddolasu technikak tartoz-
nak, melyek segitségével a beszédjelbdl kivonjak a lényegi informaciokat és ezeket beme-
neti adatsorozatként kezelik a szintézis soran [1]. Természetesen ezeknél a modszereknél
gondoskodni kell arr6l, hogy az adatokbol kimeneti végeredményként ismét hullamforma
alljon el6. A masik megoldas az emberi hangot kozvetleniil hasznélja fel a beszédépitéshez
olyan moédon, hogy a beszédjelbdl kiilonb6z6 hossziasagn hullamforma-részleteket vagnak
ki és tarolnak el, majd az igy kapott elemek megfelels kivalasztasaval és Osszeftizésé-
vel megkonstrualjak a kivant beszédhullamot [2]. Ezeken tulmenden, tagabb modszertani
szempontok alapjan megkiilonboztetiink még szabalyalapt, illetve statisztikai elven miiko-
dé beszéd-elGallitasi eljarasokat. Az el6bbi esetében megfigyelések és tapasztalatok szerint
felallitott szabéalyokkal koordinaljak a szintézis egyes lépéseit 3], az utobbi esetében pedig
valoszintiségeken alapulo belsé rendszerallapotok révén jutnak el a beszédprodukciohoz. A
statisztikai elvii modszerek egyik tipikus valfaja a gépi tanuldalgoritmusok szerkesztése és
alkalmazasa, ami a jelenlegi tudoményos kutatésok egyik legaktivabban prosperél6 irany-
zataként tarthato szamon [4]. A szabalyalapi modszerekkel szemben a statisztikai elvii



megoldasok kétségtelen elénye, hogy nem mosodnak el a beszéd legfinomabb részletei sem
(pl. hangmagassag, hanglejtés, hangszin), ugyanakkor hatranyként kényvelhetd el, hogy
az esetleges hibajavitas meglehet&sen nehéz, és rejtve maradnak olyan mennyiségi kapcso-
latok és torvényszertiségek, melyek kulcsfontossagu szerepet jatszanak a beszédszintézis
fizikai hatterének atfogé megértésében. A magyarorszagi viszonyokat tekintve, a hazai ku-
tatok az 1970-es években kapcsolodtak be a témakor tanulményozasaba. Az els6 magyar
szovegfelolvaso rendszer, a HungaroVox 1980-ban késziilt el, majd folyamatos fejlesztések
nyomén sorban kovették egymast a ScriptoVox [5], a Brailab [6], a PC TALKER [7], a
PCROBOT, a MultiVox [8], a ProfiVox [9], illetve a FlexVoice [10] rendszerek, melyek
szépen kirajzoljak a fejlédés ivét a nagyon robotos hangzasi beszédtsl a teljesen emberi
hangzési, jol érthetd beszédig.

A szovegfelolvasd rendszerek a beszédszintézis klasszikus agat képviselik, ahol hosszu
évtizedek soran rendkiviil sok tapasztalat és gazdag tudasanyag halmozodott fel, amit a
szakirodalom szamos kozleménye is igazol [11|-[17]. Emellett azonban olyan teriiletek is
kezdenek egyre élénkebben elGtérbe keriilni, melyek kevésbé kidolgozottak, és rengeteg
nyitott probléma var még megoldasra. Ide sorolhatoé példaul az artikulacios beszédszinté-
zis, ami az akusztikai produktum utanzasat emberi hangmintak helyett a hangképzés és
artikulacié gépi leképezése révén probalja megvalositani. Ennek egyik technologiai vonu-
lata a robotok beszédének elGallitdsahoz sziikséges artikulacios elektromechanikus beszéd-
keltSkre iranyulo kisérletezés [18]-[20], ami lényegében Kempelen Farkas szellemiségének
modern kori adaptacidja. Szintén a jové tendencidinak kedvez a gégétdl a szaj-, illetve
orrnyilasig terjedd artikulacios csatorna, mas néven vokalis traktus modellezésére épiilé
beszédszintézis, ami {6ként vizualis informécidkra tamaszkodik. Szamos tanulmany hite-
lesen alatamasztja, hogy az emberi beszéd fizioldgiai folyamatairdl nyert vizualis infor-
méciok nagymértékben elGsegitik a beszédképzés komplex mechanizmusanak megértését,
és ezen keresztiil a beszédszintézis modszereinek hatékony fejlesztését [21]-[28]. A nap-
jainkban rendelkezésiinkre allo radiol6giai és monitorozo eljardsok — tgymint magneses
rezonancias képalkotdas (MRI), komputertomografia (CT), ultrahang (UH), elektropala-
tografia (EPQG), elektromégneses artikulografia (EMA) vagy elektroglottografia (EGQG)
— nélkiilézhetetlen szerepet jatszanak az akusztikai-artikulacios konverzié problémajanak
kezelésében. A felsorolt képalkoto eljarasok koziil az MRI, a CT és az UH a legkdzis-
mertebb, hiszen mindennapi életiink soran is talalkozhatunk ezekkel az eszkozokkel a
klinikai gyogyészatban. A fentebb emlitett képalkotd és monitorozo technikak segitségével
generalt morfologiai és geometriai adatok felhasznalasaval maradéktalanul feltérképezhe-
t6k az adott beszédjelhez tartozo artikulacios mozgésok. Nem trividlis feladat azonban
az artikulacio akusztikummal vald Gsszekapcsolasa, azaz a vokalis traktus morfoldgiai és
geometriai adataira alapozott beszédprodukecié megvaldsitasa. Ilyen jellegii kutatasi ered-
mények mar felfedezheték a szakirodalomban [29]-[36], de ez a teriilet sok szempontbol
még a mai napig is nyitott. Az eddig publikalt tanulményok f6képpen a vokalis traktus
geometriai modelljének megalkotasara fokuszalnak, aminek alapjat az esetek tobbségében
MRI-, UH- vagy EMA-felvételek képezik [37]-[39], vagy pedig a beszédjelbdl szarmazod
lényegi informaciokkal manipulalnak [40]-[41], a tokéletes minGségii gépi beszéd tényleges
megvalositasdhoz vezet6 Ut azonban b&ven tartogat még kihivasokat. Ezenkiviil az arti-
kulacié geometriai és akusztikai jellemz6i kozott fennallo fizikai kapcsolatok természetét
és hatterét illetGen is szamos nyitott kérdés var még megvalaszolésra. A problémafelvetés
aktualitasat mutatja, hogy az artikulaciés-akusztikai kapcsolatrendszer feltarasa, illetve



gyakorlati leképezése alapvets fontossigu lehet példaul a klinikai céla beszédterapiaban,
a nem anyanyelvi nyelvtanulési tréningek kialakitdsdban vagy a néma beszéd megszolal-
tatasahoz sziikséges szintetizatorok konstrukciojaban és fejlesztésében, ami szolgalhatja
tobbek kozott a gégeeltavolitason atesett emberek rehabilitaciojat is.

A beszédkutatas teriiletén a fentebb listazott képalkoto eljarasok koziil f6leg az UH- és
MRI-technikakat tarthatjuk szdmon a vokalis traktus vizualis leképezésének legkedveltebb
eszkozeiként. Az UH-felvételek sokféle szempont alapjan nyerhetnek alkalmazést. Példé-
ul, a videokeretek hasznalataval kiilonboz6 artikulacios hibak detektalhatok [42], fonetikai
szempontok alapjan vizsgalhatok a gyermekkori beszédhangzavarok [43], beszédfelisme-
r§ modszerek fejleszthet6k nyelvkontirkovetés révén [44], megbecsiilheték a maganhang-
zok formansfrekvenciai, tamogatva a némabeszéd-interfészek létrehozasat [45], tovabba
az UH-alapu stratégidk a beszéd- és nyelvterapidban is méltan helyet kaphatnak [46].
Emellett az MRI-felvételek alkalmazésat is sokréti célok tehetik indokoltta. Példaul, be-
szédprodukceid valosithaté meg neurdlis vokoderek segitségével [47], vizsgalhatok a dadogd
alanyok hangképzd szerveinek mozgésaban megfigyelhets fluktuaciok [48], tanulmanyoz-
hato a nyelvizmok mechanikai kooperécioja [49], konturszegmentécio valosithaté meg a
széajiregi szovetek hatarvonalainal gépi tanulas bevetésével [50], valamint elemezhets a
vokalis traktus alakja érzelmi toltett beszéd kozben [51].

A kutatomunka sordn érdemes figyelmet szentelni a kiilonb6z6 képalkoto eljarasok se-
gitségével elGallitott vizualis informéciok Gsszehasonlitasara és 6sszehangolaséra is, hiszen
a kiilonbo6z6 forrdsokbol szarmazéd adatok szimultan elemzése tovabb mélyitheti a beszéd
artikulacios és akusztikai perspektivaihoz kapcsolodé tudast. A szakirodalom felsorakoz-
tat néhany publikaciot, melyek képalkoto forrasokbol kinyert informéaciok Gsszeegyeztetése
révén jutnak el donts fontossagi megallapitasokhoz [52]-[54]. Ez az irdnyvonal azonban
még nincs teljesen kiforrott éllapotban. A monitorozé technikik egyideji komparativ al-
kalmazasa ugyanis egyaltalan nem trivialis feladat, mivel a forrasok megfelels és hiteles
Osszeegyeztetése nagyon komoly és szakszerd anatomiai, geometriai, mérnoki és infor-
matikai ismereteket igényel. A torekvés azonban gyakorlatilag elengedhetetlen a vokalis
traktus miikodésének részletes feltarasahoz, illetve az artikulacids-akusztikai 6sszefiiggések
mélyebb megértéséhez.

A fentebbiek tiikrében doktori kutatomunkdm egyik f6 célkittizése a beszéd kozben
késziilt kétdimenzios UH- és MRI-felvételek radialis és négyszoges geometridinak ossze-
hangolasa volt, aminek alapjat a felvételekre automatikus algoritmusokkal illesztett nyelv-
és szajpadkonturok képezték. Ezt a feladatot analitikus szabalyszertiségekre és mesterséges
intelligenciara tamaszkod6 megkozelitésekben széndékoztam megvalositani. Az analitikus
irdnyvonalat kdvetve olyan geometriai transzformaciokat dolgoztam ki, melyek kolesono-
sen egyértelmiien és kétiranyt modon Osszekapcesoljak és egymésba agyazzék a két forras
anatomiai kornyezeteit gy, hogy a matematikai miiveletek paramétereinek optimaliza-
cioja révén elérhets legyen az UH- és MRI-felvételek nyelv- és szajpadkontirjai kdzotti
lehets legjobb egybevagosdg. A mesterséges intelligencia érvényesitéséhez gépi tanulo-
algoritmusok alkalmazasat irdnyoztam el6 olyan neuralis halozatok megszerkesztésével,
melyek az UH-nyelvkonturokboél kivont paraméterekre hagyatkozva realizaljak az MRI-
nyelvkontirokbol szarmazo adatok betanulésat.

Kutatasaim masik nagyobb témakore az artikulacios beszédszintézis kivitelezése volt,
amihez szintén a fentebb emlitett UH- és MRI-felvételeket hasznaltam fel. Els6 1épésben
célul tiiztem ki a szintézis alapjaul szolgild képalkotd forrasok relevans geometriai ada-



tainak dinamikus kinyerését, melyek birtokdban 6nallé6 beszédhangok, illetve folyamatos
beszéd elGallitasat vettem tervbe. Ennek soran ismét a mesterséges intelligenciat kivantam
segitségiil hivni. Olyan gépi tanuldalgoritmusok felépitésére torekedtem, melyek a vizu-
alis geometriai jellemz6kbdl kiindulva végrehajtjak az UH- és MRI-felvételek akusztikai
jeleibdl eredeztetett artikulacios paraméterek betanulasét.

2. A felhasznalt UH- és MRI-felvételek

2.1. A felvételek vizualis jellemzése

Vizsgalataim alapvets eszkozeit olyan audiovizualis forrasok képezték, melyek ultrahangos
(UH), illetve mégneses rezonancias képalkotasi (MRI) eljarassal késziiltek. A beszéd koz-
ben rogzitett dinamikus felvételek képi forméban megjelenitik a beszélg hangképzd szerve-
it, mikozben hallhato a beszéls altal kibocsatott akusztikus jel. A képi keretek sorozatan
megfigyelhetd az aktiv hangképzs szervek (ajkak, nyelv, lagy szajpad, gégefeds) folytonos
mozgésa és a passziv hangképzd szervek (fogmeder, kemény szajpad, gége) statikus pozi-
ci6i. A hang mint beszédjel idGbeli eltolodés nélkiil igazodik a felvételek képkockaihoz, igy
pontosan kovethetSk és egymashoz rendelhetSk a beszéd artikulécios és akusztikai mozza-
natai. Végeredményben tehat 1étrejon az adott bemondashoz tartozo, idében szinkronizalt
hang- és képcsomag. Az UH- és MRI-felvételek kétdimenzios mozgoképek formajaban all-
tak rendelkezésemre. A felvételek sikjat, a 2.1. abranak megfelel6en, az emberi testet bal
és jobb oldali részekre oszto fiiggbleges szimmetriasik, az tun. kozépszagittélis sik defini-
alja, amely lehet6vé teszi a hangképzd szervek kétdimenzids vetiileti mozgéasanak, relativ
elhelyezkedésének, illetve anatémiai szerkezetének részletes tanulmanyozésat.

2.1. 4bra. Az emberi test kdzépszagittalis sikja. [55]

A két forras azonban eltérs informécidtartalmat kozvetit, mivel az UH- és MRI-keretek
nem ugyanolyan moédon abrazoljak a vokalis traktus kiilonb6zs elemeit. Az UH technika-
val tobbnyire csak a szaj- és garatiireg egy része monitorozhato kiviilrél, egy a beszéls alla
alatt elhelyezett UH-fej alkalmazasaval, melynek specialis elhelyezkedésébdl adoddan az
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UH-felvételeken csak a nyelv és a gégefedé mozgasa jelenitheté meg. A tébbi hangképzé
szerv ellenben nem lathatd, hiszen az ajkak és a gége kiviil esik az eszkoz letapogatasi
zondjan, a kemény és lagy szajpad pedig nem detektalhaté kozvetleniil az UH-hullamok
sajatos szajliregi visszaver6dései miatt. Mindemellett az UH-nyalabok nem képesek at-
hatolni a nyelvcsonton és az allcsonton, igy a nyelv hatso és eliilsé részeire arnyék vetiil,
aminek kovetkeztében a nyelv csak részlegesen mutatkozik meg. Ezzel szemben az MRI-
traktus lathato arnyékolo hatasok nélkiil. Ennek megfelelGen a teljes nyelvszovet és annak
mozgasa, valamint a gégefeds, a lagy szajpad és az ajkak mozgésa is megfigyelhetd, illetve
a kemény szajpad, a fogmeder és a gége helyzete is konnyedén azonosithato. Itt jegyzem
meg, hogy a fogak sem az UH-, sem az MRI-kereteken nem lathatok.

2.1. tAblazat. A felhasznalt UH- és MRI-felvételek térbeli és idSbeli felbontasahoz kapcsol6dé

paraméterek.

Térbeli felbontas | Térbeli felbontas | Képméret | Idébeli felbontas
(mm/px) (px/mm) (px x px) (keret/s)
UH 0,095 10,525 410 x 670 82
MRI 0,586 1,706 340 x 340 83

Mindkét képalkoto eljards nagy elénye a jo térbeli és idébeli felbontés. A térbeli fel-
bontast az hatarozza meg, hogy az adott kép 1 pixelje (px) hany mm-nek feleltethets meg
a valodi térben, vagy — forditott iranyu logikat kdvetve — a valodi térben mért 1 mm-es
tavolsag hany pixelt fed le a képen. A térbeli felbontashoz kapcsoldodik még a kép mérete,
amit pixel mértékben is kifejezhetiink a kétdimenzios sik fiiggsleges és vizszintes koordi-
natai mentén. Az idébeli felbontas a felvételen masodpercenként (s) felvilland képkeretek
szamaval jellemezhets. A 2.1. tablazat Osszefoglalja a felhasznélt UH- és MRI-felvételek
térbeli és idébeli felbontasara vonatkozo adatokat.
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2.2. 4bra. A vokalis traktus elemeinek elhelyezkedése egy statikus UH- (a.) és MRI-kereten (b.). (Az

abra tengelyeinek meértékegysége pixel.)



A 2.2. abra egy-egy statikus UH- és MRI-keretet mutat be, ahol a vokalis traktus
elemei kiilonbozd szinekkel vannak felcimkézve, és az UH-képekhez viszonyitva szembet -
né az MRI-képek vizuélis megjelenésének részletgazdagabb struktiraja is. Lathato, hogy
az UH-felvételeken a nyelvhat és a gégefeds cstcspontja vildgos savokként rajzolodnak
ki, a nyelvcsont és az allkapocs arnyékai pedig sotét zonak formajaban észlelhetSk. Az
MRI-felvételeken az egyes hangképz6 szervek a levegd sotét tartoményai és a testszove-
tek vildgosabb tartomanyai kézott létrejovd kontrasztok altal kiilonithetSk el egyméstol.
Ahogyan az a 2.2. abran is lathato, a két kép egymésnak tiikorképe, hiszen az UH-keret
bal oldaldn a nyelv hatso része, jobb oldalan pedig a nyelv eliilsé része helyezkedik el, mig
az MRI-kereten éppen forditott az elrendezés.

Az UH-felvételek elkészitése a technikai felszerelés szempontjabol konnyebben véghez-
vihetd, mivel egy hordozhaté, laptophoz csatlakoztathaté UH-késziilék tokéletesen megfe-
lel a célnak, az MRI-felvételek megalkotasa azonban kizardlag klinikai koriilmények kozott
kivitelezhets, amit sok esetben meglehetésen nehéz biztositani. A 2.3. abra bal oldali ké-
pén megfigyelhets a fejre illeszthet sisakhoz rogzitett UH-fej, a jobb oldali kép pedig egy
MRI-berendezést prezental.

2.3. 4bra. Dinamikus audiovizualis beszédfelvételek készitésére alkalmas UH-késziilék (balra) és
MRI-berendezés (jobbra). [56]

Az altalam hasznalt UH-csomag az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikulaciéo Kuta-
tocsoportjanak Micro rendszerével késziilt, az MRI-csomagot pedig a Dél-Kaliforniai Egye-
tem honlapjan szabadon elérhets adatbazisbol valasztottam ki [57]. Az UH-felvételeken
kiilonb6z6 mondatok hangzanak el egy magyar néi beszélé bemondasaiban, mig az MRI-
felvételeken kitartott maganhangzokat, VCV strukturakat, illetve szavakat artikulal egy
amerikai angol férfi beszéls (V: magénhangzo, C: massalhangzo).

2.2. A felvételek geometriai jellemzése

A 2.4.a &bra taniséga szerint az UH-keretek egy korcikk altal lefedett zonédban vannak
kifeszitve, igy az egyes képpontok pozicidjanak jellemzésére kényelmesen alkalmazhatok
a sikbeli polarkoordinatak, melyek a kor C' kézéppontjatol mért r sugar (piros vonal), il-
letve a kép fiiggsleges szimmetriatengelyéhez (z6ld vonal) viszonyitott ¢ szog segitségével
definialhatok. Ezaltal a képkocka sikjaban tetszélegesen felvett pixel helyzetét az (r; @)
koordinatapar egyértelmiien meghatarozza. A ¢ szog értéke minden UH-keret esetén -45°



és 45° kozott valtozhat, tehat a teljes régio 90°-os latoszoggel pasztazhato. A negativ szog-
értékek a fiiggsleges szimmetriatengelyhez viszonyitott bal oldali képtartomany, a pozitiv
szogértékek pedig a jobb oldali képtartoméany pontjait lokalizaljak. A 2.4.b abrat alapul
véve az MRI-keretek kezeléséhez sziikséges legkomfortosabb vonatkoztatési rendszert egy
sikbeli descartes-i koordinata-rendszer (piros tengelyek) adhatja, melynek origoja a ke-
koordinatapar rogziti. Az UH-felvételek tehat radidlis geometridba vannak rendezve, az
MRI-felvételek szerkezete pedig négyszoges geometriat kovet.

100 200 300 400 500 600 50 100 150 200 250 300
a.) b.)

2.4. 4bra. Az UH-felvételek radialis geometriajat meghatarozo (r;¢) polarkoordinatak (a.), illetve az
MRI-felvételek négyszdges geometriajat jellemzé (z;y) koordinatak (b.). (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)

3. Automatikus nyelvkontarkovetés

A beszédhangok artikulacidja soran a nyelv alakja és pozicidja rendkiviil fontos szere-
pet jatszik, amit a nyelv felszini formainak tanulményozasaval lehet a legjobban leirni.
Ebben nagy segitséget nyujthatnak az el6z6 fejezetben emlitett UH- és MRI-felvételek,
melyeken a nyelvszovet kétdimenzios vetiiletének hatéarvonala nagyfoku pontossaggal meg-
hatarozhato a kozépszagittélis sikban, ahol figyelemmel kisérheté a nyelv fel-le, illetve
el6re-hétra iranya mozgéasa. Az UH-keretek esetében a nyelvfelszin elmosodott, vildgos
savként azonosithatd tartoménya a nyelv és a felette 16vS levegs hataran kialakulo UH-
hullamvisszaverddés eredményeként jon létre, igy a nyelv felszini vonalat a vildgos sav also
pereme jeloli ki (2.2.a abra). Az MRI-kereteken a nyelvszovet vilagos tartoménya és a s6-
tét tertiletként feltiing levegs kozotti kontraszt rajzolja ki a nyelv feliiletét (2.2.b abra).
Mindezeket figyelembe véve a nyelvkontir kovetése mindkét esetben a nyelvhéat vona-
lat meghatarozo képpontok sorozatanak megkeresését jelenti a relevans képtartoményon
beliil.

A nyelvkonturkévetés elsédleges célja a kiilonb6z6 beszédhangokhoz tartozo nyelvalla-
sok és nyelvalakok statikus vagy dinamikus leirasa, illetve a koartikulacio soran létrejove
hangétmeneteket jellemz6 nyelvmozgasok vizsgalata. A kvalitativ analizis mellett a nyelv-
kontir a beszéd kvantitativ jellegii tanulmanyozéasénak is jo kiindulépontja lehet, hiszen
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a nyelvkontturbol szarmaztathato szamszeri értékek elGsegithetik az artikulacios modellek
mélyebb megértését és fejlesztését.

A nyelvkontur kijel6lése torténhet manualisan vagy automatikus algoritmusok segitsé-
gével, bar az UH- és MRI-felvételeket alkoto képkockak szaménak ezres vagy akar szazezres
nagysagrendje indokoltta teszi az 6nmiikods eljarasok favorizalasat a kézi erével szemben
[58]-[60]. A nyelvkontir detektalasanak hatékonysagat nagymértékben meghatarozza a
felvétel minGsége, illetve a konturkovetd algoritmus tipusa, ezért gyakorlatilag eléviilhe-
tetlen ambicié a nyelvkontirkovetd programok allandé finomitésa.

A vizsgalataim soran egy olyan kontiurkdvets algoritmust hasznéltam fel és fejlesztet-
tem tovabb MATLAB kornyezetben, amely a dinamikus programozas technikajat alkal-
mazza [61]. A kovetkezGkben szeretném ismertetni az algoritmus f6bb 1épéseit egy-egy o
hanghoz tartoz6 UH- és MRI-keret példajan keresztiil. A nyelvkontirkovets algoritmusok
programkodjai az aldbbi linken tekinthet&k meg:
https://drive.google.com/drive/folders/1QjT2GtClaad GzJd16xMubWTDoWD8AuRx ?usp=sharing
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3.1. 4bra. Az 1°-onkeént berajzolt sugariranyt metszetek egy o hanghoz tartozé6 UH-kereten. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Az algoritmus elsd szakaszaban megkeressiik a képek vizszintes dimenzidja mentén azt
a tartoméanyt, ami a nyelvszdévetre korlatozodik tgy, hogy a nyelvfelszin leghétso és legeliil-
s6 pontjai a kivant intervallum végpontjai kozelében legyenek. Ezen vizszintes relevancia-
tartomany kijelolése az UH- és MRI-felvételek esetében nem teljesen azonos mechanizmus
szerint torténik. Ennek oka az UH- és MRI-keretek vizudlis megjelenésében megnyilvanulo
kiilonbségekre vezethets vissza. Ahogyan azt a 2.1. alfejezetben is részleteztem, az UH-
felvételeken a nyelvesont és az allkapocs arnyékot vet a nyelv hatso és eliils6 részeire. A két
sotét arnyéksav helyzete azonban képkockarol képkockéara valtozhat, hiszen beszéd kdzben
egyrészt a nyelvesont mozog, igy hol kisebb, hol nagyobb mértékben takarja el a nyelv hat-
sO részét, masrészt a nyelv hegye is mas-més pozicioban lehet, ezért az allkapocs is valtozo
mértékben arnyékolja le a nyelv eliils§ részét. Ez azt eredményezi, hogy a nyelv felszine
mentén valtozd hosszisagu és valtozo elhelyezkedésti hatarvonal jelenhet meg az egyes
kereteken, amit az algoritmusnak kovetnie kell. Ezért els6 1épésként a radialis geometri-
aju 2.4.a abra C' kozéppontjabol kiindulva 1°-onként sugariranyt metszeteket képziink a
felvétel altal definialt [-45°,45°] szOgtartomanyban, majd metszetenként Osszegezziik az
adott radidlis vonal mentén talalhato képpontok vilagossagértékeit, és megadjuk az igy



kiszamolt vildgossagértékek maximumat. Ennél a fazisnal — a fals és irrelevans eredmé-
nyek elkeriilése érdekében — gondosan be kell allitanunk a sugérszakasz hosszét, iigyelve
arra, hogy a nyelv alatt talalhato izmok és inak vilagos teriileteit kizarjuk a keresési tar-
tomanybol. A 3.1. abran piros nyilak jelolik a nyelv alatti izmok és inak 6vezetét, és fehér
vonalakkal van érzékeltetve a radialis metszetekkel letapogatott szektor. Ebbdl a szektor-
bol olyan modon vagjuk ki a relevanciatartoményt, hogy meghatarozzuk a nyelv hétso
1°-onként beosztott [-45°,45°| szogtartomany 91 metszetébdl tetszélegesen kivalasztunk
egy metszetet (pl. az 50.-et), majd onnan indulva egyenként haladva lépegetiink eldre és
héatra a metszetek halmazaban, és mindkét iranyban megkeressiik azt a metszetet, amely
mentén a képpontok Osszegzett vilagossaga mar kisebb a maximalis vilagossagérték har-
madanal. Azt, hogy a maximaélis vilagossidgérték hanyad részét tekintjik megfelelének,
tapasztalati uton allithatjuk be. Altalaban a maximalis vilagossagérték hatoda-harmada
jo eredményre vezet. Az UH-felvételek esetében tehat a vizszintes relevanciatartomény
megkeresése, a sikbeli polarkoordinatak rendszeréhez igazodva, a relevans szogtartomany
kijelolését jelenti. A 3.2. abra egy o, illetve egy ¢ hanghoz tartozo6 UH-kereten szemlélteti
az algoritmus altal kalkulalt kezd6- és végszogek értékeit.

100 200 300 400 500 600
a) b.)

3.2. 4bra. Egy o (a.), illetve egy ¢ (b.) hanghoz tartozé UH-kereten feltiintetett radialis metszetek a
vizszintes relevanciatartomany kezdd- és végszigének megjelSlésével. (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)

A relevanciatartomany kezddé- és végszogét természetesen manualisan is beallithatjuk.
Ekkor azonban a felvétel minden egyes keretén rogzitett kezdd- és végszoggel fut az al-
goritmus fliggetleniil attol, hogy milyen mértéki teriiletet foglal el a nyelvfelszin vilagos
savja. Ezen alternativanak akkor lehet jelentGsége, ha az Gsszes kereten azonos hosszisagu
nyelvkonturral szeretnénk vagy sziikséges dolgozni.

Az MRI-felvételek vizszintes relevanciatartomanyanak keresése a f6bb lépések tekin-
tetében hasonlo az UH-keretekre érvényes, fentebb bemutatott eljardshoz. Annak ellenére
ugyanis, hogy az MRI-képek alapvetGen négyszoges geometriaval rendelkeznek (2.4.b ab-
ra), ez esetben is célszerd sikbeli polarkoordinatakkal dolgozni, mivel a 3.3.a abra szerint
az egyes pixelek pozicidja egy tetszélegesen felvett C' korkdzépponttol mért r sugar (piros
vonal), illetve a C' kozéppontbol induld fiiggsleges tengelyhez (z6ld vonal) viszonyitott ¢

9



50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
a.) b.)

3.3. dbra. A négyszoges geometriajua MRI-kereteken definialt (r; ¢) polarkoordinatak (a.), és a
10°-onként berajzolt sugariranyd metszetek egy o hanghoz tartozé6 MRI-kereten (b.). (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

sz0g segitségével is megadhato. Ekkor az (r; ¢) koordinatapar az UH-keretek struktiraja-
hoz hasonlé geometriai kornyezetet hoz létre az MRI-képeken, ahol azonban a C' kézéppont
nem az all alatt, hanem a testszdveteken beliil van lokalizalva, a ¢ szog értéke pedig az
UH-keretek [-45°,45°] tartoméanyahoz képest a joval szélesebb [-180°,180°] intervallumban
valtozhat. Az MRI-felvételek vizszintes relevanciatartomanyanak meghatarozésakor nem
meriilnek fel olyan jellegti problémék, mint amiket az UH-kereteken tapasztalunk, hiszen
az MRI-képeket nem terhelik drnyékold effektusok. Ennek kovetkeztében a nyelvhét kon-
turvonala minden kereten teljes egészében lathato, és nem tiinnek fel olyan arnyéksavok,
amiket az algoritmusnak dinamikusan koévetnie kellene, mivel ezuttal a nyelvcsont és az
allkapocs relativ mozgasa nem hagy nyomot a nyelvfelszin hatarfeliiletén.

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
a.) b.)

3.4. abra. Egy o (a.), illetve egy ¢ (b.) hanghoz tartozé6 MRI-kereten feltiintetett radialis metszetek a
vizszintes relevanciatartomany kezdd- és végszigének megjelSlésével. (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)
Ezeket a koriilményeket figyelembe véve a 3.3.a dbra C' kozéppontjabol indulva 10°-onként
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sugariranyt metszeteket hozhatunk létre a polarkoordinata-rendszer orig6janak elhelyez-
kedésébdl adodo [-180°,180°| szogtartomanyban, amit a 3.3.b abra illusztral. Ezt kvetGen
pedig vizualis megitélés alapjan, az egyes képkockdkon megjelend kiilonb6z6 nyelvallasok
tanulményozasaval manualisan beallithatjuk a relevanciatartomany kezdd- és végszogét,
ami minden keret esetén egységesen megfelels lehet. A 3.4. dbra egy o, illetve egy t hanghoz
tartozo MRI-kereten szemlélteti a manualisan régzitett kezd6- és végszogek értékét.

Az algoritmus masodik szakaszaban az UH- és MRI-keretek vizszintes relevanciatar-
toméanyanak kezds- és végszoge altal hatarolt radilis szektorban ismét sugariranya met-
szeteket alakitunk ki, melyeket fiigg6leges oszlopokba rendezve egy maétrixstruktirahoz
jutunk. Ennek megfeleléen a radialis metszetek mentén tjra-mintavételezett képet egy
descartes-i koordinata-rendszerben helyezziik el, vagyis a radialis geometriat négyszoges
geometriava alakitjuk at. A matrixos szerkezet 1étrehozésa nyoman all el6 a 3.5.a és 3.5.b
abrak, amik tehat a 3.2.a és a 3.4.a abrakon felvett sugaras szektorok négyszoges sikba
torténd kifeszitésével keletkeznek. A vizsgalataim azt mutatjak, hogy az UH-felvételek
esetében az 1/4°-onként, az MRI-felvételek esetében pedig az 1/2°-onként végrehajtott
mintavételezés idealis, hiszen ekkor a matrix szomszédos oszlopai kézott nem fordul el
két pixelnél nagyobb ugrds a konturban. Az attekinthet&ség kedvéért a metszeteket az
UH-képen csak 5°-onként, az MRI-képen pedig csak 15°-onként abrazoltam, amit a 3.5.
abra fliggtleges fehér vonalai demonstralnak.
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3.5. 4bra. A radialis metszetek matrixos szerkezetbe torténd transzformaciéja egy o hanghoz tartozé

UH- (a.) és MRI-kereten (b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A fentebbieken tulmenden a felvételek el6feldolgozasanak részét képezi a képalkoto
eljardasok tokéletlenségeibsl adodo zajok és folytonossagi hianyok csokkentése vagy meg-
sziintetése is. A hibék redukélasanak leghatékonyabb eszkozei az élkiemels és atlagolo
operaciok, amik matematikailag a konvolicié mitiveletével valosithatok meg. Az élkieme-
lés a nyelvkontir vonalanak pontosabb és biztosabb megtalalasat is tamogatja, és az
véve, harom alapvet§ élkiemel§ méatrixot értelmeziink, melyek konstrukciojat a 3.6. ab-
ra vizualizalja. Az abra tombjein a fehér pixelek 1, a fekete pixelek -1, az atlok mentén
sorakoz6 sziirke pixelek pedig 0 értéknek felelnek meg. A fekete és fehér pixelekbdl allo
matrixblokkok poziciéi szimmetrikusan felcserélheték annak fiiggvényében, hogy az adott
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tipust felvételen (UH vagy MRI) a nyelvkonttr a képen alulrdl felfelé haladva sotét-vilagos
vagy vilagos-sotét képtartoményok hatérvonala mentén huzodik.

3.6. dbra. Elkiemels matrixok grafikus megjelenitése harom kiilénb5z6 konstrukciéban. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

50 100 150 200 250 300 350 400
c.) d.)

3.7. 4bra. Elkiemels és atlagolo operaciok alkalmazasa egy o hanghoz tartozo, négysziges geometriaju

UH- (a. és b.) és MRI-kereten (c. és d.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A 3.5. adbra szerint transzformalt négyszoges geometriaju keretekre egyiittesen alkalmaz-
va a 3.6. dbra strukturait kovets élkiemeld matrixokat, majd szinuszos és koszinuszos
sulyfaktorok kozbeiktatasaval atlagold operaciokat végrehajtva eljutunk a 3.7.b és 3.7.d
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abrakhoz, melyek a 3.7.a és 3.7.c abrak UH- és MRI-kereteinek élkiemelt valtozatait pre-
zentaljak az o hanghoz rendelt nyelvallasok esetén. Ezek utan érthetd, hogy azért van
sziikség a felvételek radidlis irdanyd Gjra-mintavételezésére és négyszoges sikba valé kifeszi-
tésére, hogy elkeriiljiik a nyelvkontir esetleges visszahajlédsaibol ad6do, a kép ugyanazon
pixeloszlopaban megjelend, egynél tobb konturpontot, amit az éldetektald program nem
tudna egyértelmten kezelni.

Az algoritmus harmadik szakaszaban kijeloljiik a képek fligg6leges dimenzioja mentén
azt a tartoményt, ami magaba foglalja a nyelvszovetet tgy, hogy a nyelvfelszin legfelsé
és legalsd pontjai a kivant intervallum végpontjai kozelében legyenek. Ezen fiigg6leges
relevanciatartoméanyt olyan moédon kell kimetszeniink a kép sikjabol, hogy a vizsgalt be-
mondasokban el6forduld legfelss és legalsd nyelvéllas esetén se fusson ki a nyelvfelszin
az intervallumbol, illetve ne is keriiljenek be a latotérbe olyan képi elemek (pl. szajpad
vagy nyelv alatti izmok és inak), melyek megzavarhatjak a nyelvkontir megbizhatd meg-
allapitasat. A fiiggbleges relevanciatartomanyt keretrdl keretre haladva nem dinamikusan
valtoztatjuk, hanem tapasztalati Giton az adott bemondés Gsszes keretére egységesen allit-
juk be. Jelen esetben ez azt jelenti, hogy a 3.7.b abra matrixszerkezetét kdvetd UH-képek
felsd részérsl 49, also részérdl pedig 91 pixelsort eltdvolitunk, és hasonldéan a 3.7.d abra
négyszoges elrendezése altal adott MRI-képek felsd részérdl 14, also részérsl pedig 11 pixel-
sort eliminalunk. A fiiggtleges képlevagasok eredményeként jonnek létre a 3.8. dbra UH-
és MRI-keretei az o hang esetén. Ezaltal az algoritmus harmadik fazisanak végén megkap-
juk azokat az ablakolt képtartoméanyokat, melyek a tovabbiakban alapul szolgélhatnak a
konturkeres programrészek futtatasahoz.
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3.8. dbra. A fiiggbleges relevanciatartoméany kiszabasa egy o hanghoz tartozé UH- (a.) és MRI-kereten
(b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Az algoritmus negyedik szakaszaban a Viterbi-algoritmus [62| alapjan kifejlesztett
technika felhasznélasaval meghatéarozzuk az adott bemondasok keretein feltiing nyelvkon-
tarok gorbéjét. A Viterbi-algoritmus egy dinamikus programozasi technika, mely az adott
probléma keretében értelmezett legvaldszintibb allapotok sorozatanak feltarasara szolgal.
Az algoritmus megvalositasahoz sziikséges kiindulopontot a 3.8. abra szerint transzformalt
képek m xn méreti matrixai adjak, ahol az allapotokat az egyes pixelekhez rendelt vilagos-
sagértékek testesitik meg, és a legvaloszintibb allapotsorozatot, azaz magat a nyelvkontirt
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a maximalis vilagossagu képpontok szekvencidja definialja. Az analizis soran a kép bal fel-
s6 sarkabol indulunk, és a jobb alsé sarokba érkeziink, mikozben oszloponként haladva, az
adott oszlop minden elemének helyén megvizsgaljuk, hogy az oda vezetd lehetséges utak
koziil melyik rendelkezik a legnagyobb josdggal. Ezt technikailag gy kivitelezziik, hogy a
kép j-edik oszlopanak i-edik eleme koriil értelmeziink egy néhany elembdl allo, fiiggbleges
blokkot, és megkeressiik a blokk legnagyobb vildgossagu képpontjat, majd a megtalalt
maximumot hozzéadjuk a j + l-edik oszlop i-edik elemének értékéhez. Ezt az eljarast
ciklikusan megismételjitk a méatrix dsszes lehetséges j oszlop- és i sorindexére az [1,n| és
az [1, m] intervallumokon beliil. Az adott (i; j) matrixelem pozicidjaba vezetd legnagyobb
josdgu ut tehat megfelel a 7 — 1-edik oszlop i-edik elemének kornyezetében megkeresett
legnagyobb vildgossagu pixelbdl induld dtnak. A folyamat eredményeként elGall egy olyan
m X n méretd tomb, amely a fentebbi értelemben vett kumulélt josdgokat tartalmazza
az Osszes allapotra, vagyis az Gsszes képpontra. Végiil a kumulalt josagokat tartalmazo
tomb utols6 oszlopanak legvaloszintibb allapotabol, azaz legnagyobb értékébdl kiindulva,
oszloponként egyesével visszafelé 1épegetve, és a maximumokon végighaladva vissza tud-
juk kovetni, hogy milyen uton keriiltiink a legutols6é nyeré allapotba. Ezzel alakot 6lt az
un. Viterbi-ut, ami jelen esetben éppen a nyelvkontuar gorbéje altal kijelolt, legnagyobb
vilagossagu pixelek sorozata mentén rajzolodik ki. A Viterbi-algoritmus kimeneteleként
kapott nyelvkontirokat a 3.9. abra pirossal megjelolt pixelsorozata példazza az o hanghoz
rendelt UH- és MRI-keretek esetében.
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3.9. dbra. A Viterbi-algoritmus segitségével illesztett nyelvkontturok egy o hanghoz tartoz6 UH- (a.) és
MRI-kereten (b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Az algoritmus 6t0dik szakaszaban a 3.9. abra szerinti négyszoges geometriaban detek-
talt nyelvkontturokat visszaalakitjuk a radialis geometridhoz igazod6 formaba, amit az o
hang esetében a 3.10. &bra UH- és MRI-keretei jelenitenek meg, ahol a kontturok nyers
gorbéi egyelGre simitatlan modon illeszkednek a nyelv felszinére.

Az algoritmus hatodik és egyben utols6 szakaszaban megtorténik a nyelvkontir vég-
leges alakjanak realizalédsa, melynek soran diszkrét koszinusztranszformécié segitségével
elvégezziik a gorbék finom simitésat, hogy kiiktassuk az egyenetlenségeket. A végleges
formajukat elnyert nyelvkontirokat a 3.11. abra UH- és MRI-keretein figyelhetjiik meg az
o hang esetében.
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3.10. abra. A radialis geometriaban megjelené nyelvkontirok simitatlan gérbéi egy o hanghoz tartozé

UH- (a.) és MRI-kereten (b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

a.)

3.11. 4bra. A radialis geometridban megjelend nyelvkonturok simitott gérbéi egy o hanghoz tartozo
UH- (a.) és MRI-kereten (b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

4. Szajpadkontirok azonositasa

Ahogyan azt a 2.1. alfejezetben is részleteztem, szamottevs kiilonbségek észlelheték az
UH- és MRI-felvételek vizuélis megjelenésében, ami tobbek kozott a szajpad anatdomiai
konturvonaldnak azonosithatosagat is érinti. Lattuk, hogy az UH-képeken egyaltalan nem
mutatkozik meg sem a kemény, sem a lagy szajpad, mig az MRI-képeken az inyvitorlatol a
fels fogmederig kirajzolodik a szajpad teljes ive, és kovethets a lagy szajpad mozgasa, bar
a kemény szajpad vonala olykor kevésbé hatarozottan, kissé elmosédottan bukkan fel a fel-
vételeken. Ezen okoknél fogva kiilondsen gondos megfontolasokat igényel a széjpadkontir
meghatéarozasat célzo technika modszeres kidolgozasa. Az UH- és MRI-keretek esetében
merSben mas elgondolasok alapjan fejlesztettem ki a szajpadkonttr lehetd legpontosabb
megkeresésére iranyulo eljarast, amit a kovetkezd alfejezetekben szeparéalt modon taglalok.
A szajpadkontir-kévets algoritmusok programkédjai az alabbi linken tekintheték meg:
https://drive.google.com/drive/folders/1QjT2GtClaad GzJd16xMubWTDoWD8AuRx ?usp=sharing
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4.1. Az UH-szajpadkontar megallapitasa

Az UH-szajpadkontur elfogadhaté pontossagi becslésének az volt az alapvets koncepcioja,
hogy a felvételeken megtalaljam az artikulacié sordn a nyelvfelszin altal érintett, legma-
gasabb helyzetben 1év6 szajiliregi pontok halmazat, aminek nyoman valoszintsithetjiik a
nyelv és a szajpad hatarvonalat. Ehhez természetesen olyan méssalhangzok vizsgalatara
kell szoritkoznunk, melyek képzése soran a nyelv biztosan érintkezik a szajpad palatalis
(kemény szajpad) és velaris (lagy szajpad) zonajaval. Ez a feltétel a rendelkezésemre 4llo,
kiilénb6z6 bemondasokat tartalmazé UH-csomag esetében automatikusan teljesiil, hiszen
a rogzitett mondatokban szerepls massalhangzok képzésekor (pl. k, [, s, t) a nyelv més-mas
helyeken keriil kontaktusba a szajpad ivével. Igy a szajpad konttrjanak kirajzolasat lénye-
gében egy szélsdérték-keresési probléma megoldasaként valositottam meg. Ehhez els6ként
egy kozos koordinata-rendszerben 6sszegytjtottem a 40 UH-bemondés 6sszes keretéhez
tartoz6 11 111 darab nyelvkontar gorbéit, és ezzel parhuzamosan megalkottam az Gsszes
nyelvkontir lenyomata altal kialakuld stirdségtérképet is, melynek minden pixelje egy
olyan valoszintiségi mérték szerint kap értéket, hogy az adott képpont milyen gyakorisag-
gal fordul el lehetséges nyelvkonturpontként. Az Gsszes nyelvkontir halmazat, illetve a
gorbeseregnek megfeleld stirtiségtérképet a 4.1. dbra demonstralja. A 4.1.a abrén lathato,
hogy a nyelvkonturok vizszintes relevanciatartomanyanak kezdd- és végszogét — a manua-
lis opciot valasztva — minden kereten egységesen ugyanolyan értékekre allitottam be, hogy
azonos hosszusagu gorbékkel dolgozhassak (3. fejezet). A 4.1.b &bra jobb oldali szinskalaja
alapjan leolvashato, hogy a térkép adott pontja milyen gyakorisdggal vesz részt a leképe-
zésben, amennyiben a szinskalan alulrél felfelé haladva névekszik a képpontok érintésének
gyakorisaga, azaz a legsotétebb pixeleknek a legkisebb (nulla), a legvilagosabb pixeleknek
pedig a legnagyobb az el6fordulasi valoszintisége.
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4.1. 4bra. A 40 UH-bemondas 8sszes keretéhez tartozé 11 111 darab nyelvkontir halmaza (a.), illetve az
Osszes nyelvkontur altal alkotott gérbeseregnek megfelels valoszintiségi stirtiségtérkép (b.). (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A szajpadkontur felvételéhez azt a stratégiat vetettem be, hogy a 4.1. dbran illusztralt
gorbesereg és strtiségtérkép felhasznalasaval megkonstrualjam a nyelvkontturok halma-
zanak fels§ burkologorbéjét. Ez a feladat nem teljesen trividlis, hiszen a kontirkévetd
algoritmus futtatasa soran el6fordulhatnak természetes hibak, melyek példaul egy adott
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keret nem megfelel§ képi minGségébdl adodhatnak. Ezek altalaban egyaltalan nem vagy
csak mérsékelten korrigalhatok a kontirkeres§ program futasdnak eredményét meghata-
roz6 paraméterek modositasaval. Emellett talalkozhatunk olyan funkcionalis hibakkal is,
melyek a program paramétereinek helytelen beallitasabol fakadhatnak.

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

4.2. bra. Természetes (a.) és funkcionalis (b.) hibakbél ereds fals UH-nyelvkontirok. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Természetes és funkcionalis konturillesztési hibdkbol eredd fals nyelvkontirokat példaz a
4.2. abra, ahol az a.) kereten megfigyelhets, hogy a kép tulsdgosan kontrasztszegény, igy
az algoritmus idealis beallitdsok mellett sem képes biztonsaggal megtalalni a nyelv felszini
vonalat, a b.) képkockan azonban szabad szemmel is egyértelmiien kivehetd a nyelvfelszin
vilagos savja, ezért a paraméterek helyes konfiguracidjaval helyreigazithato a nyelvkontiar
gorbéje.

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
a) b.)

4.3. 4bra. Az elsé kozelitésben kapott burkolégdrbe az 8sszes nyelvkontur halmazan (a.) fehérrel, illetve

a stirtiségtérképen (b.) pirossal megrajzolva. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A fentebbiek értelmében munkdm sorédn természetesen arra torekedtem, hogy konturke-
resG algoritmusunk a lehets legkevesebb funkcionalis hibaval, idealis médon miikodjon,
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a természetes hibdkbol szarmazé nyelvkontirok azonban egyel6re részét képezték a vizs-
galando6 gorbeseregnek. Fzért a szajpadkontir illesztésekor elengedhetetlen volt ezen fals
nyelvkontirok ignoralasa. A szajpadkontir elfogadhato pontossagu kozelitésére egy komp-
lett algoritmust dolgoztam ki, melynek fazisait a kovetkezd szakaszokban ismertetem.

Az algoritmus els6 lépésében az Gsszes nyelvkontir éltal leképezett stirtiségtérkép mét-
rixan oszloponként megkerestem az elsg egy nullatol kiilonb6z6 matrixelemet, ami az adott
oszlopban éppen azt a legfels§ pontot adja meg, ahol mar megjelenik valamelyik nyelv-
kontur pontja. Az ily moédon megtalalt pontok sorozatat a 4.3. abra vizualizélja, ahol az
Osszes nyelvkontur halmazan fehérrel, a stirtségtérképen pedig pirossal van megrajzolva
az els6 kozelitésben kapott burkologorbe.

Az UH-felvételek elemzése soran szerzett tapasztalataim szerint a nyelvhéat kozépso
és eliils6 részein eléggé stabilan lokalizalhatoé a korrekt kontturvonal, a nyelv hatso részén
azonban gyakrabban fordulhatnak el§ kiilonb6zd képi anomalidk, amik fals nyelvkonti-
rokhoz vezetnek. Ez a helyzet all el6 a 4.3.a dbra gorbeseregének esetében is, igy a piros
korokkel megjellt pontok koézotti szakaszon, azaz a képmatrix 259. és 386. oszlopai altal
hatarolt intervallumban nem realis az els§ kozelitésben kapott gorbe, és tovabbi fino-
mitasokra van sziikség. Fzért az algoritmus masodik lépésében a strtiségtérkép 259. és
386. oszlopai kozotti tartomanyban oszloponként megkerestem a masodik, harmadik és
negyedik nullatol kiilonb6z6 matrixelemet is, szakaszosan lejjebb tolva ezzel a hatsé bur-
kologorbe pontjait, amint azt a 4.4. abra kék, sarga és rozsaszin gorbéi is érzékeltetik.
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4.4. dbra. A szajpadkontiur hats6 szakaszanak masod- (kék), harmad- (sarga) és negyedrendii (r6zsaszin)
kozelitése az Osszes nyelvkontur halmazan (a.), illetve a stirtiségtérképen (b.). (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)

A 4.5. abran a (94;386) koordinataju pontban egyesitettem a 4.4. abra elsérendd kozeli-
tésben nyert gorbéjének jobb oldali részét (fehér) és a negyedrendd kozelitésben keletkezd
hatso gorbeszakaszat (rozsaszin), aminek nyoméan kozelebb kertiltiink a széjpadkontur re-
alis vonalahoz, hiszen a képmatrix 323. és 386. oszlopai kozotti tartomanyban az also fehér
gorbe most mar jobban illeszkedik a stiri sokasag altal megszabott peremhez.

Amint az a 4.5. abran is észrevehetd, a szajpadkontur letapogatasat célzo torekveés
egyre nehezebbé és bizonytalanabba valik, ahogyan a gorbe rogzitésével haladunk a nyelv
hatsé részének iranyaba, mivel a gorbesereg egymaésra tevdds és egymast elfedd nagy-
szamu eleme gatolja a korrekt és fals nyelvkontirok vilagos megkiilonboztetését. Ezen
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(1 13333)
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4.5. dbra. A szajpadkontur els6- (fels6 gdrbe) és negyedrendi (alsé gérbe) kozelitése az Osszes

nyelvkonttr halmazan. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

a ponton tehat nem egyértelmd, hogy a 4.5. abra képmatrixdnak 263. és 323. oszlopai
kozotti intervallumban melyik nyelvkontur lehet mérvado a gorbe tovabbi finomitasaban.
Ebbdl kifolydlag az algoritmus harmadik lépésében sziikségessé valt a nyelvkontirhalmaz
fels savjaban 1évs gorbéinek vizsgalata, melynek soréan a gorbesereg bal oldali hatarpont-
jal mentén feliilrgl lefelé haladva, a sokasidgbol a nyelvkontirokat egyenként kiragadva
ellendriztem az adott gorbe helyességét. A procedirat addig folytattam, amig meg nem
talaltam az els6 olyan nyelvkontirt, ami valésidgos nyelvallast irhat le, és igy etalonnak
tekinthets a szajpadkontur hatsd részének megallapitasiban. A pirossal kiemelt etalon-
gbrbét a 4.6. abra jeleniti meg.

100 200 300 400 500 600

4.6. dbra. A pirossal kiemelt etalongérbe az 6sszes nyelvkontur halmazan. (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)

Az etalongorbe fixalasa lehet6vé tette, hogy a szajpadkontir hatso szakaszat céliranyos
transzformécioknak vethessem ala. Ennek értelmében az algoritmus negyedik lépésében
a stirtiségtérkép 263. és 323. oszlopai kozotti tartomanyban oszloponként megkerestem az
otodik nullatol kiilonb6z6 matrixelemet is, még lejjebb csisztatva ezzel a hatsd burkolo-
gorbe pontjait, amit a 4.7. abra kék gérbéje demonstral.
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4.7. dbra. A szajpadkontur hats6é szakaszanak 6tédrendi (kék) kézelitése az 8sszes nyelvkontar

halmazan (a.), illetve a stirtiségtérképen (b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A 4.7.a abra (113;323) koordinataju pontjaban dsszekapcsoltam a negyedrendd koze-
litésbdl eredd gorbe jobb oldali részét (fehér) és az 6todrendi kozelitésben kialakulo hatso
gorbeszakaszt (kék), majd az algoritmus 6todik 1épésében kiszamitottam az igy létrejove
gorbe egyszeres és kétszeres gordiils atlagat. Ez jelen esetben azt jelenti, hogy végiggor-
ditettem egy 5 szomszédos kontirpontbdl all6 intervallumot a gorbe teljes hosszan ugy,
hogy a gorbe kezd&pontjabol indulva minden iitemben eggyel arrébb toltam az 5 pontos
intervallumot, és kiszamoltam az aktualis 5 pont fiiggsleges koordinatainak atlagat. Ezt
az eljarast az egyszeresen atlagolt gorbére megismételtem, aminek eredményeként elGallt
az eredeti gorbe kétszeres gordiilg atlaga.
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4.8. dbra. A szajpadkontar negyed- és 6tédrendi kozelitésébdl szarmazo gorbék egyesitése (a.), illetve
az eredeti gbérbe (piros), valamint annak egyszeres (z6ld) és kétszeres (kék) gordiilé atlagai (b.). (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A 4.8.a abran lathato a fentebb emlitett negyed- és 6todrendii kozelitésbdl szarmazo
gorbék fuzioja, a 4.8.b abran pedig nyomon kovethets az eredeti gorbe (piros), illetve

2 2

annak egyszeres (zold) és kétszeres (kék) gordiils atlagai, és az is vilagosan kivehetd, hogy
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az atlagolas hatéasa egyfajta simitasként értékelhetd.

A 4.8.b édbran feltiintetett simitott gorbe elhelyezkedését az sszes nyelvkonttur halma-
zan a 4.9.a abra mutatja be. Megfigyelhetd, hogy a kék gorbe felcsapodo far része egyelére
nem igazodik a piros etalongorbe hatso szakaszahoz, ezért az algoritmus hatodik 1épésé-
ben a szajpadkonttr leghétso szakaszat specidlis linearis transzformécionak vetettem ala.
Ennek soran az N pontbdl allo felcsapodod far rész pontjainak fiiggsleges koordinatait
jelols Y = {y1, Yo, Y3, ..., yn } halmaz elemeit felvaltottam az

Y, =Yn + 2N — 1,5n (4.1)

konverzioval eldallitott Y = {y1,v5,ys, ...,y } elemekkel, ahol n = 1,2.3,.... N. A (4.1)
Osszefliggés szerkezetének megalkotasakor nem standard modon rogzitett analitikus for-
mulakkal dolgoztam, hanem t6bbkords probélgatasok utjan kristalyosodott ki a transz-
forméacié matematikai alakja azon célkitiizés mentén, hogy a gorbe felcsapodod far része
idealis mértékben kompenzalva legyen tgy, hogy a lehets legjobban illeszkedjen az eta-
longorbe hatsé szakaszahoz. A transzformacié eredményeképpen létrejovs kontargorbét a
4.9.b abra illusztralja.

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
a) b.)

4.9. dbra. A szajpadkontiur kékkel megrajzolt kétszeres gordiils atlaga (a.), illetve a gérbe felcsap6dé far
részének linearis transzformaciéoja nyoman létrejévs kontar (b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége

pixel.)

A 4.9.b abran lathato szajpadkontir egyenetlenségeinek kikiiszobolése érdekében az
algoritmus hetedik lépésében ismét gordiils atlagot alkalmaztam, de mivel a 4.8.a abra gor-
béjéhez viszonyitva a kontirt ezittal sokkal mérsékeltebb ugrasok torik meg, elegendé volt
egy 20 szomszédos konturpontbol allo intervallumot végigfuttatni a gorbe teljes hosszéan,
amit — a korabbi atlagképzésekhez hasonléan — a gorbe kezdGpontjabol indulva minden
titemben eggyel arrébb tolva, kiszamoltam az aktuélis 20 pont fiiggdleges koordinatainak
atlagat. Fzzel lényegében eljutottam a 4.8.a dbra gérbéjének haromszoros gordils atla-
gahoz, amit a 4.10.a &dbra fehér gérbéje vizualizal. Eszrevehetd, hogy a gorbe a korabbi
atlagolasok eredményeihez képest a nagyobb 1éptéki atlagolas kovetkeztében erételjeseb-
ben megrovidiilt, ezért els6rendd extrapolaciot alkalmazva kiterjesztettem a gorbét az
osszes nyelvkontir halmaza altal meghatarozott tartomany kezds- és végpontjaig, hogy a
lehetd leghosszabb szakaszon rendelkezésre alljon a szajpadkontir. Az extrapolalt gorbét
a 4.10.b abra szemlélteti.

21



77 aN

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
a) b.)

4.10. abra. A szajpadkontar fehérrel megrajzolt haromszoros gordiils atlaga (a.), illetve annak linearis

extrapolaciéval meghosszabbitott valtozata (b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Az algoritmus nyolcadik és egyben utolsé 1épésében diszkrét koszinusztranszformécio
segitségével utésimitast hajtottam végre a 4.10.b &dbra gorbéjén. Ezzel alakot 6ltott az
UH-szajpadkontir végleges formaja, amit a 4.11. abra zold gorbéi elevenitenek meg az
Osszes nyelvkonttir halmazan, illetve egy nyugalmi nyelvallashoz tartoz6 UH-kereten.

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
a) b.)

4.11. abra. A diszkrét koszinusztranszforméaciéval simitott szajpadkontur végleges alakja az Osszes
nyelvkontir halmazan (a.), illetve egy nyugalmi nyelvallashoz tartozé6 UH-kereten (b.). (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Eredményeim kontrollalasa céljabol a fentebb részletezett algoritmus lépéseitdl fiigget-
len Gton is megprobaltam megkeresni a szajpad kontturvonalat. Ehhez az 6sszes nyelvkon-
tar altal adott gorbesereget egy olyan binaris stirtiségtérképen abrazoltam, amely csak 0
és 1 értékeket vehet fel aszerint, hogy a képmatrix adott pontjat érinti-e barmely nyelv-
konttrnak barmely pontja. Ennek értelmében a nyelvkontirok altal lefedett pixeleket 1
értékek jellemzik, a fennmaradé képpontokat pedig 0 értékekkel latjuk el, aminek folytéan,
a 4.12. dbraval 6sszhangban, a kép fekete hatterébdl fehér tartoméanyként emelkedik ki az
Osszes nyelvkontur halmaza.
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4.12. dbra. Az ssszes nyelvkontur altal alkotott gdrbeseregnek megfelels binaris stirtiségtérkép. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

s o

A 4.12. dbra binaris strtségtérképének fekete-fehér kontrasztja kivald terepet biztosit
a 3. fejezetben taglalt konturkeres6 algoritmus futtatésara, hiszen az eljaras segitségeé-
vel detektalhato a fekete és fehér domének maximalis vilagossagu felsé hatérvonala, ami
éppen a szajpadkontirt kozeliti. A konturkeress algoritmussal kirajzolt szajpadkonturt
a 4.13.a dbra piros gorbéje rogziti, ami a 4.13.b abran 6sszehasonlithatd a fentebbi sza-
kaszokban kifejtett szélsGérték-probléma keretében megallapitott zold gorbével. Lathato,
hogy a két kiilonbo6z6 nézépontbol inditott modszer nagyon hasonlo eredményre vezetett,
miutan a két szajpadkontir néhany pixelnyi hibahatéron beliil fedésbe hozhaté egymaés-
sal. Mindezek utan tgy itéltem meg, hogy a szdjpadkontirt az UH-felvételek altal adott

lehet&ségekhez mérten sikeriilt elfogadhatéd pontossaggal kijelolni.

100 200 300 400 500 600
b.)

4.13. abra. A szélsGérték-probléma keretében meghatarozott (z6ld), illetve a kontiurkeress algoritmussal

detektalt (piros) szajpadkontir a binaris siirtiségtérképen. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)
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4.2. Az MRI-sziajpadkontir megallapitasa

Az MRI-szajpadkontur kijeldlése joval egyszertibb feladatnak bizonyult, mint az UH-
szajpadkontur poziciojanak becslése, bar kétségtelen, hogy ez az tut sem trivialis, mi-
vel az MRI-szajpadkonturt is alapos koriiltekintéssel kell rogziteni. Ez esetben a gorbe
konstrukciéjét, a 3. fejezetben ismertetett kontirkovets algoritmust adaptélva, két kiilon-
allo szakaszban végeztem el, ugyanis a kemény és a lagy szajpad megrajzolasdhoz eltérd
modszereket alkalmaztam. Ezt az eljarast tobb koriilmény is indokolta. Egyrészt beszéd
kozben a kemény szajpad helyzete rogzitett, mig a lagy szdjpad képes mozogni, igy az
elébbi statikus, az utébbi pedig dinamikus gorbekeresési technikat igényel. Ezenkiviil az
MRI-keretek egy részén a kemény széjpad kissé bizonytalanul, diffiz médon jelenik meg,
a lagy szajpad kontturja viszont sokkal élesebben abrazolédik. Harmadrészt pedig a teljes
szajpadkontur egyetlen, osztatlan gorbeként torténé megszerkesztése nem vezetne egzakt
megoldasokra, mivel a felsé fogmedertdl az inyvitorlaig terjeds szakasz tulsdgosan széles
szogtartomanyt fed le, ezért a rendelkezésemre allo6 kontirkeress algoritmus paramétereit
nem igazan lehetne tgy bedllitani, hogy a kontir minden hajlata hitelesen, torzitasok
nélkiil kovethetd legyen.
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4.14. 4bra. A 28 MRI-bemondas &sszes keretéhez tartozé 3 395 darab keményszajpad-kontar halmaza.

(Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A kemény szajpad korvonalanak felvételéhez egy kozos koordinata-rendszerben Gssze-
nyalaboltam a vizsgalt 28 MRI-bemondas Gsszes keretén azonositott 3 395 darab szaj-
padkontirt, amit a 4.14. dbra prezental. A gorbesereg bal oldali végénél talalhato a fel-
s6 fogmeder, a koteg jobb oldali vége pedig a kemény és lagy szajpad kozotti atmenet
kozelében lokalizalhatd. Megfigyelhets, hogy a szajpadkonturok halmaza egy viszonylag
széles savot definial, ami minden bizonnyal a kemény szajpad fentebb jelzett keretenkénti
hatarozatlansagabol adodik. Ennek okén, hogy megsziintessem a sokasig altal generélt
életlenséget, kiszamitottam a halmaz elemeinek atlagat, amit a 4.15. dbra zdld gorbéi ér-
zékeltetnek az Osszes szajpadkontir halmazén, illetve egy nyugalmi nyelvallashoz tartozo
MRI-kereten. Az atlaggorbe megfelelGen illeszkedik az MRI-keret anatomiai konturjahoz,
ami azt mutatja, hogy sikeriilt a kemény szajpad statikus korvonalat kielégité pontossag-
gal realizalni.

A lagy szajpad gorbéjét szintén a konturkévets algoritmus felhasznalédsaval alkottam
meg. Ebben az esetben azonban nem végeztem atlagolast a kapott goérbék halmazén,
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4.15. abra. A kemény szajpad konturja az 6sszes szajpadkontar halmazan (a.), illetve egy nyugalmi
nyelvallashoz tartoz6 MRI-kereten (b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

hanem tekintetbe véve a lagy szajpad mozgékonysagat, dinamikus letapogatast érvénye-
sitettem. A 4.16. abra egy-egy lagyszajpad-kontirt mutat be az o és n hangok példajan
keresztiil.

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
a) b.)

4.16. Abra. Automatikusan illesztett lagyszajpad-kontirok egy o (a.), illetve egy n (b.) hanghoz tartozo6
MRI-kereten. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A kemény és lagy szajpad gorbéinek illesztésekor pontosan ugyanazon lépések szerint
valésitottam meg a konturkovets algoritmust, mint ahogyan azt a 3. fejezet szakaszai
diktaljak. A kiilonbség pusztan a program paramétereinek eltérd beallitasdban rejlik. Ez
példaul abban nyilvanul meg, hogy mas helyre keriil a sugaras mintavételezés kdzéppont-
ja (3.3. abra), modosulnak a vizszintes relevanciatartomany hatarszogeinek értékei és a
fiiggbleges relevanciatartomany, az élkiemel$ matrixok elemeinek poziciéi szimmetrikusan
feleserélédnek (3.6. abra), illetve valtozhat az élkiemels és atlagoldé matrixok meérete, a
radialis mintavételezés sordn beallitott sugarirdnyt hatotavolsag, valamint a gorbék simi-
tasdhoz sziikséges diszkrét koszinusztranszformacio egyiitthatoinak szama.
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4.17. dbra. A mitvi tton beszirt maximalis vilagossaga tartomany (vizszintes fehér csik) egy o (a.),

illetve egy n (b.) hanghoz tartoz6 MRI-kereten. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

4.18. abra. A teljes szajpadkontar diszkontinuitast tartalmazoé (a. és c.) és folytonos (b. és d.) gérbéje

egy o (a. és b.), illetve egy n (c. és d.) hanghoz tartozé6 MRI-kereten. (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)
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A teljes szédjpadkontur folytonossaganak biztositasa érdekében gondoskodnom kellett
a keményszéajpad-kontur végpontjanak és a lagyszajpad-kontar kezd6pontjanak szakadés-
mentes Osszeillesztésérdl is. Ezt Ggy oldottam meg, hogy a lagy szdjpad gorbéjének keresé-
sekor, a 3.8. dbra szerkezetének megfeleltetheté négyszoges geometridju matrixban a kép
bal oldali részén tapasztalati uton beallitottam egy olyan tartomanyt, melynek vildgossaga
jelentésen meghaladja a kép legnagyobb vilagossagi pixeljének értékét. Ezzel a beavatko-
zéassal garantalhato, hogy a Viterbi-algoritmus altal generalt kontur kezdépontja minden
MRI-kereten a mesterségesen beiktatott maximalis vilagossagti zondban rogziil, amit a
4.17. dbra vizszintes fehér csikjai lokalizdlnak az o és n hangokhoz rendelt MRI-keretek
esetében. A fentebb emlitett eljarassal sikeriilt kikiiszobolni a kemény és lagy szajpad
korvonalainak talalkozéasanal felléps diszkontinuitast. A metodus hatékonysagat a 4.18.
abra igazolja az o és n hangok példai altal. A 4.18.a és 4.18.c kereteken az egyenetlen gor-
bék, a 4.18.b és 4.18.c kereteken pedig mar a folytonosan csatlakoztatott kontirszakaszok
figyelhet6k meg.

5. UH- és MRI-nyelvkontarok osszehangolasa
optimalizaciés eljarasok segitségével

Kutatomunkam els§ nagyobb volument szakaszaban az UH- és MRI-felvételek szimultan
elemzésére és 6sszehangolasara fokuszaltam, melynek célja az UH-keretek radiélis geomet-
ridjanak, illetve az MRI-keretek négyszoges geometriajanak kolcsonosen egyértelmd meg-
feleltetése volt. Ez a feladat tobb szempontbdl is komoly kihivasokat tartogathat, hiszen
egyrészt — a 2.1. alfejezetben targyalt ismereteknek megfelelGen — az MRI-felvételekkel
szemben az UH-felvételekbdl joval sztikebb informacidhalmaz nyerhetd ki, igy példaul a
nyelv felszine is csak részlegesen mutatkozik meg, tehat a nyelv vonatkozasédban egy szii-
kebb tartomanyt kell 6sszeegyeztetni az MRI altal leképezett teljes régioval. Masodsorban
az UH-képeken megjelend hangképzé szervek orientacioja, és ennélfogva a latotérbe esé
zona nagyban fiigg attol, hogy az UH-fej milyen pozicioban van régzitve a beszéls al-
la alatt. Harmadrészt pedig az UH- és MRI-felvételek természetesen beszélGspecifikusak,
mivel az adatkozl6k neme, anyanyelve és egyéni szervi adottsagai végteleniil valtozatossa
tehetik a képek anatomiai részleteit.

A két forras 6sszehangolasanak egy lehetséges modja az artikulécio szempontjabol rele-
vans és azonos tipusi szajiiregi kontturvonalak kélesondsen egyértelmi konverzidja. Ezt az
elgondolast specidlis geometriai transzforméaciok kivitelezésével valésitottam meg, mely-
nek kézenfekvs eszkozei a 3. és 4. fejezetek szerint meghatarozott nyelv- és szajpadkon-
taurok voltak. A transzforméaciok vizualis séméit és jellemzG paramétereit magéba foglalo
matematikai keret kijelolését kovetGen pedig olyan optimalizacios technikakat alkottam
meg, melyek eltérs perspektivak alapjan megkeresik a transzforméaciok altal definialt pa-
raméterhalmaz legkedvez&bb értékeit. Az optimaliziciés algoritmusok programkodjai az
alabbi linken tekintheték meg:
https://drive.google.com/drive/folders/1pGo8u3BjFjGJpIXBJQYsXWIdZGpAW218 ?usp=sharing
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5.1. A transzformaciok geometriai aspektusai és matematikai
formulai

s stz

A nyelv- és szajpadkontirok transzformaciojahoz elséként egy olyan viszonyitasi pontot
kerestem, ami az UH- és MRI-kereteken is meggy6z6 biztonsaggal azonosithato. Ezt a
pontot a nyugalomban 1év§ gégefeds csticspontjanél definidltam, melynek helyzetét az 5.1.
abra képein megrajzolt zold kérvonal lokalizélja, a transzformacié kézéppontja pedig piros
keresztjellel van ellatva. Ebbdl kiindulva a {C, G}, illetve a {C’, G'} pontpéarok egymas
transzformaltjainak tekinthetdk.
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5.1. dbra. A gégefedd zold korvonallal hatarolt csicspontja és a transzformacio piros keresztjellel
megjelSlt kdzéppontja egy-egy nyugalmi UH- (a.) és MRI-kereten (b.). (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)

A transzformécié kozéppontjanak és a gégefedd csucspontjanak bevezetése utéan létrehoz-
tam az 5.2. abra altal vazolt geometriai struktirat, ami megteremtette annak a lehetdsé-
gét, hogy értelmezhessem a transzformécié alapvetd paramétereit.

O X, 0O X

y y

5.2. dbra. Az UH- és MRI-keretekhez rendelt pitagoraszi geometria (bal és jobb) elemeinek grafikus

megjelenitése. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)
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Az abra bal és jobb oldali blokkjai az 5.1.a és 5.1.b abrak orientacidjat kovetik sematikus
modon, és a bal oldali rajz {C, G}, illetve a jobb oldali rajz {C’, G’} pontjai megfelel-
nek az 5.1. abra ugyanazon jelolésekkel felcimkézett pontjainak. Az Ry és Ry radiélis
tavolsdgokat a transzformacié kozéppontja és a gégefeds csticspontja kozott mérhetjiik
a négyszoges geometria szerint felvett derékszogli haromszogek atfogdi mentén, ahol az
Ry és Ry szakaszok vizszintes és fliggsleges iranya (z1;y1) és (xq;y2) vetiiletei a harom-
szogek befogoit adjak. A ¢ és ¢, polarszogeket a transzformécié koézéppontjén dtmend
fiiggbleges tengely, illetve az R; és Ry sugarak altal bezart szogek hozzék létre. Miutan
az UH- és MRI-felvételek esetében a polarszog elGjeles mennyiségként volt bevezetve a
lefrasba, és figyelembe véve az 5.2. abra elemeinek relativ poziciéit, ¢, negativ, ¢, pedig
pozitiv értékd. Az O pont az UH- és MRI-keretek bal fels¢ sarkdban rogzitett origot szim-
bolizalja. A C, G, G" pontok = és y iranyu koordinatai rogzitett értékekkel rendelkeznek,
hiszen C' éppen megegyezik az UH-felvételek altal definialt korcikk kézéppontjaval, G és
G’ pozicioi pedig vizuélisan leolvashatok az 5.1. abra nyugalmi UH- és MRI-kereteinek
felhasznalasaval. Ennek megfeleléen a C, G, G’ pontok koordinatéi a

C, =335 C,=471,
G, =207, G, =245,
G =192, G, =168 (5.1)

értékeket kapjak, melyek pixel egységben mérenddk az 5.2. dbra O origojabol. Az (5.1)
altal adott numerikus adatokat alapul véve kiszdmithaté az UH-kereten megrajzolt de-
rékszogi haromszog Osszes paramétere az

21 = Cp—G,=335—207 =128
y = C,—G, =471 — 245 = 226

Ri = /2% +y?=259,73

¢1 = —arctan (ﬂ) = —29,53° (5.2)
Y1

formulak alkalmazasaval. A C’ pont pozicidja nem ismert, de (5.2) szerkezetéhez hasonld
modon kifejezhetSk az MRI-kereten megrajzolt derékszogi haromszog paraméterei is az

v o= G- C =192 C!
p o= C =G =C,—168

Ry, = \/1’%"’?/%

X

¢ = arctan (—2) (5.3)
Y2

egyenl6ségek szerint, melyek tartalmazzék a C’ pont z és y irdnya koordinatait. Az (5.2)-

(5.3) matematikai Osszefiiggések rogzitését kovetGen az MRI- és UH-keret radialis tavol-

sdgainak hanyadosaként definidltam az

R=22
Ry

(5.4)
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nagyitast, illetve elGjeles polarszogeinek Gsszegeként értelmeztem a

Oy = @1+ P2 (5.5)

szogelfordulast. Ezzel explicit és implicit médon is 6sszekapesoltam az UH- és MRI-keret
paramétereit, hiszen (5.4) és (5.5) kozvetlen Osszefiiggései (5.2) és (5.3) révén indirekt
modon tartalmazzék a {C, G} és {C’, G'} pontok koordinatait is.

A fentebb bemutatott geometriai keretrendszerben megalkottam egy olyan transzfor-
maciés mechanizmust, amely alapvetGen harom operaciot foglal magaba. A harom miive-
let a radialis tartomany skalazéasa, a szogtartomany skalédzasa, valamint a szogtartomany
forgatasa altal deklaralt mozzanatokbol tevédik Ossze, ami matematikailag az

v = R,
¢ = g,
¢ = ¢+ oy, (5.6)

relacioesoport segitségével realizalhato. Az (5.6) altal kijelolt operaciokbol szarmaztatha-
tok az

r = }—%,
_ ¢
(b - q)a
¢ = ¢ — o (5.7)

inverz miveletek, melyek az (5.6) egyenldségek egyszerii atrendezésével adodnak. Az (5.6)-
(5.7) osszefiiggések az UH-felvételek nyelv- és szajpadkonttirjainak pontjait jellemzé (r; ¢),
illetve az MRI-felvételek nyelv- és szajpadkontirjainak pontjaihoz rendelt (17; ¢’) polér-
koordinatak altal meghatarozott sugar- és szogtartomanyt transzformaljak. Ebbdl az ko-
vetkezik, hogy az (5.6) operaciok segitségével az UH-konturok, mig az (5.7) mitiveletek
felhasznalasaval az MRI-konturok transzformalasa végezhets el, tehat kétiranyd konver-
zi6 valosul meg abban az értelemben, hogy az els§ eset UH — MRI, a méasodik eset pedig
MRI — UH iranyu leképezést biztosit. Masképpen megfogalmazva az egymésnak megfe-
leltetett UH- és MRI-gorbéket kolesonosen egyértelmien egymasra vetitjiik. Az (5.6)-(5.7)
relaciok R és @ skalafaktorai a sugar- és szogtartomany normalasat teszik lehetévé, a @
transzlacios tag pedig a szogtartomény elforgatasaért felel. Az {R, ®, ®y} paraméterhal-
maz elemeinek az UH — MRI és MRI — UH irdnyok mentén végrehajtott transzforméciok
esetében sziikségszeriden ugyanazokkal az értékekkel kell rendelkezniiik, hiszen az UH- és
MRI-kornyezet relativ skalaardnya és relativ orientécidja a konverzio irdnyatol fiigget-
leniil allandé. Vizsgalataim soran a @ faktor értékét egységnyinek valasztottam & = 1
szerint, ami azt fejezi ki, hogy a szogtartomény szélessége valtozatlan marad az atalakité-
sok soran, azaz a transzformaciot szogtartd leképezésként értelmeztem. Ennélfogva csak
a sugartartomany skalafaktora és a szogtartomany transzlacios tagja modosulhat az 5.3.
abraval 6sszhangban, ahol a folytonos kék és piros vonalak a kiindulé gérbepéarként felvett
UH- és MRI-nyelvkonturt érzékeltetik. Az 5.3.a abra a radialis metszeteket illusztralja,
melyek mentén a kék gorbe az R skilafaktor szerint méretvaltozast szenved, az 5.3.b abra
pedig a kék gérbe @, szoggel torténd sikbeli elforgatasat demonstralja a transzformécio
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C" kozéppontja koriil. A szaggatott kék gorbék az operaciok eredményeképpen létrejo-
v6 nyelvkontirokat szemléltetik. Osszefoglalva tehat a fentebb megkonstruélt geometriai
transzforméciok az adott gérbe nagyitasanak és sikbeli elforgatasanak mtveleteiben o6lte-
nek alakot.
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5.3. 4bra. A konturtranszformacisk grafikus vizualizalasa: a kék gorbe R skalafaktorral torténd
kicsinyitése (a.), illetve ®o szdggel torténd sikbeli elforgatasa (b.) a piros gérbéhez viszonyitva. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Az 5.3. abrat tanulmanyozva felfigyelhetiink arra, hogy egy parba rendezett UH- és
MRI-konttr esetében a két gorbe kozotti globalis tavolsag nagymértékben fiigg a C” pont
helyzetétsl, valamint az R nagyitas és a &, szogelfordulas értékétsl. Erre a felismerésre
alapozva az altalam kidolgozott optimalizacios algoritmus lényege abban all, hogy meg-
keressiik a {C’, R, &y} paraméterck ideélis értékeit oly modon, hogy az UH- és MRI-
konturok kozott mérhets globalis tavolsag minimalis legyen. A feladat megvaldsitasakor
az (5.2)-(5.7) osszefiiggések egylittesére tamaszkodva olyan algoritmusokat fejlesztettem
ki, melyek a {C’, R, &y} adathalmaz elemeinek optimalizaci6ja révén minimalizaljak az
UH- és MRI-konturok globéalis tavolsagat.

5.2. Az UH- és MRI-kontarok globalis tavolsdganak értelmezése

Az UH- és MRI-kontturok kozott mérendds tavolsag definialédsara az tgynevezett NND
mértéket (Nearest Neighbour Distance) hasznaltam, ami kivaltképp alkalmas eltérd szamu
pontbol felépiilé gorbék tavolsaganak meghatarozésara a

N1 N2
1
Drg =~ | Y_min|f; — g;| + > _min|g; — f; 5.8
FG Nl _'_ ]\[2 <i21 m]m]f g]| — m]'ln’g f]|> ( )

utasitas szerint [63]. (5.8) értelmében a tetszbleges Ny és Ny elemet tartalmazo F' és G
gorbék az F = {f1, fo, ..., [n, } €¢s G = {91, 92, .-, gn, } koordinatak altal vannak kifeszitve
a kétdimenzios sikban. Ekkor (5.8) els§ jaruléka G adott pontja és F Gsszes lehetséges
pontja kozott mérhetd tavolsdgok minimumainak az 0sszegét adja meg G Gsszes lehetsé-
ges pontjara vonatkoztatva. Hasonloképpen (5.8) mésodik jaruléka F' adott pontja és G
Osszes lehetséges pontja kozott mérhets tavolsagok minimumainak az 6sszegét hordozza F
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Osszes lehetséges pontjanak figyelembevételével. A teljes Osszeg a két gorbét alkotd pontok
szamanak Osszegével van normélva. Az NND mérték kétiranyu szamitdsanak egyes rész-
letei grafikusan az 5.4. abra példaja szerint értelmezhetdk, ahol az a.) és b.) rajzokon a G
és I gorbék egy-egy tetszblegesen felvett j pontjanak esetében az aktualisan értelmezhe-
t6 tavolsagok m minimuma sargaval van megjelolve. A j pont F' és G gorbéken torténd
végigesusztatasaval minden j ponthoz hozzérendelhetjiikk az m minimumot, majd ezen
értékek kumulalasaval jutunk el (5.8) két Osszegjarulékahoz. A szamitast természetesen
az adott gorbepér Osszes lehetséges pontparjara el kell végezni, az 5.4. abran azonban a
konnyebb attekinthetsség kedvéért csak néhany pontot tiintettem fel az a.) rajz F, illetve
a b.) rajz G gorbéje mentén. Mindezekkel egyetértésben G adott pontjanak F-t6l mért
tavolsaga F-nek G kijelolt pontjahoz legkozelebb esé pontjatol mért tavolsaggal egyezik
meg, és ugyanigy F' adott pontjanak G-t6l mért tavolsdgat G-nek F' kijelolt pontjahoz
legkozelebb ess pontjatol mért tavolsag definialja. Gondoljuk meg, hogy az (5.8) kifejezés
két Osszegjarulékaban szamitott tavolsagok nem feltétleniil egyeznek meg egy rogzitett
gorbepar esetében.
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5.4. Abra. A ket tetszdleges gorbe viszonylataban értelmezett NND tavolsagmérték kétiranya

szamitasanak szemléltetése. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Ebben a megkdozelitésben az F' és G gorbék az UH- és MRI-konturok szerepét jatsszak. Egy
kivalasztott gorbepar {f;, g;} pontparjanak x — y sikban mért tavolsaga az f; = (z;;y;),
illetve a g; = (z;;y;) descartes-i koordinaték felhasznalasaval egyszerten kifejezhets a

d= \/(xz- — ;)% + (yi — ;)? (5.9)

alakban felirt Pitagorasz-tétel segitségével.

5.3. A paraméterek optimalizaciojat segité megfontolasok

Miel6tt hozzalattam a {C’, R, &y} adathalmaz optimalizalasahoz, alaposan tanulmanyoz-
tam az UH- és MRI-felvételek felépitését anatomiai és geometriai szempontok figyelembe-
vételével. Mivel az (5.2) egyenldségek tantusaga szerint az UH-kereteken minden relevéans
paraméter rogzitett értékkel rendelkezik, elsGsorban arra torekedtem, hogy megvizsgéaljam
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az UH-képeken azonosithato fixpontok relativ helyzetének sajatossagait. Hogy az 5.1. al-
fejezet megallapitasaival konzisztens legyen a gondolatmenetem, egy olyan UH-keretet
elemeztem, amelyen a nyelv nyugalmi allapotban van, azaz nem torténik hangképzés.
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5.5. dbra. A fixpontok (a gégefeds G csuicspontja és a transzformacié C kdzéppontja) relativ helyzetének
szemléltetése egy nyugalmi UH-kereten a nyelvcsont arnyéksavjahoz viszonyitva. (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)

Ezt alapul véve, az 5.5. abrat kovetve, a nyugalmi UH-kereten piros keresztjellel bejel6l-
tem a gégefed6 GG csiicspontjat és a transzformacié C' kozéppontjat, majd a G pontbol
kiindulva berajzoltam az (5.2) altal meghatarozott Ry sugart kort. Ezenkiviil két parhu-
zamos kék vonal segitségével behataroltam a nyelvesont arnyékanak radidlis vetiiletét, és
felfigyeltem arra a koriilményre, hogy a transzformacié kézéppontja a nyelvesont arnyék-
savjaban helyezkedik el, a gégefedd csticspontja viszont ezen a zoénan kiviil esik.

Vak bemélyedés

Nyelvi mandula

50 100 150 200 250 300
b.)

5.6. dbra. A nyelvesont elhelyezkedése egy sematikus képen és egy CT-felvételen (a.), illetve egy
nyugalmi MRI-kereten (b.). (A (b.) abra tengelyeinek mértékegysége pixel.) [64]

A nyugalmi UH-keret fixpontjainak relativ helyzetére kinyert informaciokat felhasznal-

va, hasonl6 szempontokat tekintetbe véve megvizsgaltam egy nyugalmi MRI-keret ugyan-
azon pontjainak pozicionalasat is. Els6ként az anatéomiai szakirodalom tanulmanyozasaval
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a nyelvesontot probaltam meg azonositani, ami az 5.6.a dbra sematikus képe, illetve CT-
felvétele alapjan az 5.6.b abra MRI-keretén a sarga korvonallal hatéarolt tartomanyban
lokalizalhato. Az 5.6.b abréabdl kiindulva megrajzoltam a nyelvesont arnyékséavjét is oly
modon, hogy a gégefedd csticspontja az 5.5. 4bra UH-keretéhez hasonléan az arnyéksav ha-
tarvonalan kiviil, de annak kozelében legyen. Ennek nyoméan a gégefeds piros keresztjellel
megjelolt G’ csticspontjanak és a nyelvesont két parhuzamos sarga vonallal érzékeltetett
arnyéksavjanak relativ helyzetét az 5.7. abra tiinteti fel.

5.7. 4bra. A gégefeds G’ csticspontjanak és a nyelvcsont arnyéksavjanak relativ helyzete egy nyugalmi

MRI-kereten. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A transzformacié C” kozéppontjat az 5.2. abraval egyetértésben, és az 5.5. dbra geometriai
elrendezéséhez igazodva egy R, sugaru kor mentén kell elhelyezni ugy, hogy a C’ pont a
nyelvcsont arnyéksavjaban legyen. Ennek megfeleléen a C” pont potenciélis pozicidi az
5.8.a abra szerint a nyelvcsont arnyéksavja, az Ry sugara kor, valamint a zold téglalap
altal meghatéarozott teriilet k6z0s metszetében realizalhatok, amit a kékkel megjelolt K
korcikk fve definial. A zold téglalap teriiletét a Z, = [110,150] és a Z, = [230,270] koordi-
natak szerint rogzitett intervallumok egyértelmisitik az x és y irdnyok mentén. Ebben a
fazisban észrevehetjiik azt, hogy nemcsak a C’ pont lehetséges pozicidjaban mutatkozik
meg egyfajta szabadséagi fok, hanem az R, sugar nagységa is szabadon mozoghat a fentebb
emlitett kozos metszet altal adott jo tartoményon beliil. Ennek felismerésével lehetGség
nyilik arra, hogy az Ry sugér értékére also hatart szabjunk ki, és ezaltal, az (5.4) Ossze-
fiiggést alkalmazva, informéciét nyerjiink az R nagyitds minimumara is. Ezen a szinten az
Ry sugar és igy az R nagyitas fels6 hatarara vonatkozéan nem tudunk észszerd becslést
adni, mivel vizualisan csak azt tudjuk megallapitani, hogy melyik az a legkisebb sugart
kor, amivel mar el tudjuk érni a j6 tartoméanyt, azonban sem anatémiai, sem geometriai
megfontolasok alapjan nem &ll médunkban semmilyen fels§ korlat kijelolése. Az Ry su-
gar minimumaéahoz tartozo kort, illetve ezen minimalis sugarnal nagyobb, de tetsz6legesen
megvalasztott értékd sugarral felvett kort az 5.8.b abra demonstréalja. Az abra két koré-
nek sugara pixel egységben kifejezve 77,92, illetve 103,89 értéktd, melyekhez a 0,3 és 0,4
nagyitasértékek tartoznak. Ezek a kovetkeztetések mindenképpen irdnyadoénak tekinthe-
t6k a {C', R, &y} paraméterek optimalizacidja soran, hiszen kizardlag olyan eredmények
fogadhatok el, amik arra vezetnek, hogy az R nagyitas értéke 0,3-nél nagyobb, a C’ pont
pedig a beszélg alla alatti jo tartomanyon beliil marad.
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5.8. 4bra. Egy G’ kbzépponta, Ry sugart kor (piros), a nyelvcsont arnyéksavja (sarga), a C’ pont
potencialis tartomanya (z6ld) és az el6z6 harom geometriai halmaz kéz6s K metszete a kériv mentén
(kék) egy nyugalmi MRI-kereten (a.) valtoztathaté R sugaru korsk illusztralasaval (b.). (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A fentebb kibontott anatomiai és geometriai toltett elgondolasok figyelembevételével
szamos kiilonb6z6 utat dolgoztam ki a {C’, R, &} paraméterek lehetséges optimalizalé-
sara, amiket a kovetkez§ alfejezetekben ismertetek.

5.4. Az optimalizaciés algoritmusok felépitése

A {C' R, ®y} paraméterek optimalizaciojat minden esetben egy olyan konturhalmazra
szoritkozva valositottam meg, mely az {a, e, 0, k, s,t} hangokhoz tartozo hat-hat UH- és
MRI-nyelvkonturt, valamint az UH- és MRI-szdjpadkonturokat tartalmazza. A rendelke-
zésemre all6 hangkészletbdl tehat harom maganhangzot és harom massalhangzot emeltem
ki. A hangok kivalasztasdnak {6 szempontja az volt, hogy a nyelv legszélsé pozicioit leird
nyelvkontirok szerepeljenek, elGsegitve ezzel a lehetd legkiterjedtebb szajiiregi tartomany
bevonasat az optimalizacids procediraba. Ezt a torekvést tiikrozik az a és o hangok, me-
lyek héatsd nyelvallassal képz&dnek, az e hangot pedig eliilsé nyelvallassal artikulaljuk.
Ezenkiviil a k hangot, velaris természetének megfelelGen, a szajiireg hatsod részén formaz-
zuk, mivel a nyelv legmagasabb helyzetben 1év6 pontja a lagy szajpadot érinti. Ezzel
szemben a t hang, alveolaris tipusanak koszonhetGen, a masik végletet képviseli, miutan
a nyelvhegy a fels6 fogmederrel érintkezik a szajiireg eliils6 traktusaban. Végiil a poszt-
alveolaris osztéalyba tartozo s hang is a széls§ nyelvallasok kozelében van, hiszen a felsé
fogmeder kornyezetében, az alveolaris régié6 mogott képezziik.

Az optimalizacioban részt vevd UH- és MRI-nyelvkonturokat eltéré technikaval va-
lasztottam ki az adott hanghoz rendelt képkockdkon megjelené kontirok osszességébdl.
Ennek oka az, hogy mig az UH-nyelvkontirok alakja a kontextusfiiggdség miatt keretrdl
keretre haladva rendkiviil nagy valtozatossagot mutat még egyetlen hang esetében is, ad-
dig az MRI-nyelvkontirok meglehetGsen stabilak, mert csak nagyon elenyészé mértékben
modosul az alakjuk az adott hanghoz tartozo képkockak sorozatan. Ezeket a kortilmé-
nyeket figyelembe véve az UH-nyelvkontirokat az adott hanghoz rendelt gorbesereg atla-
géhoz legkozelebb es6 kontturként azonositottam. A 40 kiilonb6z6 bemondast tartalmazé
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UH-csomag 1084 a-konturt, 386 e-konturt, 853 o-kontirt, 489 k-konturt, 205 s-konturt,
valamint 1 062 t-konturt foglal magéba, melyek felhasznalasaval a hangonkénti atlaggorbe
meghatéarozasa utan az (5.8) NND meértékre tamaszkodva megkerestem az atlaggorbé-
t6l legkisebb tavolsagban 16v§ jeloltet. Az 5.9. dbra az a és k hangok példdjan keresztiil
prezentalja az adott hanghoz tartozé Osszes nyelvkontir halmazan feketével megrajzolt
atlaggorbét, illetve az atlaghoz legkozelebb esd, pirossal kiemelt nyelvkonturt. Az MRI-
felvételek esetében nem volt sziikség a fentebbi atlagolas elvégzésére, hiszen a gorbék
kivalasztasi mechanizmusa joval egyszertibb az MRI-nyelvkontturok hangonkénti allando-
saga folytan. Ebbdl adéddan az adott hanghoz rendelt nyelvkonturt a relevans keretek
csoportjanak kozépss elemén rogzitett gorbeként definialtam.
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5.9. dbra. Az o (a.) és k (b.) hanghoz tartozé 8sszes nyelvkontiaron felvett atlaggérbe (fekete), illetve az
atlaghoz legkézelebb es6 nyelvkontur (piros). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A kijelolt hanghalmazt kiegészité UH-szajpadkontur tekintetében a 4.1. alfejezetben
megszerkesztett gorbét alkalmaztam, az MRI-szajpadkonturt pedig egy nyugalmi MRI-
keretbdl szarmaztattam.

Az optimalizacionak alavetett gérbék rogzitését kovetGen egymésba agyazott for cik-
lusok keretében futtattam az optimalizaland6 paramétereket gy, hogy a legbels6 for cik-
lusban érvényesitettem az UH- és MRI-konturok kozott az 5.1. alfejezetben értelmezett
geometriai transzforméaciokat. Ahogyan azt a jelzett alfejezetben is konstataltam, az UH
— MRI és MRI — UH iranyokban végrehajtott transzformacioknak ugyanazon { R, ®, ®¢}
paraméterértékekkel kell megvalosulniuk, melynek folytan az (5.6) és (5.7) operaciocso-
port egyméasnak egyértelmi inverzei. Ennélfogva az optimalizacios algoritmust elegendd
az egyik irdny szerint teljesiteni, hiszen az optimalizicié eredményeképpen kapott para-
méterek a masik irany mentén torténd transzformaciokat is vildgosan deklaraljak. Ennek
jegyében az UH — MRI utat valasztottam, igy az optimalizacios algoritmusba kdzvetlentil
csak az (5.6) relaciok épiilnek be. A transzforméaciot egy olyan programszakasz késziti eld,
aminek segitségével az adott UH-kontur C' koézéppontbol mért elGjeles (x;y) koordinata-
inak elGéllitdsa utan kiszamitjuk a gorbe pontjait jellemzé sugar- és polarszogértékeket,
azaz minden pontban meghatarozzuk az (r; ¢) polarkoordinatakat. Ezutan pedig az (5.6)
Osszefiiggések felhasznélaséaval a gorbe minden pontjaban elvégezziik a sugar skalédzasat,
illetve a szog transzlaciojat, tehat — az 5.3. dbrara visszautalva — globélisan megtorténik a
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gorbe R skalafaktorral valo nagyitasa és ®q szoggel valo sikbeli elforgatésa. Ezt kovetGen
a transzformalt UH-kontturokat ravetitjiilk a megfelel6 MRI-konttrra, majd kiszamitjuk
az Osszetartozo konturparok mindegyikére az (5.8) NND mértékre alapozott téavolsagokat,
és Osszegezziik az értékeket. Végiil az algoritmus legbels§ for ciklusaban egy if feltétel
keretében egy a kumulalt tavolsagra kezdetben szabadon fixalt fels§ korlat fokozatos le-
szoritasaval megkeressiik az Osszegzett tavolsdgok minimumat tgy, hogy amennyiben a
kumulalt tavolsag kisebb az el6zé 1épésben kapott kumulalt tavolsag altal definialt fels6
hatarnal, akkor az iterécié ismétlédik, és addig tart, amig meg nem talaljuk azt a legkisebb
Osszegzett tavolsagot, amire még teljesiil a feltétel. Miutan a for ciklusok valtozoi éppen
az optimalizaland6 paraméterek, az 0sszegzett tavolsag minimumat beéllito ciklusvaltozok
megadjak az (5.6) transzforméaciokhoz kapcsolodo {C') R, @y} paraméterek optimalizalt
értékeit.

5.5. A megvalésitott optimalizacios algoritmusok
5.5.1. Optimalizaci6 1

Elsgként egy olyan optimalizacios programstrukturat alakitottam ki, melyben a {C’, R, ®o}
paraméterek mindegyike szabadon futhat a kijelolt intervallumokon beliil. Ezzel a meg-
oldéassal az volt a célom, hogy az (5.2)-(5.5) transzforméacios Osszefliggésektdl fliggetlen
uton tesztelhessem az optimalizacio sikerességét, mivel az (5.2)-(5.5) relaciokat egyéltalan
nem vettem figyelembe az algoritmusban. Az optimalizacié eredményeit az 5.1. tablazat
foglalja Gssze, ahol az elsé oszlopban a C' = (Cy; C,) koordinatapar lathato, a méasodik és
harmadik oszlopok az R nagyitast és a @, szogelfordulast tartalmazzak, az utolsd oszlop
pedig az NND mérték minimumét tiinteti fel.

5.1. tablazat. Az Optimalizdacio 1 algoritmus futtatasaval kapott eredmények.

C' (px) | R | ®¢ (fok) | MIN (px)
(157;241) [ 0,39 6,42 28,78

Az optimalizalast kdvetGen tobb iranybdl is megprobéltam ellenérizni az 5.1. tablazat-
ban foglalt numerikus értékek hitelességét. Egyfelsl azt vizsgaltam meg, hogy a kapott C”
pont a korabban is felhasznalt nyugalmi MRI-kereten valoban a nyelvcsont drnyéksavjaban
helyezkedik-e el. Masrészt pedig azt is kontrolldltam, hogy az 5.1. tablazat paramétereit
alapul véve visszaadodik-e az MRI-kornyezetben nyugalomban 1évs gégefedd csticspontja-
nak helyes poziciéja. A gégefeddesicspont G = (G,; Gy)) koordinatainak kiszamitéséhoz
az (5.3)-(5.5) formulakat tekintettem etalonnak, és ezekbdl az egyenletekbdl, (5.2) rogzi-
tett értékeinek megtartasaval, egyszert atrendezéssel kifejeztem a

by —
G = 4 RR (P09
\/1 + tanQ(CI)o — qbl)
1

(5.10)

\/1 + tan2(<I>0 — ¢1)
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koordinatakat. Elemzéseim soran azt tapasztaltam, hogy sem a C’, sem a G’ pont op-
timalizalt pozici6ja nem validalhato, hiszen C’ a nyelvesont arnyéksavjan kiviil, a gége
pajzsporcaban lokalizalodik, és G'-nek is irrealis a nyaki csigolydkban valo elhelyezkedése.
Ezeket a megallapitasokat az 5.10. dbra tamasztja ala, ahol C” sarga, G’ zold keresztjellel
van megjelolve, a piros keresztjel a gégefedd cstcspontjanak valodi pozicidjat jelzi, a két
parhuzamos sarga vonal pedig a nyelvcsont arnyéksavjat hatarolja be.

5.10. abra. Az optimalizacié eredményeképpen kapott C’ (sarga) és G’ (z6ld) pontok helyzete a
nyelvesont arnyéksavjahoz (sarga), illetve a gégefedd cstcspontjanak valodi poziciéjahoz (piros)

viszonyitva. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A fentebbi analizis tehat azt mutatja, hogy a {C’, R, &} paraméterek szabad futtaté-
séaval nem biztosithatok az 5.3. alfejezetben megkovetelt kritériumok, igy més megkozeli-
tések alapjan kellett tovabbhaladnom.

5.5.2. Optimalizacio 2

Az el6z6 alfejezet kimenetele alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a {C', R, ®¢}
paraméterek optimalizacidja soréan célszerd lehet bizonyos feltételek kijelolése, amik meg-
konnyithetik a paraméterek értékeinek helyes meghatarozasat agy, hogy realis eredmények
sziilethessenek. Igy ezen indittatasbol elséként visszakanyarodtam az 5.3. alfejezet meg-
fontolasaihoz, és az 5.8.b abran kialakitott geometriai kdrnyezetben elére meghatéarozott
értékek szerint rogzitettem az R nagyitast az Ir = [0,3;0,4] intervallumban 0,005-es 1é-
péskozzel, ami Osszesen 21 kiilénbozé értéket definial a 0,300, 0,305, 0,310, ... , 0,395,
0,400 szamsorozatnak megfelelen. Az I intervallum elemeihez tartozé R, sugart ko-
roket az 5.11.a abra illusztralja egy nyugalmi MRI-kereten, az 5.11.b blokk pedig az &ll
alatti tartomany kinagyitott részletét vizualizalja.

Az R nagyitas potencialis értékeinek bedllitasa utan a C” pont helyzetével kapcsola-
tosan megfogalmazhaté kritériumokat tanulmanyoztam kvantitativ médon. Az 5.3 alfeje-
zettel 6sszhangban a C’ pont lehetséges pozicidit az 5.11. abra koriveinek azon szakaszai
mentén valoszintsithetjiik, melyek a zold téglalapbol a két parhuzamos sarga vonal altal
kimetszett teriileten huzodnak. Ez a megszoritas geometriailag (5.3) harmadik egyenld-
sége altal kirott Pitagorasz-tétel segitségével vihets keresztiil, amely a relevans R, sugar
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5.11. 4bra. Az Ir =1[0,3;0,4] intervallumban értelmezett 21 nagyitasértékhez tartozé koér egy nyugalmi
MRI-kereten egészében (a.) és egy kinagyitott részletben (b.) abrazolva. (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)

mellett (5.3) els6 két Osszefliggésének helyettesitésével tartalmazza C” koordinatait is
R; = (192 — C})* + (C;, — 168)? (5.11)

alakban. Az (5.11) feltétel azonban a MATLAB-algoritmusban nem teljesithets egzakt
egyenlGség formajaban, mivel a szoban forgdé mennyiségek értékeit reprezentélod tizedes
torteknek csak a legkivételesebb esetekben egyezhet meg az Osszes digitje. Elegendé egy
csekély eltérés a sokadik tizedesjegyben ahhoz, hogy a komputeres szamitasokban szigo-
rian mar ne legyen igaz az (5.11) egyenldség (pl. 2,328641 # 2,328642). Ennélfogva C’
illeszkedésében kénytelen voltam megengedni néhany tized pixelnyi pontatlansagot az

(Ry—r)* < (192—C.)% + (C, —168)*,
(Ry+1)* > (192—C,)* + (C) — 168) (5.12)

relaciok egyideji kiszabasaval, ahol az r paraméter egy 2r szélességii tiirési savot hataroz
meg az [y sugari korvonal mentén szimmetrikusan. Ez azt jelenti, hogy C’'-nek az Ry —r,
illetve az Ry + r sugart korok altal formélt vékony korgytirt belsejében kell elhelyezked-
nie a beszélg élla alatt 16v6 jo tartomanyon belill. Az r paraméter értékének novelésével
értelemszertien novekszik C’ lehetséges pozicidinak szama is egy adott Ry sugaru koriv
mentén, hiszen egy szélesebb korgytrtiben eleve tobb pont talalhato. Ezt figyelembe véve
r értékének fixalasakor az volt a mérvadd szempont, hogy a koriv mentén keresett pon-
toknak az adott korivt6l mért tavolsdga ne haladja meg a pixelméretet, azaz ne essenek
tulsagosan tavol a korivtsl, illetve a pontok szama a pixelmérethez viszonyitva ne legyen
se tal kevés, se tul sok, tehat a pontok kozelitSleg egyenletesen sorakozzanak az adott
szakaszon. Igy vizualis megitélés alapjan az r = 0,3 értéket jeldltem ki, melynek alkal-
mazéasaval az 5.12.a abran lathato kék ponthalmaz adodik C’ lehetséges pozicidira a 21
koriv mentén a zold tartoményon beliil. Az 5.12.b abra példaként kiemelve az R = 0,385
nagyitasértékhez rendelt koriv mentén megtalalt pontok sorozatat mutatja be felnagyi-
tott modon. Ezt kovetGen az 5.12.a abra pontsokasagabol kizarolag azokat a pontokat
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5.12. abra. Az r = 0,3 tiirési paraméter beallitasaval kapott kék pontok halmaza C’ potenciilis poziciéira
a 21 koriv mentén a zdld tartomanyon beliil (a.), illetve az R = 0,385 nagyitasértékhez tartoz6 koriv

mentén megtalalt pontok sorozatanak kinagyitasa (b.). (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

5.13. dbra. A nyelvcsont arnyéksavjaba esé C’ pontok kivalogatasanak eredménye. (Az adbra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

hagytam meg, amik a nyelvcsont arnyéksavjaba esnek, a tobbi elemet pedig eliminaltam.
A valogatas eredményét az 5.13. dbra jeleniti meg.

A ' pont potencialis pozicidinak megallapitdsa megteremtette annak a lehet&ségét
is, hogy kiszamitsam az egyes C’ pontokhoz tartozo @, szogelfordulasokat is (5.2)-(5.3)
utolso Osszefiiggéseinek az (5.5) kifejezésbe torténd helyettesitésével. Szamitasaim ered-
ményeit az 5.2. tablazat striti példaként az R = 0,385 nagyitasértékre vonatkoztatva. A
tablazat els6 és masodik oszlopai az 5.12.b dbra ponthalmazabél az 5.13. abra szerint kiva-
logatott C’ pontok z és y koordinétait tartalmazzak, a harmadik oszlop pedig a megfelel§
szogelfordulasokat listazza.

A fentebb bemutatott koncepciorendszerhez kapcsolodoan kétféle optimalizécios vari-
anst valositottam meg, melyeket a kdvetkezd két paragrafusban ismertetek.
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5.2. tablazat. A ¢’ pontok z és y koordinatai, illetve a hozzajuk tartozé szégelfordulasok az R = 0,385

nagyitasérték esetében.

R = 0,385

CL (px) | C§ (px) | ®o (fok)
123 240 14,26
124 241 13,44
125 242 12,63
126 243 11,82
127 244 11,01
128 245 10,20
129 246 9,40
131 247 8,15
132 248 7,35
133 249 6,54
135 250 5,28
136 251 4,48

5.5.2.1. Optimalizacié 2.a ¢ Kidolgoztam egy olyan algoritmust, melyben az R na-
gyitas az Ir = [0,3;0,4] intervallum el6z6ekben kijelolt 21 kiilonbozé értékén fut végig,
a g szogelfordulas az egyes nagyitasértékekhez rendelt C” pontok esetében kiszamitott
elemhalmaz szerint rogzil, a C’ pont helyzete pedig optimalizalas eredményeként adodik.
Ezt programozéastechnikailag tigy hajtottam végre, hogy R és @ el6re meghatarozott ér-
tékeit tablazatokbol beolvasva, C" = és y koordinataira épitettem két egymésba dgyazott
for ciklust. Az 5.13. abraval 0sszhangban a 21 nagyitasérték esetében definialt 21 koriv
mentén 208 pont azonosithato a nyelvesont arnyéksavjaban, igy a 208 szogelfordulasi érték
figyelembevétele 208 individualis futési ciklust generalt. Az Osszes optimalizacios ciklus
futtatasat kovetGen az eredmények listajabol kikerestem azt a {C’, R, ®} paraméterszet-
tet, ami a legkisebb NND tavolsagot produkalta az optimalizacioban részt vevé UH- és
MRI-konturok kozott. Ennek megfelelGen az optimalizacié végeredményét az 5.3. tablazat
tartalmazza.

5.3. tablazat. Az Optimalizdcio 2.a algoritmus futtatasaval kapott eredmények.

R | Szamolt ®( (fok) | Szamolt C’ (px) | Optimalizalt C’' (px) | MIN (px)
0,395 4,32 (135;253) (160; 240) 28,64

Megfigyelhets, hogy C” szamolt és optimalizalt koordinatai nem esnek egybe, hiszen x
irdnyban 25 pixelnyi névekedés, y iranyban pedig 13 pixelnyi csokkenés jott 1étre, ami azt
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eredményezi, hogy C’ a nyelvesont arnyéksavjan kiviilre keriil, és a gégefeds csucspont-
janak C” optimalizalt koordinataival (5.10) alapjan kiszamolt helyzete sem felel meg az
elvart pozicionak. Ennek kovetkeztében az 5.10. abrahoz hasonlé elrendezédést kapunk.

5.5.2.2. Optimalizacié 2.b ¢ Az algoritmus masodik verziéjaban az R nagyitast val-
tozatlanul az Ir = [0,3;0,4] intervallum 21 kiilénbo6z8 értéke szerint véalasztottam meg,
a C' pont lehetséges pozicioit ez esetben is az 5.13. abra 21 korive mentén, a nyelvcsont
arnyéksavjaban 1évg 208 pont alkotta, de ezuttal a &y szdgelfordulasra végeztem opti-
malizaciot, vagyis a for ciklust kizarolag erre a valtozora alapoztam, mikézben R és C’
elére meghatéarozott értékeit tablazatokbol olvastam be. A 208 individualis ciklus futtata-
sa utan az eredmények sokasagabol kikerestem azt a {C’, R, ®o} paraméterharmast, ami a
legkisebb NND tavolsdgot biztositja az optimalizacionak alavetett UH- és MRI-konturok
kozott. Az optimalizacid végeredményét az 5.4. tablazat rendszerezi.

5.4. tdblazat. Az Optimalizacié 2.b algoritmus futtatasaval kapott eredmények.

R | Szamolt C' (px) | Szamolt ®( (fok) | Optimalizalt ®¢ (fok) | MIN (px)
0,355 (127;233) 15,48 98,85 37 87

Lathato, hogy az optimalizalt szogelfordulas kozel dupldja a szamitott értéknek, ami je-
lentGs kiilonbségként konyvelhets el, és ennek nyoméan megint az tapasztalhato, hogy a
gégefedd csticspontjanak valodi pozicidja a @y optimalizalt értékével (5.10) alapjan ki-
szamolt koordinatakkal nem kaphato vissza. Igy — bar C’ eleve megfelel6 modon térténd
rogzitése folytan a nyelvesont arnyéksavjaban marad — a gégefedd csticspontja az 5.10.
abrahoz hasonlé mértéki eltérést mutat a korrekt helyzetéhez képest.

Az 5.5.2.1. és 5.5.2.2. paragrafusokban térgyalt optimalizéacios eljarédsokkal tehét szin-
tén nem teljesithetsk az 5.3. alfejezet feltételei, ezért tovabbi megfontolasok bevezetésével
mas szemszoghdl probaltam meg megoldani a problémét.

5.5.3. Optimalizacié 3

Miutan a korabbi alfejezetekben kifejtett optimalizaciés modszereknek éppen az volt az
egyik gyenge pontja, hogy nem voltak képesek reprodukalni a gégefeds csiicspontjanak
helyes pozicidjat, igy a tovabbiakban olyan moédon szerkesztettem meg a programokat,
hogy az optimalizacios algoritmusokba eleve beépiiljon a gégefeds cstucspontjanak (5.1)
altal rogzitett helyzete az (5.2)-(5.5) transzforméacios formulak kézvetitésével. Ez azt je-
lenti, hogy az (5.2)-(5.5) Osszefiiggések felhasznélasaval matematikai feltételek mentén
kaphatjuk meg a {C’, R, &y} paraméterhalmaz elemeit. Ebben a megkozelitésben is két
lehetséges utat jartam végig, amiket a kovetkezd két paragrafusban taglalok.

5.5.3.1. Optimalizacié 3.a ¢ Az optimalizacio soran a C’ pont x és y koordinatai egy-
masba agyazott for ciklusok mentén futnak, mikézben az R nagyitas és a ®( szogelforduléas
az (5.2)-(5.5) Osszefiiggések révén adodik a ciklusvaltozok aktudlis értékei szerint, ami az
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(5.3)-(5.5) egyenletek kombinalasaval az

R

Ry
e
®y = ¢ +arctan (%) (5.13)

kifejezésekre vezet, ahol G, G, Ry, illetve ¢, értékei (5.2) szerint régziilnek. Méasképpen
megfogalmazva az optimalizacio szabadsagi foka C’ x és y koordinatainak szintjén reali-
zalodik, R és @, értékeit pedig az (5.13) geometriai kondiciok szabjak meg az optimalizalt
C}, és O, értekeken keresztiil. Az algoritmus eredményeit az 5.5. tablazat mutatja be.

5.5. tablazat. Az Optimalizdcié 3.a algoritmus futtatasaval kapott eredmények.

R | ®¢ (fok) | C' (px) | MIN (px)
020 44,08 |(141;183)] 31,46

5.5.3.2. Optimalizacié 3.b ¢ Az optimalizacié soran az R nagyités és a @ szogelfor-
dulds egymasba dgyazott for ciklusok mentén fut, mikézben a C’ pont z és y koordinatait
az (5.10) relaciok definialjak a ciklusvaltozok aktudlis értékei szerint, ami (5.10) atrende-
zésével a

C = @ —RR P00
\/]_ —|— tan2(<l>0 — le)
1

¢, = G, +RR, (5.14)

\/1 -+ tan2(<I>0 — ¢1)

formulédkat generélja, ahol G, G, Ry, illetve ¢, értékeit tovabbra is (5.2) adja meg. Jelen
esetben tehat az optimalizacio szabadsagi fokat R és @, biztositja, C’ x és y koordinéatait
pedig az (5.14) feltételek hatarozzak meg az optimalizalt R és @y értékeken keresztiil. Az
algoritmus eredményeit az 5.6. tadblazat prezentalja.

5.6. tdblazat. Az Optimalizdcio 3.b algoritmus futtatasaval kapott eredmények.

R | ®¢ (fok) C’ (px) MIN (px)
021| 43,58 |(140,46;183,65)| 31,44

Az 5.5. és 5.6. tablazatban foglalt eredmények Osszehasonlitdsaval megéllapithato,
hogy a két megkozelités minden paraméter esetében nagyon hasonld értékeket produ-
kal. Miutan a gégefedd csiicspontja eleve az anatomiailag helyes poziciéba volt elhelyezve,
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az optimalizéacios algoritmusok kimeneteleinek ellenérzése eztuttal a C’ pont helyzetének
tesztelésére korlatozodik. Az 5.5. és 5.6. tablazatok tantsaga szerint a €, és C; koordi-
natak mindossze 1-1 pixelnyi eltérést mutatnak, tehét 1ényegében ugyanazon poziciorol
van szo, ami az 5.14. dbra sarga keresztjele szerint a nyelvesont arnyéksavjan kiviil, a
nyelvszovet belsejében lokalizalodik.

5.14. abra. Az optimalizaci6 eredményeképpen kapott C’ (sarga) pont helyzete a nyelvcsont
arnyéksavjahoz (sarga), illetve a gégefedd csucspontjanak valédi poziciéjahoz (piros) viszonyitva. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Lathato, hogy sajnos az 5.5.3.1. és 5.5.3.2. paragrafusokban kifejtett optimalizacios
algoritmusok ismét tulmutatnak az 5.3. alfejezet elvarasain, igy jabb néz&pontok mentén
kellett tovabbhaladnom.

5.5.4. Optimalizacio 4

A korabbi alfejezetek tapasztalatai arra a felismerésre vezettek, hogy a {C’, R, &} mennyi-
ségek optimalizécidja nem ad hitelesithetd eredményeket abban az esetben, ha egyidejiileg
tobb paraméter idealizalasa révén szeretnénk kialakitani a {C’, R, ®o} halmaz elemeinek
legkedvezsbb értékeit. Megfigyelhettiik azt is, hogy bizonyos geometriai és anatémiai meg-
szoritasok kijelolése sem képes reélis mederben tartani az optimalizécié szabadségi fokait.
Ennélfogva ugy probaltam javitani a modszeren, hogy kizarolag a C” pont egyik koordina-
tajat definialtam a for ciklus valtozojaként, mikozben a méasik koordinatat (5.14) megfelels
relaciojanak alkalmazasaval korlatoztam. Emellett a gégefedd csticspontjanak koordinatéit
tovabbra is allandonak tekintettem (5.1) szerint, az R nagyitasra vonatkozoan fenntar-
tottam az (5.3)-(5.4) Osszefiiggéseket, a g szogelfordulast pedig egy adott intervallumon
beliil valtoztatva és az algoritmus futédsa soran manuélisan rogzitve tanulméanyoztam a
C' pont optimalizalt helyzetének helyességét. A @y szogelfordulas lehetséges értékeit az
I, = [0,05;0,3] intervallum 0,01-0s 1épéskozzel megvalasztott elemei mentén jeldltem ki,
ami fokban kifejezve az I, = [2,86°,17,19°] intervallumot definialja 0,57°-0s lépéskozzel,
és elszor a Cy, majd a C), koordindtara végeztem el az optimalizaciot. Az Iy, intervallum
kezdd- és végpontjat vizualis tton hataroztam meg gy, hogy a két érték beallitasakor a
C' pont két olyan szélsGséges helyzetben legyen, ami a nyelvesont arnyéksavjanak hatar-
vonalan realizalhatd az 5.15. dbra tantsiga szerint, ahol a sarga keresztjel pozicionalja
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a C' pontot. Az 5.15.a és 5.15.b abrakon C’ als6 és felsd hatarhelyzete a ®; = 0,05 és
a @y = 0,3 értékeknek feleltethet meg. C” 5.15. dbran szemléltetett széls6 pozicioi a C
¢és C! koordinatékra irt optimalizécios algoritmusok esetében egy-egy pixelnyi eltéréstél
eltekintve lényegében ugyanazon pontokban rogziilnek.

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
a.) b.)

5.15. abra. A ¢’ pont két szélsé helyzete a o = 0,05 (a.) és a P9 = 0,3 (b.) szdgelfordulasi értékek esetén.

(Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Az optimalizacié eredményeit az 5.7. tablazatpér sorakoztatja fel. A bal oldali tablazat
a Cy, a jobb oldali tablazat pedig a C}, koordindtara megvalositott optimalizacio esetében
érvényes.

5.7. tablazat. Az Optimalizdcié 4 algoritmus futtatasaval kapott eredmények.

Flg (rad) R Cy (px) | Cy (px) | MIN (px) Flg (rad) R Cy (px) | Cy (px) | MIN (px)
0.05 0.4012 | 136.1734 256 106.58 0.05 0.4025 136 256.2733 106.60
0.06 0.3992 | 135.5798 255 104.49 0.06 0.4033 135 255.8940 104.53
0.07 0.4019 | 134.3358 255 102.44 0.07 0.3972 135 253.9979 102.55
0.08 0.3999 | 133.7525 254 100.44 0.08 0.3982 134 253.6346 100.46
0.09 0.3980 | 133.1814 253 98.46 0.09 0.3992 133 253.2621 98.47
0.10 0.3961 | 132.6224 252 96.46 0.10 0.3935 133 251.4659 96.56
0.11 0.3941 | 132.0757 251 94.43 0.11 0.3946 132 251.1048 94.43
0.12 0.3922 | 131.5411 250 92.39 0.12 0.3958 131 250.7339 92.55
0.13 0.3904 | 131.0188 249 90.36 0.13 0.3905 131 249.0249 90.36
0.14 0.3885 | 130.5086 248 88.34 0.14 0.3917 130 248.6617 88.50
0.15 0.3866 | 130.0108 247 86.34 0.15 0.3867 130 247.0137 86.34
0.16 0.3848 | 129.5252 246 84.38 0.16 0.3818 130 245.4072 84.51
0.17 0.3829 | 129.0519 245 82.54 0.17 0.3832 129 245.0635 82.55
0.18 0.3811 | 128.5910 244 80.82 0.18 0.3786 129 243.5098 80.80
0.19 0.3742 | 128.9939 242 79.18 0.19 0.3742 129 241.9929 79.18
0.20 0.3723 | 128.5753 241 77.54 0.20 0.3757 128 241.6621 77.61
0.21 0.3705 | 128.1695 240 75.10 0.21 0.3714 128 240.1912 76.02
0.22 0.3686 | 127.7766 239 74.54 0.22 0.3673 128 238.7531 74.51
0.23 0.3615 | 128.3197 237 73.16 0.23 0.3633 128 237.3464 73.08
0.24 0.3596 | 127.9716 236 71.73 0.24 0.3594 128 235.9699 71.74
0.25 0.3577 | 127.6371 235 70.41 0.25 0.3557 128 234.6223 70.49
0.26 0.3558 | 127.3164 234 69.16 0.26 0.3575 127 234.3228 69.22
0.27 0.3539 | 127.0094 233 67.94 0.27 0.3539 127 233.0094 67.95
0.28 0.3520 | 126.7165 232 66.76 0.28 0.3505 127 231.7221 66.73
0.29 0.3501 | 126.4377 231 65.62 0.29 0.3471 127 230.4597 65.56
0.30 0.3425 | 127.2350 229 64.52 0.30 0.3438 127 229.2214 64.43
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Osszehasonlitva a két tablazat adott ®, értékekhez tartozo sorait, megallapithato, hogy
az Osszes paraméter szamértékei néhany szazadnyi vagy néhany ezrednyi eltéréstsl elte-
kintve gyakorlatilag megegyeznek, az {R, C’, C’;} paraméterek azonban csak a sargaval
kiemelt &g = 0,19 = 10,89°, illetve &y = 0,27 = 15,47° szogelfordulasi értékek eseté-
ben mutatnak tokéletes egybeesést, amennyiben a C, és C oszlopaiban 1év6 adatokat
egész értékekre kerekitjiik. Ezen numerikus jellemzékkel szembesiilve logikusnak tiint az
emlitett egybeesések alapjan kivalasztani az optimalizacio altal generalt adathalmazbol
a leginkabb elfogadhatd megoldast, hiszen az az eredmény tekinthets a leghitelesebbnek,
amit mindkét algoritmus egzakt formaban megerdsit. Innentsl kezdve tehat azt kellett
eldontenem, hogy a &y = 0,19 vagy a &y = 0,27 szogelfordulési értékhez rendelt paramé-
terhalmaz produkalja-e a jobb eredményt. Ezt a kérdést kétféle aspektusbol kozelitettem
meg. Egyrészt mérvado lehet az, hogy az 5.7. tablazatpar utolsé oszlopainak tantusaga
szerint a &, = 0,27 érték esetében kisebb az optimalizacioban résztvevé UH- és MRI-
kontirok kozott mért NND tévolsag minimuma, ami kétségkiviil hatékonyabb eredmény-
ként értékelhets. Masrészt azonban azt is érdemes megvizsgalni, hogy a kapott C” pont hol
helyezkedik el a nyelvesont arnyéksavjan beliil, igy a két nézépont egyiittes mérlegelésével
kialakithato a végsé eredmény.

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
a.) b.)

5.16. abra. A dy = 0,19 (a.), illetve a &g = 0,27 (b.) szdgelfordulasi értékek beallitasakor kapott C’ pont

poziciéi. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Az 5.16.a és 5.16.b dbrék rendre a &y = 0,19, illetve a &y = 0,27 szogelfordulési értékek
beallitasakor adodo C” pont pozicioit demonstraljak. Miutan az optimalizacio soran mind-
végig azt tartottam szem elGtt, hogy az UH- és MRI-felvételek anatomiai és geometriai
elemeinek pozicioi egymasnak kolesonosen egyértelmi transzforméltjai legyenek, minden-
képpen kontrollalni kell, hogy az MRI-keretek optimalizalt C’ pontja hogyan viszonyul az
UH-keretek megfelel§ pontjahoz. Az 5.5. és 5.16. abrak Osszevetésekor megfigyelhetjiik,
hogy az UH-felvétel C' pontjanak és az MRI-felvétel C’ pontjanak relativ helyzete a &y =
= 0,19 érték esetében nagyon hasonld, hiszen ekkor C' és C” a nyelvesont arnyéksévjanak
kozepe tajékan helyezkedik el, mig a &g = 0,27 érték megvalasztasakor C’ egészen kozel
van az arnyéksav fels6 hatardhoz. Ezen észrevétel alapjan a &y = 0,19 értékhez tartozo
paraméterhalmazt preferaltam, annak ellenére, hogy ekkor — visszautalva az 5.7. tabla-
zatra — nagyobb a minimalizalt NND tavolsag. Az optimalizicié végsé eredményét tehét
az 5.8. tablazat emeli ki.
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5.8. tablazat. Az Optimalizdcio 4 algoritmus futtatasaval kapott legvégsé eredmények.

®o (fok) | R | C{ (px) | C§ (px) | MIN (px)
10,89 |0,37| 129 242 79,18

5.5.5. Az optimalizaci6 eredményeinek vizualis validalasa

Az 5.5.4. alfejezetben kapott eredmények alatamasztasa céljabol megvizsgaltam, hogy az
optimalizacionak alavetett és parba rendelt UH- és MRI-kontirok hogyan viszonyulnak
egymashoz, azaz a szajpadkontirok és az adott hanghoz tartozé nyelvkonturok milyen
mértékben illeszkednek. A vizuélis ellendrzés sordn az volt a mérvadé iranyelv, hogy az
egymasnak megfeleltetett UH- és MRI-konturok a szajiiregi régié relevans tartoméanyéan
beliil maradjanak, és szubjektiv megitélés alapjan elfogadhato legyen a két gorbe kozotti
atfedés josaga.
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5.17. 4bra. Az optimalizacié vizualis eredményei az e (a. és b.) és t (c. és d.) hangokhoz tartozé6 UH-
(z61d) és MRI-nyelvkontirok (piros) esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Ennek nyoman az 5.17. abra példaként illusztralja a grafikus eredmények egy részét, ahol
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az UH-konturok zdlddel, az MRI-kontirok pedig pirossal vannak megrajzolva. Az 5.17.a
és 5.17.c dbrakon az adott MRI-keretre vetitett UH-nyelvkontur lathaté az e és ¢ hangok
esetében. Ez az abrazolas megfelel az UH — MRI iranyban megvalositott transzformé-
cibnak és optimalizacionak (5.4. alfejezet). Az 5.17.b és 5.17.d abrék az ezzel ellentétes
MRI — UH iranyu projekciot jelenitik meg ugyanazon e és t hangok esetében, amennyi-
ben a transzformaciot az 5.8. tablazat paramétereinek alkalmazésaval hajtjuk végre. Az
abrak alapjan nyugtazhato, hogy a transzformalt nyelvkontirok nem lépnek ki a nyelv
altal definialt zonébol, és ilyen értelemben véve elfogadhaté modon kozelitik a viszonyi-
tasi gorbeként szolgalod eredeti nyelvkonturt. A tokéletes illeszkedés természetesen nem
szerepelhet szigoru elvarasként, hiszen kiillonb6z6 nemt, anyanyelvi és anatémiai beren-
dezkedésti beszélsk felvételeivel dolgoztam, ezért kielégitének taldltam a fentebb jelzett
kritérium teljestilését, igy az optimalizacié kimenetelét vizualisan redlisnak tekintem.

Eredményeim tovabbi megerdsitése végett olyan UH- és MRI-nyelvkontirparok illesz-
kedését is tanulméanyoztam, melyek nem szerepeltek a kijelolt {a, e, o, k, s,t} hanghalmaz
elemeihez tartozo nyelvkontirok kozott. A gorbék egymasra vetitését ez esetben is az 5.8.
tablazat paramétereinek beéllitasaval vittem véghez, és azt tapasztaltam, hogy a gorbe-
parok kozotti egyezés kvalitative nagyon hasonlé az 5.17. 4bran bemutatott mintakhoz.
Ezt igazolja az 5.18. dbra, ami az ¢ hang esetében elGallo UH- és MRI-nyelvkontirokat
példazza hasonlo szellemben az 5.17. abrdhoz. Ez a vizsgélat tehat azt tantsitja, hogy az
optimalizaci6é eredményei a figyelembe vett hanghalmazon kiviil es6 hangokra is sikeresen
alkalmazhatok.

50 100 150 200 250 300 100 200 300 400 500 600
a.) b.)

5.18. 4bra. Az optimalizacié vizualis eredményei az ¢ hanghoz tartoz6 UH- (z6ld) és MRI-nyelvkonturok

(piros) esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

5.5.6. Az optimalizacié eredményeinek numerikus validalasa

Az 5.5.4. alfejezetben prezentalt eredményeket a kvalitativ validalas mellett kvantitativ
modon is megprobaltam verifikalni. Ennek els6 1épéseként az R nagyitast hataroztam meg.
A szamitésaimhoz a 40 UH-bemondasban talalhato 6sszes k hanghoz rendelt keretet és az
aka hangsort tartalmazé MRI-bemondés k£ hangjahoz tartozo keretblokk kozépsé keretét
vettem alapul. A jelzett UH- és MRI-keretek mindegyikén megkerestem az aktuélis nyelv-
kontir legmagasabb pozicioban 1év6 pontjat, ami a k£ hang esetében a nyelvhat kézépsé
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tartoméanyaban lokalizalhato. Ezt tiikrozi az 5.19. abra, melynek a.) része egy tetszdle-
gesen kivalasztott UH-kereten, b.) része pedig az MRI-kereten azonosithato nyelvkontir
pirossal megjelolt maximumpontjat emeli ki.

100 200 300 400 500 600 50 100 150 200 250 300
a) b.)

5.19. abra. Egy tetszolegesen kivalasztott UH-kereten (a.), illetve az MRI-kereten (b.) felvett

nyelvkontir maximumpontja a k hang esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Ezt kovetGen minden UH-kereten és az MRI-kereten is megmértem a nyelvkontir ma-
ximumpontja és a nyugalomban 1évé gégefedd G’ csucspontja kozotti tavolsagot, majd
(5.4) értelmében képeztem az MRI-kereten mért tavolsag, illetve a felhasznalt 489 darab
UH-kereten meghatarozott tavolsdgok hanyadosat, amivel 489 kiilonb6z6 nagyitasértékhez
jutottam. Végiil kiszamitottam a 489 paraméter atlagat, ami az

R =0,3736 (5.15)

értékre vezetett. Visszalépve az 5.2. abra geometriajahoz, (5.4) atrendezésével megadtam
az

Ry = R Ry = 0,3736 - 259,7306 = 97,0354 (5.16)

sugarat, majd (5.3) els6 egyenlGségének felhasznalasaval, és az 5.8. tablazatban foglalt
optimalizalt C?, koordinéata helyettesitésével kiszamitottam az

2y =G, —C, =192 — 129 = 63 (5.17)

tavolsagot. Ezt kovetSen az (5.16) és (5.17) értékek segitségével trigonometrikus tton
meghataroztam a

63
o = arcsin (%22) = arcsin (9770354) = 40,4849° (5.18)

szoget. Végiil (5.5) szerint megkaptam a

Oy = Py + P2 = —29,5260° 4 40,4849° = 10,9589° (5.19)
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5.20. abra. A kevésbé szigorti optimalizacié vizualis eredményei az e (a. és b.) és t (c. és d.) hangokhoz

tartoz6é UH- (z6ld) és MRI-nyelvkonturok (piros) esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

szogelfordulast is. Az (5.15) és (5.19) numerikus adatok egyértelmtien reprodukaljak az
5.8. tablazat megfelel paramétereit, ami azt bizonyitja, hogy az optimalizacié eredményei
mérvadé modon elfogadhatok.

Ezen a ponton fontosnak tartom ramutatni arra, hogy az optimalizicios eljarassal jobb
eredményeket is el lehet érni abban az esetben, ha nem ragaszkodunk mereven az 5.3.
alfejezetben kiszabott anatomiai és geometriai megfontolasokhoz. Abbol a célbol, hogy
ezt az allitdst alatamasszam, az optimalizaciot olyan koriilmények kozott is végrehajtot-
tam, amikor a {C’, R, ®y} paraméterhalmaz értékeit nagyobb szabadsagi fokok mentén
kereshetjiik. Ezt olyan programkonstrukcioban valositottam meg, hogy a nagyitast az 5.8.
tablazat, illetve az (5.15) szamitas eredményeinek figyelembevételével az R = 0,37 érték
szerint valasztottam meg, azonban a transzformacio kézéppontjanak {C, C} } koordinata-
it, valamint a szogelfordulast szabadon futtattam mindenféle korlatozas vagy extra feltétel
nélkiil. Az optimalizacié sordn a C}, = 162, C} = 230, ®¢ = 0,05 numerikus értékeket kap-
tam, ami vizualisan sokkal meggy6z6bb illeszkedéshez vezetett az UH- és MRI-kontturok
viszonylataban, ahogyan azt az 5.20. dbra is igazolja az e és ¢t hangok esetében. Az 5.20.
abra blokkjai egyenként megfeleltetheték az 5.17. abra blokkjainak, és megfigyelhetjiik,
hogy valoéban szembetiing a kiilonbség, hiszen az 5.20. abra esetében nagyobb mértéki
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és redlisabb az atfedés a gorbepéarok kozott. Az 5.20.a és 5.20.c abrakon sarga kereszttel
kiviil talalhato, tehat ez a megkdzelités nem biztositja azt a helyzetet, ami az 5.5. abra
szerint teljestil az UH-felvételek esetében. Ez a vizsgdlat végsé soron azt mutatja, hogy
az 5.17. dbra gorbepérjainak kevésbé jo illeszkedése az 5.3. alfejezetben megkovetelt kri-
tériumok érvényesitésének kovetkezménye. Mindezek ellenére mégis ragaszkodtam az 5.3.
alfejezetben megkdvetelt korlatozasokhoz, mivel a kutatémunkat az motivalta, hogy kiilon-
b6z6 beszélsktdl szarmazo felvételeken tudjam a legjobb illesztést létrehozni a kialakitott
geometriai keretrendszer viszonyitési pontjainak egységes kezelésével.

5.6. T1 tézis

A kétdimenzios UH- és MRI-felvételek radialis és négyszoges struktirai egy-
masba agyazhatok olyan geometriai transzformacidok révén, melyek megval6-
sitjak a felvételek nyelv- és szajpadkontirjai altal definialt geometriai tar-
tomanyok kétirAnyt konverzidjat: a radidlis tartomany skalazasat, illetve a
szogtartomany forgatasat. Az operacidokhoz kapcsolodoé radialis nagyitas, szog-
elfordulas, valamint a transzformaciék kozéppontjanak optimalizalasaval elér-
het6 az UH- és MRI-felvételek anatémiai tartoméanyai k6zotti legjobb atfedés.
(Kapcsolodé sajat publikaciok: [S1],[S2],[S4],[S5],[S9],[S11])

6. UH- és MRI-nyelvkonturokkal megval6sitott gépi
tanitas

Kutatomunkam masodik terjedelmesebb szakaszaban tovabbra is az UH- és MRI-felvételek
Osszehangolasat céloztam meg, melynek kellékei a 3. fejezetben bevezetett nyelvkonturok
voltak. Ezuttal azonban az analitikus geometriai szemléleten és az abbol adodod egzakt
matematikai transzformaciokon alapul6é optimalizaciés megkozelitést mesterséges intelli-
gencia alkalmazésaval valtottam fel. Ez azt jelenti, hogy a két forrés nyelvkonturjait gépi
tanuldalgoritmusok segitségével kapcsoltam 0ssze, melynek sordn a neuralis halézatot elté-
r6 konstrukciok szerint alkottam meg, és a kontirok alaki sajatsagait két kiilonbozé jellegtd
paraméterrel vettem figyelembe. A gépi tanitast a rendszer szerkezete, valamint bemeneti
¢és kimeneti adatainak szama és tipusa tekintetében is tobbféle konfiguracioban valosi-
tottam meg. A kovetkez§ alfejezetekben részletesen bemutatom a tanitdshoz felhasznalt
hangkészletet, a nyelvkontirok jellemzésére értelmezett paraméterecket, a tanuléalgorit-
mus fajtajat, illetve a kiilonb6z6 rendszerkonfiguraciokban kapott eredményeket. A gépi
tanuldalgoritmusok programkodjai az alabbi linken tekinthet6k meg:
https://drive.google.com/drive/folders/1UTGLfxObIDkqanai0zSS IJMRN kpUdM ?usp=sharing

6.1. A gépi tanitas eszkozei

Abbdl a célbol, hogy elemzéseim kivetkezetesek legyenek, az optimalizacios fazishoz ha-
sonloan a gépi tanitas soran is az {a, e, 0, k, s, t} hanghalmazt vettem alapul, igy valtozat-
lanul ugyanazok a nyelvallasok szerepelhettek a vizsgalataimban. Ez esetben azonban a
gépi tanulas hatékonységénak novelése érdekében biztositanom kellett a tanitéalakzatok
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elegendGen nagy szamét, ami azt vonta maga utén, hogy az UH-nyelvkontirok sokasagan
kezdetben egyaltalan nem végeztem semmiféle szelekciot, azaz a 40 kiilonb6z6 bemondast
tartalmazo UH-csomagbol kiemeltem az 1 084 a-konturt, 386 e-kontturt, 853 o-konturt, 489
k-konturt, 205 s-konturt és 1 062 t-konttrt. Ez 6sszesen egy 4 079 elembdl all6 tombot ered-
ményezett. Az adott hanghoz rendelt gérbesereg atlagahoz legkozelebb es6 kontur helyett
tehat az Osszes gorbét felhasznaltam. Ezzel nemcsak a tanitéalakzatok viszonylag nagy
szamat értem el, hanem a mintazatok valtozatossagarol is gondoskodtam, hiszen az adott
hanghoz tartozo UH-nyelvkonttrok meglehetdsen sokféle variacioban 6lthetnek alakot (pl.
5.9. abra), ami a neuralis halozatok trenirozasaban is nyomos szempont lehet. Miutan az
MRI-csomag adott hanghoz rendelt kereteinek szama sokkal kisebb, mint az UH-csomag
ugyanazon hangjahoz rendelt keretek szama, igy alaphelyzetben nem garantalhato a két
adathalmaz dimenzi6janak egyezdsége, ami viszont elengedhetetlen az alkalmazott neura-
lis halozatokban. Ezért az MRI-nyelvkontirok esetében az 5.4. alfejezetben ismertetett
kivalasztasi mechanizmust alkalmaztam, vagyis az adott hanghoz rendelt nyelvkontirt
a relevans keretek csoportjanak kozépsé elemén rogzitett gorbeként definidltam, majd a
kijelolt konturt egyszertien megismételtem a kivant érték szerint (pl. az a hang esetében
1 084-szer).

Fontos megjegyezni azt is, hogy a 4. fejezetben megallapitott UH- és MRI-szajpadkon-
turokat nem csatoltam hozza az {a, e, 0, k, s,t} hangkészlethez, mivel lényegében egy-egy
rogzitett konturt kellene egyméssal parba allitani, igy egyediiliként szerepld elemekként,
alaki valtozatossag hijan ezen gorbék nem kompatibilisek a neuralis halézatok {6 kovetel-
ményeivel.

6.2. A nyelvkontirok paraméterei

6.2.1. Tanitépontok

A nyelvkontiurok parametrizdlasanak egyik legegyszertibb modja az, ha kijeloliink egy vé-
ges szamu elembdl 4ll6 diszkrét pontsorozatot a gorbe mentén. Ekkor a p szami tanitopont
vizszintes koordinatainak

Py, ={P,,Ppy,.... Py} (6.1)

halmaza a nyelv el6re-hatra irdnyd mozgasanak tanulményozasdban lehet relevans, filig-
gbleges koordinatainak

P,={P,,P,,...P,} (6.2)
csoportja pedig jo jeloltekkel szolgalhat a nyelv fel-le iranyt mozgasédnak vizsgalataban.
A tanitopontokat rendkiviil konnyt hozzarendelni a nyelvkonturokhoz, de mivel a pontok
kivalasztasa diszkrét, a tanitopontok koordinatéi csak lokalis kozelitést adhatnak, a gérbe
globalis tulajdonsagai azonban nem tarulnak fel. A 6.1. abra p = 5 tanitopont egy le-
hetséges elrendezését illusztralja egy adott MRI-nyelvkontir mentén, ahol a tanitépontok
a 392 pontbol allo gorbe teljes szogtartomanyanak 10, 30, 50, 70 és 90 %-anal vannak
rogzitve a gorbe mentén jobbrol balra mérve.
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6.1. 4bra. Egy adott MRI-nyelvkonttr (piros) mentén specialisan megvalasztott 5 tanitépont (z6ld) a
vizszintesen és fiiggSlegesen levetitett koordinatak bejelSlésével. (Az abra tengelyeinek mértékegysége

pixel.)

6.2.2. DCT-egyiitthatok

A nyelvkontirok kezelésének egy masik lehetséges modja a diszkrét koszinusztranszformé-
ci6 (Discrete Cosine Transform — DCT) alkalmazasa, amely a matematikai transzformé-
cioknak egy specialis valfaja [65]. A DCT segitségével egy N elemt valos {x1, z9,...,xx}
adathalmazt egy ugyanolyan elemszamt, szintén valos {X;, Xs, ..., Xn} értékhalmazra
konvertalhatunk az

X, = \/% gxnﬁ cos (h(2n — 1)(k = 1)) (6.3)

formula szerint, ahol k = 1,2,..., N. (6.3) alapjan az inverz operacio

- \/% ixkﬁ cos (hz(2n — 1)(k = 1)) (6.4)

alakban irhato fel, mellyel az eredeti adattomb kaphato vissza. A (6.3) ¢és (6.4) Osszefiig-
gésekben 01 a Kronecker-deltat jeloli a

0, k#1
5y =4 ’ 6.5
M {1, k=1 (65)

definicionak megfelelGen. Esetiinkben az {z,xq,...,xy} paraméterek a nyelvkonttrok
pontjainak vizszintes vagy fliggsleges koordinatait testesithetik meg, az {X7, Xo, ..., Xn}
értékek pedig az adott gorbéhez rendelt DCT-egyiitthatokat adjak meg. A (6.3) és (6.4)
miveletekbdl kiindulva lathato, hogy habar a DCT a tanitopontok meghatarozasdhoz
hasonléan egy diszkrét matematikai manipulécio, a transzformécioban azonban a folyto-
nosnak tekintett nyelvkontirok (kell6en siirtin kovetik egymést a pontok, két szomszédos
pont vizszintes vagy fligg6leges koordinatai kozt tébbnyire egy pixelnél kisebb a kiilonb-
ség) Osszes pontja részt vesz. Kovetkezésképpen a DCT-egytitthatok hasznalataval globalis
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informéaciot nyerhetiink ki a nyelvkontirokbol anélkiil, hogy individuélis pontokat specifi-
kalnank a gorbe mentén. A DCT inverz mitiveletével egyiitt kivaloan alkalmas gorbék simi-
tésara, aminek igen nagy jelentGsége van az UH- és MRI-felvételekre illesztett nyelvkon-
turok egyenetlenségeinek kikiiszobolésében is (3. fejezet). Ennélfogva a DCT-egytitthatok
fontos informaciokat foglalnak magukba a nyelvkontir alaki tulajdonsagainak vonatkoza-
saban. A (6.4) inverz transzformacioban szereplé DCT-egyiitthatok szama igen relevans
faktor a gorbék simitasaban, mivel meghatarozza a nyelvkontir alapvets formajat. A 6.2.
abra egy s hanghoz tartoz6 MRI-kereten megrajzolt nyelvkonturokat vizualizal abban az
esetben, amikor a gorbe simitasa az els§ 4, illetve 8 DCT-egyiitthatoval tortént az a.),
illetve b.) blokkokon. Az abra tantuséga szerint nyilvanvalo, hogy 4 DCT-egyiitthaté nem
elegendd ahhoz, hogy egy jol illeszkedd gorbét produkaljunk, 8 DCT-egyiitthaté haszna-
latéaval azonban a konttr megfelelgen kiveti a nyelvfelszin alakjat [66].

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
a.) b.)

6.2. 4bra. Az s hanghoz tartozé MRI-nyelvkontiirok az inverz transzformacié elss 4 (a.), illetve 8 (b.)

DCT-egyiitthatojaval torténd simitast kévetSen. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

6.3. A gépi tanitds modszere

A gépi tanitast szintén a MATLAB szoftver segitségével valositottam meg, és az elGrecsa-
tolt neuralis halozat sulyfaktorait a skaldzott konjugalt gradiens (Scaled Conjugate Gradi-
ent — SCG) modszer alkalmazasaval hataroztam meg, ami egy felligyelt tanuléalgoritmus
[67]. Ezen optimalizacios eljaras a probléméhoz rendelt egyenletrendszert a bemeneti pa-
raméterek ismeretében iteracios modszerrel oldja meg, mikozben az eljarassal szamitott
kimeneti paraméterek értékei konvergalnak az elGirt értékekhez. A modszer elénye, hogy az
iteracios algoritmus 1épéskozeinek szaméat minimalizalva elég gyors konvergencia biztosit-
hato, igy a gépi tanitas viszonylag révid idé alatt véghezvihets. Az iteracios 1épések olyan
irdny mentén valosulnak meg, ami gyorsabb konvergenciat biztosit, mint a legmeredekebb
ereszkedésnek megfelel§ legnegativabb gradiens, mikozben megérzi a korabbi 1épésekben
kapott hibaminimalizaciot. A teljes adathalmaz 70 %-a vesz részt a tanitasban, a meg-
marado 15-15 % pedig a validalasra és a tesztelésre van szanva. A tanitas akkor fejezédik
be, ha elérjiik a tanitasi korok maximaélis szaméat (1000), vagy meghaladjuk a maximaélis
id6mennyiséget (végtelen), vagy az atlagos négyzetes hiba altal definialt teljesitmény a
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célértékre (0) minimalizalodik, vagy a teljesitménygradiens a minimum (107%) al esik,
vagy a validacios teljesitmeény eléri a validacios hibak maximumat (6) a legutolso valtozast
kovetSen. A zardjelekben az adott mutato alapértelmezett értékei vannak feltiintetve.

A tanuléalgoritmusok megszerkesztése soran minden esetben az SCG modszert véalasz-
tottam, ugyanis a vizsgalataimnak nem volt célja a tanitasi modszer optimalizalasa, ezért
mésfajta eljarasokkal nem probélkoztam.

6.4. A neuralis hal6zatok konstrukcioja

A neuralis hal6zatok bemenetét az UH-nyelvkontturokbol kinyert adatokkal gerjesztettem,
a kimeneten pedig az MRI-nyelvkontirokbol szarmaztatott paramétereket allitottam be,
tehat a rendszer végsd soron a kiilonb6zé beszédhangokhoz tartoz6 MRI-nyelvkontarok
alakjait tanulja be a tanitomintazatként alkalmazott UH-nyelvkontturok alapjan. Ezt a ta-
nitési koncepciot az Osszes kialakitott rendszerkonfiguracié esetében fenntartottam, mely-
nek oka az UH- és MRI-felvételek 2. fejezetben kifejtett, eltérs vizualis tulajdonsagaira
vezethets vissza. Ennek megfelelGen a nyelvesont és az allcsont drnyékold hatésa miatt az
UH-kereteken kevesebb informacié érhetd el a nyelv alakjarol az MRI-keretekhez viszo-
nyitva, igy a rendszernek egy bévebb adathalmazt kell generdlnia a kimeneten egy sztikebb
bemeneti paramétercsoportbol kiindulva. Ez természetesen tobb kihivast tartogathat és
talan érdekesebb lehet, mintha UH-nyelvkontirokat tanitanank MRI-nyelvkonturok segit-
ségével. A neurdlis halozatok szerkezeti sémajat a 6.3. Abra demonstralja, ahol a grafikus
szimbolumok arra is utalnak, hogy a rejtett réteg hiperbolikus tangens szigmoid, a kime-
neti réteg pedig linearis aktivacios fliggvénnyel miikodik.

6.3. 4bra. A megszerkesztett neuralis halézatok alapvetd struktaraja.

Varialva a neurélis halézat bemeneti és kimeneti paramétereinek tipusat és szamat, illetve
a rejtett rétegek és neuronok szamat, kiilonb6z6 rendszerkonfiguraciokat konstrualtam, és
a kapott eredményeket kvalitativ és kvantitativ modon is analizéltam, kivalasztva a leg-
jobb eredményt hozo6 rendszerbeallitast. Hangstlyozom, hogy a tanitési feladat elvégzése
soran nem volt kittizott torekvés a neuralis halozat belsé paramétereinek optimalizacioja,
mindossze felvettem néhany lehetséges rendszerstrukturat, és elemeztem a gépi tanitas
hatékonysagat és josagat. A tanulmanyozott rendszerkonfiguraciok altal produkalt ered-
ményeket a kovetkezs alfejezetek foglaljak magukba.
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6.4.1. Tanitas 1

A neuralis halozatban egy rejtett réteget helyeztem el, ami csupan 10 neuront tartalmaz,
mivel elsé kozelitésben azt szerettem volna tesztelni, hogy egy nagyon egyszert haldzat
milyen teljesitménnyel képes egy viszonylag bonyolult tanulasi feladat végrehajtasara. A
rendszer tanitasat kétféle verzioban valositottam meg.

6.4.1.1. V; verzié ¢ A hélozat bemenetét az UH-nyelvkontirokbol eredeztetett tani-
topontokkal stimulaltam tgy, hogy a pontok szamat 1-t6l 5-ig véltoztattam. Az 6t ta-
nitopontot a gorbék teljes szogtartomanyanak 10, 30, 50, 70 és 90 %-anal rogzitettem,
és Ot kiilonb6z6 bemeneti kompoziciot hoztam létre a 6.4. abra altal vazolt moédon. A
rendszert 1, 2, 3, 4 vagy 5 konturponttal tanitottam azzal a stratégiaval, hogy a 10 %-os
pozicional 1évé pontbol indulva mindig hozzaadtam a soron kiévetkezs pontot az adott
beéallitasban figyelembe vett tanitopontok halmazahoz. Ennek nyoman alakulnak ki a 6.4.
abra egymaést kovets blokkjai, ahol a nyelv hatso része a gérbe bal oldalanél, a nyelvhegy
fel6li része pedig a gorbe jobb oldalanél talalhaté. A tanitashoz a tanitopontoknak csak
a (6.2) szerint bevezetett fliggsleges koordinatait hasznéaltam fel. A halozat kimenetén az
MRI-nyelvkonturok els6 10 DCT-egytitthatojat irtam el6. Ebben a verzioban tehat csak
a bemeneti paraméterek szamat modositottam, mikozben a kimeneti paraméterek szamét
fixen tartottam. Kovetkezésképpen a bemeneti adathalmaz dimenzioja 4 079 x m, ahol m
a tanftopontok szamat jeloli m = 1,2,3,4,5 szerint, a kimeneti adattomb pedig 4 079 x 10
méretd a 10 DCT-egytitthatéval 6sszhangban.

10% 10%
30% 50% 308, 50%
70%
10% 10%

30% 50%
70%

10% 90%

6.4. dbra. A tanitopontok sematikus elrendezése a neuralis halézat bemenetének 6t kiilonb6zs

beallitasaban.

Az eredmények kvalitativ értékeléséhez vizualisan tanulmanyoztam a betanitott és az
eredetileg illesztett MRI-nyelvkontirok egyméshoz viszonyitott helyzetét és alakjat az
{a,e,0,k,s,t} készlet Gsszes hangjanak esetében. Azt talaltam, hogy a két MRI-gorbe ko-
zotti egyezés mértéke javul, ha noveljiik az UH-nyelvkontirok tanitopontjainak szamaét.
A megallapitdsaimat alatdmasztd példakat prezental a 6.5. abra az a és t hangok eseté-
ben, ahol a betanitott gorbék pirossal, az illesztett nyelvkontirok pedig zoélddel vannak
megjeldlve. A 6.5.a dbra az 1 tanitoponttal, a 6.5.b abra pedig az 5 tanitoponttal vég-
zett gépi tanitas eredményeit szemlélteti. Lathato, hogy 1 tanitopont alkalmazésa esetén
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jol kivehetd kiilonbség mutatkozik, 5 tanitopont esetén azonban szinte tokéletes egyezés
adodik a két MRI-gorbe kozott.

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
a.) b.)

6.5. 4bra. 1 (a.) és 5 (b.) tanitéponttal végzett tanitis eredményeként kapott gérbék (piros) az
eredetileg illesztett MRI-nyelvkontarhoz (z6ld) viszonyitva az a és t hangok esetében. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Az eredmények kvantitativ jellemzéséhez az (5.8) NND mértéket hasznaltam fel. (5.8)
alkalmazasaval kiszamitottam a betanitott és illesztett MRI-nyelvkontirok kozotti NND
tavolsagokat az {a,e,0,k, s, t} halmaz 6sszes hangjanak 6sszes nyelvkonturparjara, majd
megadtam a kapott NND tavolsagok atlagat mind az 6t rendszerkonfiguracié esetében.

6.1. tablazat. A V1 verzio alkalmazasaval kapott eredmények.

1 pont | 2 pont | 3 pont | 4 pont | 5 pont
NND (px)| 5,66 5,44 4,87 4,02 3,76

Eredményeimet a 6.1. tablazat rendszerezi, és ez alapjan kijelenthets, hogy a kapott nume-

P

rikus adatok megerdsitik a kvalitativ iton nyert tapasztalataimat, hiszen a tanitopontok
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szamanak novelésével csokken az NND téavolsag, és 5 tanitopont esetén all elg a legki-
sebb érték. Igy a végsé konklizio az, hogy az 5 UH-kontirponttal megvalositott tanitas
produkalja a legjobb egyezést a betanitott és illesztett MRI-nyelvkontirok kozott.

6.4.1.2. V; verzidé ¢ A halozat bemenetén az UH-nyelvkonturokbol szérmazé 5 tanito-
pontot szabtam ki, melyek helyzetét a 6.4. abra utolsé rajza szerint valasztottam meg a
gorbe teljes szogtartomanyanak 10, 30, 50, 70 és 90 %-anal. A tanitast ezuttal is a ta-
nitopontok fiiggsleges koordinataival végeztem el. A halozat kimeneti adathalmazat az
MRI-nyelvkonturok elsg 5, 6, 7, 8, 9 vagy 10 DCT-egylitthatojanak formajaban nyertem.
Ebben a verzioban tehat a bemeneti paraméterek szamat rogzitettem, és a kimeneti pa-
raméterek szamat varialtam. Ebbél adédoan a bemeneten egy 4079 x 5 méretd adattomb
taplalja az 5 tanitopontnak megfelelGen, a kimeneten pedig egy 4 079 x n dimenziéji
adatblokk jelenik meg, ahol n a DCT-egyiitthatok szaméat jeloli n = 5,6,7,8,9,10 szerint.

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
a.) b.)

6.6. abra. 5 (a.) és 10 (b.) DCT-egyiitthatoval végzett tanitas eredményeként kapott gérbék (piros) az
eredetileg illesztett MRI-nyelvkontarhoz (z6ld) viszonyitva az e és k hangok esetében. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Az eredmények kvalitativ analizisét ez esetben is a betanitott és illesztett MRI-nyelv-
kontuirok vizuélis Gsszehasonlitasaval hajtottam végre az {a, e, 0, k, s, t} szett Gsszes hang-
jara vonatkozdan, és arra jutottam, hogy a DCT-egylitthatok szdmanak novelésével fo-
kozodik az atfedés mértéke a két MRI-gorbe kozott. Errdl tantskodik a 6.6. dbra, amely
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az e és k hangok pirossal, illetve zolddel megrajzolt betanitott, illetve illesztett nyelvkon-
tarjait abrazolja. A 6.6.a abra az 5 DCT-egylitthatoval, a 6.6.b abra pedig a 10 DCT-
egytitthatoval megvaldsitott gépi tanitas eredményeit jeleniti meg. Megfigyelhetd, hogy 10
DCT-egyiitthato alkalmazéasa sokkal elényosebb az 5 DCT-egyiitthatoval szemben, hiszen
kis hijan kifogastalan egybevagosagot produkal a két MRI-gorbe.

Az eredmények kvantitativ minésitéséhez ujfent az (5.8) NND mértékre tamaszkod-
tam, és kiszamitottam a betanitott és illesztett MRI-nyelvkontirok kozoétti NND tavol-
sagokat az {a, e, o0, k, s, t} halmaz 6sszes hangjanak Gsszes nyelvkonturparjara, majd meg-
adtam a kapott NND tavolsagok atlagat mind a hat rendszerkonfigurécié esetében. A
kimeneteleket a 6.2. tdblazat tomoriti, ami arra mutat, hogy az eredmények kvalitativ
megitélése igazolast nyer, hiszen a DCT-egyilitthatok szamanak novelésével csokken az
NND tavolsag. Az is megéllapithato, hogy a 9 és 10 DCT-egyiitthatéval végzett tani-
tas soran kapott NND tavolsagok kozott arnyalatnyi kiilonbség all el, ami végiil is a 9
DCT-egylitthato javara billenti a minimalizaciot. Ezen numerikus finomités arra vezet,
hogy az UH-nyelvkonturok els6 9 DCT-egyiitthatojaval kivitelezett tanitas generdlja a
legbiztosabb egyezést a betanitott és illesztett MRI-nyelvkonturok koézott.

6.2. tdblazat. a Vo werzio alkalmazasaval kapott eredmények.

5DCT |6 DCT |7 DCT |8 DCT |9 DCT |10 DCT
NND (px) | 4,17 4,15 4,03 4,07 3,72 3,76

A 6.4.1. alfejezetben ismertetett tanuléalgoritmusok bevetése soran a 4.1. alfejezet-
ben emlitett természetes hibédkkal terhelt UH-nyelvkonturokat is tartalmazoé gorbesereget
alkalmaztam, tehat a tanitasban gyengébb mindségi, pontatlan nyelvkontirok is részt
vettek. Igy az eredmények finomitasa végett tovabbi feladatként ttiztem ki a természetes
hibakbol szarmazo fals nyelvkonturok szigort kisziirését, aminek az volt a célja, hogy kiik-
tassam a tanitoalakzatok koziil az eleve tokéletlen nyelvkontirokat. A gorbék vizsgélatat
és valogatasat egy oOtfokozatnu sziirés keretében vittem véghez. A szelekcid 6t 1épését a
kovetkezd alfejezetben targyalom.

6.4.2. Az UH-nyelvkontarok szelekci6ja

6.4.2.1. A hangatmenetekhez tartoz6 UH-nyelvkonturok kisztirése ¢ Miutan az
UH-nyelvkontirokbol szarmaznak a halozat tanitasdhoz sziikséges bemeneti paraméterek,
rendkiviil nagy hangsilyt kap a konturkovets algoritmus altal produkalt nyelvkontirok
joséga, pontossaga és hitelessége. A felvételek alapvets jellemzéje, hogy a képkockak az
adott bemondasban szereplé hangok szerint vannak szegmentalva tugy, hogy egy hanghoz
tobb képkocka rendelhets hozza. A hangatmenetek azonban nincsenek megjelolve a szeg-
mentalt adathalmazban, ennélfogva az adott hanghoz tartozo keretek magukba foglaljak
a nyelvnek a koartikulacié kézben kialakulé atmeneti pozicioit is. Abbol a célbol, hogy re-
dukaljam a hangatmenetek nyelvallasra gyakorolt hatésait, és a lehetd legjobb mértékben
csak az adott hangot jellemzd, un. kulcs nyelvkontirokra szoritkozhassak, azt a taktikat
kovettem, hogy minden hang esetében negligdltam 2-2 képkockat a tomb elején és vé-
gén. Ily modon jo kozelitéssel kisziirtem az dtmeneti keretek nagy részét. A 6.7. abra az
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atmeneti keretek kisziirése el6tti és utani nyelvkontir-sokasag kozti vizualis kiilonbséget
érzékelteti az e hang esetében.

-50 T T T -50 T T T
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a) b.)

6.7. 4bra. Az atmeneti keretek kisztirése el6tti (a.) és utani (b.) UH-nyelvkonturok goérbeserege az e

hang esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

6.4.2.2. A negativ irAnytangensii UH-nyelvkontarok kisztirése ¢ A nyelvkontur-
kovetés sok esetben olyan gorbéket general, melyek a nyelv hétso részénél irredlis médon
visszahajlanak, aminek kévetkeztében a gorbék ezen szakasza negativ értéki meredekség-
gel jellemezhets. Egy gorbe meredeksége matematikailag az iranytangenssel irhato le, ami
folytonos értelmezési tartomany és értékkészlet esetén a gorbe els6rendid differencialha-
nyadosa, azaz derivaltja. Jelen esetben azonban — bar a nyelvkontirokat folytonos gorbék
reprezentaljak — a nyelvkontirok vizszintes és fiiggsleges értékhalmaza diszkrét pontok so-
kasagabol tevédik Ossze, ezért a derivalt helyett a gorbék els6rendt differenciahanyadosai
értelmezhetdk, és ezek alkotjak a vizsgaland6é mennyiségeket. Ennek megfelelen minden
beszédhang esetében kiszamitottam az adott hanghoz tartozé Osszes nyelvkontur Osszes
szomszédos pontparjara vonatkozo elsérendt differenciahanyadosokat a

Yk+1 — Yk (6.6)

Dk,k+1 -
Tky1 — Tk

osszefiiggés felallitasaval, melyben a hdnyadosképzés végigfut a nyelvkontirok teljes hosz-
szén, amit 177 pont alkot, igy k = 1,2,...,176. Mivel a gorbék kritikus visszahajlasa a
nyelvkontirok hatsé tartomanyaban észlelhetd, a differenciahanyadosokat a nyelvkonti-
rok els6 50 pontjanak kivalasztédsaval vetettem elemzés ala, és az ezen tartomanyon negativ
értékd irdnytangenssel rendelkezé gorbéket kizartam. Negativ iranytangensi nyelvkonti-
rokat mutat be az o hang esetében a 6.8. abra, ahol a gorbék balrol szamitott 50. pontja
fekete ponttal van megjeldlve.
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6.8. abra. Negativ iranytangensi fals UH-nyelvkontirok az o hang esetében. (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)

6.4.2.3. A szajpadkontiron tulcsordulé UH-nyelvkontiurok kisztirése ¢ Mint
ahogyan azt a 2. fejezetben is taglaltam, az UH-felvételeken kozvetlen médon nem de-
tektalhato a szdjpad kontirvonala, viszont az artikulacié tanulményozasa soran sok eset-
ben nélkiil6zhetetlen tampontként kell, hogy szolgaljon. Kivaltképp igaz ez akkor, amikor
a nyelv alakja és kiilonb6z6 pozicioi kulcsfontossiagi szerepet jatszanak a beszéd anali-
zisében, hiszen a nyelvallast alapvetGen a szajpadkontirhoz viszonyitva adhatjuk meg.
Ezért a 4. fejezetben megszerkesztett UH-szajpadkontir felhasznalédsaval végeztem el a
gorbék valogatasat. A 6.9. abran megjelend szajpadkontir zold vonallal van ravetitve a
40 UH-bemondas 0sszes nyelvkontirjanak halmazara, és feketével bekarikidzva ttinnek fel
a falsnak tekintett nyelvkonturok. Az abra felsé részén lathatok azok a gorbék, melyek
tullépnek a szajpadkontur hatarvonalan.

50 .
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6.9. dbra. A szajpadkontir z6ld gorbéje a 40 UH-bemondas 6sszes nyelvkonturjara ravetitve a fals

nyelvkontiurok megjeldlésével. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A negativ irdnytangenst nyelvkontirok kisztirése utan azokat a gorbéket tavolitottam
el, melyek az el6bb emlitett szdjpadkonturon tulhaladnak. Ezt egy egyszert feltétel kisza-

2

baséval értem el, miszerint ha az adott G gorbe balrél szamitott els6 pontjénak fliggéleges
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koordinataja a 6.9. abra szerinti elrendezésben magasabb pozicioban talalhatd, mint az
S7Z szajpadkontur els§ pontjanak fiiggsleges koordinataja, azaz ha

G(Ly)l > [52(1;y)], (6.7)

akkor a gorbétdl eltekintek. Miutan a 6.9. abra fiigg6leges tengelye negativ skalazasu,
a (6.7) relacio a koordinatak abszolut értékeire teljestil. A szajpadkonturon ttlcsorduld
nyelvkonturokat példaz a 6.10. 4bra a k hang esetében.
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6.10. abra. A szajpadkonturon (z6ld) talcsordulé fals UH-nyelvkontiurok a k hang esetében. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

6.4.2.4. A konvex UH-nyelvkonturok kisztirése ¢ A 6.8. abra &ltal is vazolt, igen
meredek visszahajlast mutaté negativ iranytangensi nyelvkontirok mellett olyan gérbék
is keletkezhetnek a kontturkovetés soran, melyek kisebb mértékben ugyan, de még mindig
deformaltnak tekintheték, mert konvex szakaszokat tartalmaznak a nyelv hatsé részénél.
Ezeken a konvex szakaszokon kis értéki pozitiv iranytangenseket mérhetiink, igy az ilyen
tipusi gorbék selejtezése a

min(Dk,kH) < My (68)

feltétel kijelolésével hajthato végre, ami az adott hanghoz tartoz6 6sszes nyelvkontur dif-
ferenciahdnyadosainak minimumai koziil kisztri az M; konstans altal feliilr6l korlatozott
értékeket. A differenciahanyadosokat ez esetben a nyelvkonturok elsé 40-50 pontjara vizs-
galtam meg. A feltételt mindenképpen a legkisebb értéki iranytangensekre kell megfogal-
maznunk, mivel a differenciahanyadosok minimumainak kérnyékén a leglaposabb a gorbe,
és éppen ezt a kedvezétlen tulajdonsagot kell kikiiszobolniink a nyelvkontirok vélogata-
sakor. Az M, konstans értékét minden hang esetén tapasztalati uton allitottam be, ami
jellemzéen 0,5-0,6. Konvex szakaszokat tartalmazo nyelvkontirokat vizualizal a ¢t hang
esetében a 6.11. abra, ahol a gorbék balrol szamitott 40. pixeljét fekete pontok jelzik.
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6.11. Abra. Konvex szakaszokat tartalmazé fals UH-nyelvkonturok a ¢ hang esetében. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

6.4.2.5. A kirivo UH-nyelvkontuarok kisztirése ¢ A nyelvkontirok halmazaban né-
hany esetben felbukkannak olyan gorbék, melyek szemmel lathatéan eliitnek attol a gor-
beseregtdl, amit az adott hang nyelvkontirjainak nyalabja hoz létre. A nyelvkonturok val-
tozatossidga az UH-felvételeken abbodl adodik, hogy az egyes bemondésok soran a beszéld
a hangokat kiilonb6z6 hangkornyezetekben szolaltatja meg, ami a koartikulacié miatt ha-
tassal van az adott hang nyelvallasara. Ez az effektus még akkor is megfigyelhets, miutan
a hangatmenetekhez tartozo keretek nagy részét jo kozelitéssel elhanyagoljuk. A kirivo
nyelvkontirok kisztirésekor a gorbesereg A atlagéat jeloltem ki viszonyitési alapként, és
azokat a GG gorbéket vetettem el, melyek atlagtol mért tavolsdganak legnagyobb abszolut
értéke nagyobb egy meghatéarozott kiiszobnél a

max(|G — A|) > M (6.9)

relacio szerint, azaz a gorbének az atlaggorbétsl legtavolabb esé pontja mar kiviil esik
az M, korlat altal rogzitett tartomanyon. Az M, konstans értékét minden hang esetén
tapasztalati aton allitottam be, ami jellemz&en a [30,70] intervallumba esik. A nyelvkonti-
rok sokasagatol eliité gorbéket szemléltet az a hang esetében a 6.12. abra. A 6.12.a dbra az
atmeneti, a negativ iranytangenst, a szajpadkonturon tilcsordulod, illetve a konvex nyelv-
kontturokat mar nem tartalmazé gorbesereget demonstralja a fekete vonallal megrajzolt
atlag feltiintetésével, a 6.12.b dbran pedig méar a kirivé nyelvkontiroktol is mentes végsé
sokasag lathato.

6.3. tdblazat. Az 6sszes és a redukalt UH-nyelvkontirok szama hangonkénti bontasban.

a e | o | k| s t | Osszesitve
Osszes nyelvkonttrok szama | 1084 | 386 | 853 | 489 | 205 | 1 062 4079
Redukalt nyelvkontarok szama | 328 | 144|489 [ 155 | 37 | 433 1586

A fentebb vazolt 6t szelekcids 1épés nyoman egy szigorian redukalt nyelvkonturhalmaz
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allt els, melynek hangonkénti elemszaméarol a 6.3. tablazat ad tajékoztatést.
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6.12. dbra. Az « hanghoz tartozé gorbeseregek a kirivé nyelvkonturokat tartalmazé (a.) és a kirivo

nyelvkontiaroktol mentes (b.) valtozatban. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Mindezeken tulmenden szem el6tt kell tartanunk azt is, hogy a neuralis halozat ta-
nitdsa soran az MRI-nyelvkonturok ugyanolyan lényeges szerepet toltenek be, mint az
UH-nyelvkontirok, hiszen ezeknek a gorbéknek az alakja is érdemben befolyésolja a gépi
tanulas eredményét. Ennek folytan ez esetben is rendkiviil fontos a konturkdvets algorit-
mus paramétereinek gondos beéllitdsa, ami biztositja az idealisan illeszkeds, megbizhato
nyelvkonturok elgallitasat. Az MRI-felvételek esetében azonban joval kevesebb a poten-
cialis hibaforras, mivel — az UH-felvételekkel ellentétben — a képek kontrasztja kielégité
minGségl a pontos konturok megallapitasahoz, és arnyékold hatasok sem zavarjak meg a
kontirkovetés tartoméanyat. Ebbsl kovetkezGen nincs sziikség olyan jellegii szelektalésra,
mint amit az UH-nyelvkontirok halmazaban végeztem.

6.4.3. Tanitas 2

A neurélis halozat tanitasat a 6.4.1.1. és 6.4.1.2. paragrafusokban kifejtett V; és V5 verziok
szerint megvalositottam a redukalt UH-nyelvkontiirok halmazéval is tgy, hogy megtartot-
tam az egyetlen rejtett réteget, melyben tovabbra is 10 neuron foglalt helyet. Ekkor a 6.3.
tablazattal 6sszhangban a rendszer bemenete m tanitopont esetén 1 586 X m dimenzio-
ju matrixokkal van taplalva, a kimeneten pedig n DCT-egyiitthato tekintetbe vételekor
1586 x n méretd tombok jelennek meg. Az eredmények kvalitativ és kvantitativ vizsga-
latat ugyanolyan szempontok alapjan végeztem el, mint ahogyan azt a 6.4.1. alfejezetben
is vazoltam.

A redukalt UH-nyelvkonturok alkalmazasakor is kvalitative azt allapitottam meg, hogy
a betanitott és illesztett MRI-nyelvkontirok alaki egyezdsége javul a tanitopontok szama-
nak (V; verzio), illetve a DCT-egyiitthatok (V5 verzi6) szaméanak novelésével. Eszrevéte-
leimet a 6.13. és 6.14. abrak is bizonyitjak, ahol a betanitott gorbék pirossal, az illesztett
nyelvkonturok pedig zolddel vannak berajzolva. A 6.13.a és 6.13.b abrakon a V; konfigu-
racio 1, illetve 5 tanitopontja esetében kapott eredmények lathatok az o hang nyelvkon-
tarjara, a 6.14.a és 6.14.b abrék pedig a V5 konfiguracié 5, illetve 10 DCT-egyiitthatoja
esetében kapott eredményeket szemléltetik a ¢t hang nyelvkontirjanak példajan keresztiil.

64



50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
a.) b.)

6.13. abra. A betanitott (piros) és az illesztett (z6ld) MRI-nyelvkonturok 1 (a.), illetve 5 (b.) tanitépont
alkalmazasaval a redukalt UH-nyelvkonturok felhasznalasaval az o hang esetében. (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)
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6.14. abra. A betanitott (piros) és az illesztett (z6ld) MRI-nyelvkonturok 5 (a.), illetve 10 (b.)
DCT-egyiitthat6 alkalmazasaval a redukalt UH-nyelvkonturok felhasznalasaval a t hang esetében. (Az

abra tengelyeinek meértékegysége pixel.)

A kvantitativ analizis kimeneteleit a 6.4. és 6.5. tablazatok Osszesitik. A 6.4. tablazat-
ban a V; konfiguracid, mig a 6.5. tablazatban a V5 konfiguracié eredményei kévethetSk
nyomon. A szamadatok alapjan kijelenthets, hogy a kvantitativ eredmények a redukalt
UH-nyelvkontiirok esetében is megerésitik a kvalitativ iton nyert benyomasokat, azaz no-
velve a tanitépontok vagy a DCT-egyiitthatok szamét csokkend tendencia mutatkozik az
atlagos NND téavolsagok értékében, és ezuttal is azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy
az b tanitoponttal, illetve a 9 DCT-egytitthatoval végzett tanitas a leghatékonyabb. Ezen
tilmenGen az is vildgosan latszik, hogy az atmeneti, a negativ iranytangenst, a szajpad-
konturon talcsorduld, a konvex, valamint a kirivé UH-nyelvkonttrok kizarasa javulast idéz
el6 a betanitott és illesztett MRI-nyelvkontirok sszeegyeztetésében, hiszen a 6.4. és 6.5.
tabldzatok minden oszlopdban csckkenés tapasztalhato a redukalt nyelvkontirok javéra.
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6.4. tablazat. A betanitott és illesztett MRI-nyelvkonturok kéz6tt mért atlagos NND tavolsagok

kiilonb6z6 szamu tanitépontok alkalmazasaval.

1 pont | 2 pont | 3 pont | 4 pont | 5 pont
Osszes nyelvkontar 5,66 5,44 4,87 4,02 3,76
Redukalt nyelvkontiarok | 5,28 4,47 3,63 3,29 2,82

6.5. tdblazat. A betanitott és illesztett MRI-nyelvkonturok kéz6tt mért atlagos NND tavolsagok

kiilonb6z6 szamia DCT-egyilitthaték alkalmazasaval.

5 DCT |6 DCT |7 DCT |8 DCT |9 DCT |10 DCT
Osszes nyelvkontur 4,17 4,15 4,03 4,07 3,72 3,76
Redukalt nyelvkontarok | 3,19 2,75 2,92 2,90 2,61 2,82

6.4.4. Tanitas 3

A 6.4.1. és 6.4.3. alfejezetekben hasznalt egyszeri neurélis halozattal kivitelezett tanitast
kévetGen modositasokat eszkozoltem a rendszer belsé szerkezetére vonatkozodan, és val-
toztattam a bemeneti és kimeneti paraméterek tipusan és szdman is. A rejtett rétegek és
neuronok szaméanak varialasédval harom kiilonb6z6 rendszerstrukturat hoztam létre, mely
szerint 1, 2 vagy 3 rejtett réteget értelmeztem rendre 10, 20-20 és 30-30-30 neuron be-
iiltetésével. A bemeneti és kimeneti adathalmazok szintjén négy kiillonbo6z6 konfiguréaciot
realizdltam a 6.6. tablazat kategoridinak megfeleléen. Ennek értelmében a halozat be-
menetén valtozo szamu tanitopontokat vagy DCT-egyiitthatokat allitottam be az [1,5],
illetve az [1,10] intervallumokbol vélasztott értékekkel, a kimeneti paramétereket pedig 5
tanitopont vagy 10 DCT-egyiitthaté forméjaban rogzitettem. Az 5 tanitopont helyzetét
valtozatlanul a 6.4. dbra irja le. Az eddigiekhez hasonldéan a bemeneti adatokat az UH-
nyelvkontirokbol, a kimeneti adatokat az MRI-nyelvkontirokbol eredeztettem. Ezzel a
modszerrel annak tanulméanyozasat irdnyoztam el6, hogy a bemeneti paraméterek tipusa
és szama hogyan befolyasolja a fix kimeneti paraméterek betanitdsanak sikerességét.

6.6. tablazat. A négy kiilonb6z6 rendszerkonfiguracié értelmezése a bemeneti és kimeneti paraméterek

tiikrében.
Konfiguracio Bemenet (UH) Kimenet (MRI)
Ch 1,2,3,4,5 tanitopont 10 DCT-egylitthato
Cy 1,2,3,...,10 DCT-egyiitthato | 10 DCT-egyiitthato
Cs 1,2,3,4,5 tanitoépont 5 tanitépont
Cy 1,2,3,...,10 DCT-egyiitthato 5 tanitépont
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A neuralis hélozat fentebb részletezett strukturélis atalakitdsa mellett a tanitasban
részt vevs beszédhangok halmazat is kib6vitettem az {a, d, €, é,i, 0, 6, u, 4, g, k, 1, s,t} hang-
csoport figyelembevételével, melyeket az {o, a:, €, e:, i, 0, 0, u, y, g, k, I, [, t} IPA (Inter-
national Phonetic Alphabet) szimbo6lumokkal lathatunk el. Ezen kiterjesztett hangkészlet
elemeihez rendelt UH-nyelvkontirok sokasagan a 6.4.2. alfejezet paragrafusai altal el6irt
szisztéma szerint ezuttal is valogatéast végeztem, és a szelekcié eredményeképpen kapott
hangonkénti gérbék szamét a 6.7. tablazat listazza.

6.7. tablazat. A redukalt UH-nyelvkontirok szama hangonkénti bontasban.

Hang a |a| e é | i o |6|u|l|g]| k 1 s t | Osszesitve
Nyelvkontiarok szama | 395 | 29 | 186 | 27 | 35 | 535 | 73 | 59 | 43 | 15 | 189 | 195 | 52 | 520 2353

A 6.6. és 6.7. tablazatok alapjan érthetd, hogy a rendszer bemeneti adatblokkjanak dimen-
zidvja 2353 x m, ahol m = 1,2,3,4,5 vagy m = 1,2,3,...,10, a kimeneti oldal adattémbjének
mérete pedig 2 353 x 5 vagy 2353 x 10. Az eredmények kvalitativ és kvantitativ analizise
ez esetben is a 6.4.1. alfejezet aspektusai szerint tortént.

A kvalitativ elemzéseket a 6.6. tdblazat Osszes konfiguraciéjaban végrehajtottam, ami
a kovetkezd konklazidkkal zarult:

1. A betanitott és illesztett MRI-nyelvkonturok koézotti vizualis egyezés mértéke javul,
ha a bemeneten noveljiik a tanitopontok szamat fiiggetleniil a kimeneti paraméterek
tipusatol.

2. A betanitott és illesztett MRI-nyelvkonturok kozotti vizualis egyezés mértéke ja-
vul, ha a bemeneten noveljiik a DCT-egyiitthatok szamat fliggetleniil a kimeneti
paraméterek tipusatol.

3. A betanitott és illesztett MRI-nyelvkontirok kézotti vizualis egyezés mértéke javul,
ha a kimeneten tanitépontok helyett DCT-egyiitthatokat alkalmazunk fiiggetlentil
a bemeneti paraméterek tipusatol.

A kvantitativ kalkulaciokat a 6.7. tdblazat minden egyes beszédhangjara elvégeztem a
és C3 konfiguraciok 5 tanitopont esetén produkaljak a legkisebb NND tavolsédgot, amikor
a halozatban 20-20 neuronnal felépitett 2 rejtett réteg foglal helyet. Ezenkiviil a Cs és Cy
konfiguraciokban 9 DCT-egyiitthato esetén alakul ki a legkisebb NND mérték 30-30-30
neuront hordozo 3 rejtett réteg alkalmazasakor. Ezeket az eredményeket a 6.8. tablazat
csoportositja. A legjobb tanitéadatokhoz tartozo atlagos NND tavolsagok numerikus ér-
tékei (a tablazat altal nem részletezett modon) alatamasztjak a fentebb deklaralt 1. és 2.
konkluziot. Vegyiik észre azt is, hogy a C és C3 és hasonldan a Cy és C) konfiguraciok
NND értékei megerssitik a fentebbi lista 3. allitdsat is, ami azzal magyarazhato, hogy
a tanitopontok diszkrét természetiiknél fogva nem képesek elGallitani a teljes nyelvkon-
tart. A gorbe egésze a tanitopontokbol csak megfelel interpolécios technikaval alkothato
meg, ezért kiegészitG lépésként az tn. modositott Akima-modszert (MAKIMA — Modi-
fied Akima) alkalmaztam a nyelvkontirok hidnyzé pontjainak rekonstruélasara [68]. In-
terpolacioval azonban soha nem hozhatunk létre olyan pontos nyelvkontturokat, mint a
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DCT-egyiitthatok segitségével, melyek globalisan jellemzik a gorbéket. Ehhez kapcsolo-
adja a legkisebb értéket, ami ravilagit arra, hogy a felallitott koriilmények kozott az a
tanitasi metodus hozza a legkivalobb eredményeket, melynek soran DCT-egyiitthatokat
tanul be a rendszer DCT-egyiitthatokbol kiindulva.

6.8. tablazat. a legjobb tanitasi eredmények a négy kiilonb6z6 rendszerkonfiguracié esetében.

Konfiguracié | A halézat struktaraja | A legjobb tanitéadat | NND (px)
Ch 2 réteg + 20 neuron 5 tanitopont 3,48
Co 3 réteg + 30 neuron 9 DCT-egylitthato 2,72
Cs 2 réteg + 20 neuron 5 tanitépont 4,10
Cy 3 réteg + 30 neuron 9 DCT-egylitthato 3,49

A vizualis és numerikus eredmények tiikrében néhany példat illusztral a 6.15. abra.
A 6.15.a, 6.15.b, 6.15.c és 6.15.d blokkok a () és C3 konfiguraciok kimeneteleit hason-
litjak Ossze a g hang esetében, mig a 6.15.e, 6.15.f, 6.15.g és 6.15.h blokkok a C5 és Cy
konfiguraciok hatasai kozott vonnak parhuzamot az [ hang példajan keresztiil.

6.15. abra. A betanitott (piros) és az illesztett (z6ld) MRI-nyelvkontirok 1 (a. és c.), valamint 5 (b. és
d.) tanitépont, illetve 5 (e. és g.), valamint 9 (f. és h.) DCT-egyiitthat6 alkalmazasaval a g és | hangok

esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A betanitott gorbék piros, az illesztett nyelvkontirok pedig zold vonallal vannak megje-
16lve. A 6.15.a-d abrék az 1 (fels6 képek) és 5 (also képek) tanitoponttal generélt ered-
ményeket demonstraljak, amikor is 20-20 neuront tartalmazo 2 rejtett réteg talalhato a
héalézatban. A 6.15.e-h abrak az 1 (fels6 képek) és 9 (alsé képek) DCT-egyiitthatoval
produkalt eredményeket mutatjak 30-30-30 neuront magaba foglald 3 rejtett réteg elhe-
lyezésekor. Megfigyelhets, hogy a bemeneti 5 tanitopontra, illetve a 9 DCT-egyititthatora
alapozott tanitas sokkal jobb egyezést indukal a betanitott és illesztett MRI-nyelvkontiirok
kozott az 1 tanitopont, illetve az 1 DCT-egyiitthatoval megvaldsitott tanitassal szemben.
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Emellett az is érzékelhets, hogy a kimeneti tanitopontok ellenében a DCT-egyiitthatok
betanitasaval joval finomabb illeszkedés érhetd el a két MRI-nyelvkontur kézott.

Osszességében véve tehat kijelenthets, hogy a kvalitativ és a kvantitativ kovetkezte-
tések kolesondsen hitelesitik egymast, ami 0sszhangban van a 6.4.1. és 6.4.3. alfejezetek
kimeneteleivel is. A jelenlegi eredmények tovabba azt is igazoljak, hogy a neurélis ha-
l6zat tanitasat nem befolyasolja kedvezétleniil az adatkézlGk nemének és anyanyelvének
kiilonbozGsége, hiszen a tanité- és a megtanulandd paraméterek tipusanak és szamanak
megfelel6 megvalasztasaval nagyon jo egybevagosag érhets el a betanitott és illesztett
MRI-nyelvkonturok viszonylatdban, amit a numerikus adatok is megszilarditanak.

6.5. T2 tézis

A kétdimenziés UH- és MRI-felvételekre illesztett nyelvkontirok gépi tanulé6-
algoritmusok segitségével 6sszehangolhatdék gy, hogy UH-nyelvkontirok pa-
ramétereire alapozva betanithaték az MRI-nyelvkontiurok alakjai. A betani-
tott és az automatikus konturkovets algoritmussal illesztett MRI-nyelvkontarok
kozotti kvalitativ és kvantitativ egyezés mértéke javul, ha a kimeneten tani-
topontok helyett DCT-egyiitthatokat alkalmazunk fiiggetleniil a bemeneti pa-
raméterek tipusatdl. (Kapcsolodo sajat publikaciok: [S3],[S6],[S7],[S8],[S10])

7. Artikulacios beszédszintézis

Kutatomunkam harmadik fontosabb szakaszaban gépi beszéd elGéllitasaval foglalkoztam,
melynek kiindulépontjat a korabbi fejezetekben felhasznélt UH- és MRI-felvételek ké-
pezték. Az volt ugyanis az alapvetd elképzelésem, hogy a beszédszintézist olyan vizuélis
informéaciokra tdmaszkodva valdsitsam meg, amik az emlitett kétdimenzids képi forra-
sokbol kozvetlentl vagy kozvetve kinyerhetSk. A sziikséges geometriai adatok egy részét
a 3. és 4. fejezetekben bevezetett nyelv- és szajpadkontirok segitségével szarmaztattam
ugy, hogy MATLAB-kérnyezetben kidolgoztam egy algoritmust, melynek alkalmazésaval
a vokalis traktusban dinamikus moédon megmérhetSk a szajpad és a nyelvfelszin kozot-
ti szagittalis radidlis tavolsdgok. Az adathalmaz maésik részét a nyelvkontturokbol kivont
DCT-egyiitthatok forméjaban hataroztam meg. A kapott geometriai adatokat a gépi ta-
nulas eszkozei révén probaltam meg 6sszekapcesolni a beszédet jellemzd kiillonb6zs artiku-
lacios paraméterekkel, melyeket az akusztikus csémodell vagy a linearis predikci6 elvének
keretében értelmeztem. Ennek soran 6nallo, kitartott beszédhangokat, illetve folyamatos
beszédet kivantam produkalni MATLAB-kérnyezetben. A kévetkezs alfejezetekben rovid
attekintést adok az akusztikus csémodellrdl, illetve a lineéris predikciorol, majd ismerte-
tem a dinamikus tavolsagmérés altalam kidolgozott mddszereit és a szintézis eredményeit.
A tavolsagmérés programkodjai az aldbbi linken tekintheték meg:
https://drive.google.com/drive/folders/1rUgbm9YIw6t5QWWiwHXCQ4y5LI4fYLZA ?usp=sharing

A beszédszintézis programkodjai az alabbi linken tekinthet6k meg:
https://drive.google.com/drive/folders/1ko6PBJg9Gbt UaFnhnbklT9jLu qHoSA ?usp=sharing
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7.1. Az akusztikus csémodell [69]

Az emberi beszédkeltés leképezésének egyik leggyakrabban alkalmazott és leghatékonyabb
eszkoze az akusztikus cs6modell. Ennek keretében a gégétdl a szaj- és orrnyilésig terjedd
vokalis traktust az egyik végén zart, a masik végén nyilt rezonatorrendszerként kezel-
jik, mely akusztikai sziir6ként miikodve egy tobb frekvenciakomponenst is tartalmazo
hanghullambol csak adott frekvenciasavokba esé komponenseket enged at és sugéroz ki a
szabad térbe. Beszéd kozben a tiid6bdl kipréselt levegs kvéziperiodikus, turbulens vagy
lokésszerti hullammaé alakulva gerjeszti a szaj- és orriireg altal alkotott csatolt csGpért. Az
igy létrejove levegGaram a szaj- és/vagy orriiregen keresztiilhaladva az artikulécié soran
nyeri el végleges formajat, ami oralis, nazalis vagy nazoralis artikulaciot eredményez. A
nazalis régié hatarfalai rogzitve maradnak a beszédhangok képzésekor, igy az orriireg mé-
rete és alakja allandonak tekinthets, aminek kdévetkeztében az orriireg fizikailag csupéan
egy passziv terelGcsatornat képez a levegGaram tutjaban. Ezzel szemben az orélis régio
térfogata dinamikusan valtozik az artikulacié soran, hiszen a lagy szajpad, a nyelv, az
allkapocs és az ajkak igen aktiv és bonyolult médon 6sszehangolt mozgast végeznek a ke-
mény szajpad, a fogmeder és a fogak fix helyzetéhez viszonyitva. Ennek eredményeképpen
a szajiireg keresztmetszete térben és idében fluktual, amit matematikailag egy kétvaltozos
A(z,t) figgvénnyel irhatunk le, ahol = a vokalis traktus tengelye mentén a gégétsl mért
poziciot jelzi, t pedig az idGparaméter. Miutan a keresztmetszet térben és idében is foly-
tonosan és véletlenszertien valtozik a beszéd soran, igy nem tudjuk az A(z,t) fiiggvényt
szabalyos, zart matematikai fiiggvényalakkal felruhazni. Eppen ezért a folytonos toldalék-
csovet egy térben szabalyosan kvantalt csével kozelitjiik, azaz a vokalis traktust felosztjuk
N szamu egymas utén csatlakozo, egyenként allando keresztmetszett, rovid csGszakaszra,
ahogyan azt a 7.1. abra is szemlélteti. Az egyes csGszakaszok hosszisagat és keresztmet-
szeti paramétereit rendre az ly, lo, I3, ..., Ik, lpi1, -y In_1, Iy, illetve az Ay, Ao, Az, ..,
Ag, Ags1, -, An_1, Ax szimbolumok jelolik. A gégéhez és a szajnyilashoz két extra ke-
resztmetszetet rendeliink A, és A, cimkékkel. A 7.1. dbran vazolt kép szerint gondolkodva
azonnal felismerhetd, hogy a szomszédos csGszakaszok csatlakozasanal torténé ugrasszert
keresztmetszetvaltasoknal a beszédhanghullamok visszaver6dést szenvednek, amit fizika-
ilag az ry, ro, 13, ...y Tk, Thi1l, .-, Tn—1 reflexios tényezGkkel irhatunk le. Ezt a halmazt
kiegészitik a gégénél és a szajnyilasnal értelmezett ry és ry reflexios tényezok.

Gége A] A2 A3 Ak Ak+1 AN—] AN SZIaJnyilaIS
Ay A

S

I 1 I, I3 Iy Tye1 Inog L

7.1. 4bra. A vokalis traktus modellezése egyenként allandé keresztmetszeti, egyforma hosszusagua

csOszakaszokkal.
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A reflexios tényezdk és a keresztmetszetek kozott egyértelmd kapcsolat all fenn, ami az

A — Ay

r, = —— 7.1
BT Ap — Ay (7.1)

osszefliggeéssel fejezhets ki, ahol k& = 1,2,...,N. A fentebbiekkel egyetértésben a (7.1)
relacié ry =1y és Ay = Ay figyelembevételével érvényes, emellett az is megjegyzendd,
hogy az akusztikus csémodell szerint r, = 1 és A, = 1. A modell tehat N csészakasz
alkalmazasakor N+1 reflexios tényezdt és N+2 keresztmetszetet definiél. A vokalis traktus
atlagos hossza a hangszalagoktol a széjnyilasig férfiak esetében 17 cm, nék esetében pedig
14 cm.

7.2. A linearis predikci6 elve [69]

A linearis predikci6 (LPC — Linear Predictive Coding) a digitélis jelek feldolgozéasénak és
becslésének igen széles korben elterjedt és sikeres eszkoze, amely az idében lejatszodo je-
lenségek aktualis jellemz6jét empirikus informaciok felhasznalasaval allitja el§. Az eljaras
ugyanis azon alapul, hogy a jel adott pillanatbeli értékét az azt megel6z6 idGpillanatok-
hoz tartozo jelértékek segitségével megprobaljuk el6rejelezni, idegen szdéval predikalni. A
predikci6 abban az esetben linearis, ha a becsiilt jel a becslés soran alkalmazott értékek
linearis fiiggvénye. Amennyiben az s jel mint idGsor n-edik elemét az azt megel6z6 p darab
minta alapjan allapitjuk meg, akkor a jelzett lineéaris viszony az

S(n) = Z a; s(n —1) (7.2)

linearis kombinacié forméjaban jon létre, ahol az «; koefficienseket predikciés egyitittha-
toknak vagy LPC-egyiitthatoknak nevezziik, melyek a jelenségre vonatkozo6 elGismeretet
hordozzak. A p paraméter a predikcio fokszaméat adja meg. A predikcios egyiitthatokban
foglalt tapasztalat altalaban nem elegendé az egzakt becsléshez. Az elérejelzés pontatlan-
sagat (7.2) felhasznalasaval a

h(n) = s(n) —s(n) = s(n) — Z a; s(n—i) = Z Bi s(n —1) (7.3)

predikcios hibafiiggvény jellemzi, melynek értéke mintarol mintara valtozik. (7.3) utolsod
egyenl@sége szerint a hibafiiggvény egyetlen 0sszegtagha tomorithetd, ezaltal a p darab oy
egylitthatd p + 1 szamu f; egyiitthatova transzformalhato, és a (7.3) relacié tanulmanyo-
zasaval rogton leolvashato, hogy 5y = 1, illetve §; = —a;, ha i =1,2,....p.

Rendszertechnikai szempontbol az eredeti s(n) jel, illetve a h(n) hibajel gy is fel-
foghatd, mint a predikcios koefficiensek altal meghatarozott fizikai rendszer bemeneti és
kimeneti jele, ami a linearis predikcié 7.2. dbran feltiintetett analizismodelljéhez vezet.
Az elnevezés arra utal, hogy a kimeneten megjelend hibajel analizise nyoméan feltérképez-
het§ az optimélis, azaz a hibajelet minimalizalo predikcios egyiitthatok csoportja. Ez azt
jelenti, hogy a predikciés koefficiensek folyamatos véltoztatasaval beallithatd egy olyan
konfiguracié, amikor a hibajel éppen eléri a minimélis értékét, tehat éppen ratalalunk az
idealis egyiitthatok halmazéra, végrehajtva a legjobb predikciot.
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S(n) o o h(n)

7.2. 4bra. A linearis predikcié analizismodellje.

A 7.2, dbra szaggatott vonallal hatérolt,
p .
F(z) =Y a; 2" (7.4)
i=1

atviteli fiiggvénnyel jellemzett moduljaban a 2! faktorok egy iitemnyi késleltetést valosi-
tanak meg, és a (7.4) kifejezés z valtozojanak soron kovetkezs —i-edik hatvanya ¢ szamu
blokk Gsszeszorzasa révén allithato el a késleltetdk lancolata mentén. Az igy kialakuld
produktumot az aktualis ledgazasnal taldlhato «; koefficiens szorozza, végiil a létrejove
tagokat a » . tomb Osszesiti, ami a (7.4) Osszeget generélja. Az s(n) gerjesztGjelbdl kivonva
az F(z) atviteli fiiggvénnyel felruhazott rendszer altal elGallitott S(n) becstilt jelet, a (7.3)
kiilonbségnek megfelelgen a rendszer valaszként létrehozza a h(n) predikcios hibat.

h(n) o b @ o S(n)
*1'S(n)
| e e B el
0 I 2] 2] LZ :
E Olp Oly o, oy E

7.3. dbra. A linearis predikcié szintézismodellje.

Amennyiben a h(n) hibafiiggvény gerjesztSjelként szolgél, és az eredeti s(n) jel a rend-
szer valaszaként detektalhato, akkor eljutunk a lineéaris predikcié szintézismodelljéhez,
amit a 7.3. dbra szemléltet. A modell elnevezése azt tiikrozi, hogy az s(n) jel a rendszer
kimenetén a bemenetre kapcsolt hibajelbdl szintetizalhatd. A 7.3. dbran kovethets, hogy
a h(n) hibajelnek, illetve az F(z) atviteli fiiggvénnyel ellatott modul &ltal elgallitott s(n)
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becsiilt jelnek az Osszege a rendszer kimenetén az s(n) jelet produkélja. Figyeljik meg,
hogy a jel egy része a kimenetrdl visszacsatolodik és a hibajelhez hozzdadodva visszatér
onmagaba.

7.3. Az MRI-kontarok kiterjesztése

A vizualis adatok UH- és MRI-felvételekbdl torténd kinyeréséhez olyan anatomiai kon-
turvonalakra volt sziikségem, melyek a lehets legteljesebb mértékben képesek lefedni a
vokalis traktus latotérbe esé tartoméanyait. Ez az elvaras az UH-felvételek esetében méar
eddig is maximalisan teljesiilt, hiszen a 3. és 4. fejezetek szerint megkonstruélt nyelv- és
szajpadkonturokon kiviil nem detektalhatok tovabbi gérbék a vokalis traktusban. Ennek
technikailag az az akadélya, hogy a részlegesen megjelend szajiiregen kiviil az artikulacios
csatorna tobbi része nem hozzéaférhets az UH-letapogatas szamara. Ezzel szemben az MRI-
felvételek esetében a 3. és 4. fejezetekben megallapitott nyelv- és szajpadkontirokkal még
kordntsem tekinthetd komplettnek a vokélis traktus anatéomiai konturjainak azonositésa,
mivel ezek a gorbék a gége és a szajnyilas iranyaba is kiterjeszthetSk. Ezért a 3. fejezet-
ben részletezett konturkovets algoritmust adaptiltam a gégefedd, a hatsé garatfal, a nyelv
alatti szublingvalis teriilet, valamint az als6 és fels6 ajkak régiviban talalhato hatarvonalak
megrajzolasara. Ennek soran a 3. fejezetben bemutatott programlépések szerint jartam el,
az algoritmus paramétereinek helyes bedllitasat azonban minden szervi tartomany eseté-
ben hosszas kisérletezéssel, egyedi moédon kellett kitapasztalnom. Ez azt jelentette, hogy
méas-mas helyre kellett poziciondlnom a sugaras mintavételezés kozéppontjat (3.3. dbra),
modositottam a vizszintes relevanciatartomény hatarszogeinek értékeit és a fiiggbleges
relevanciatartomanyt, sziikség szerint szimmetrikusan felcseréltem az élkiemel6 matrixok
elemeinek pozicioit (3.6. abra), valtoztattam az élkiemeld és atlagolé matrixok méretét,
a radialis mintavételezés soran beallitott sugariranya hatotavolsagot, valamint a gorbék
simitasdhoz sziikséges DCT-egyiitthatok szamat.

50
100
150
200
250

300

50 100 150 200 250 300
b.)

7.4. 4bra. A vokalis traktus kiilsnb5z6 tartomanyainak kontuarjai szeparalt (a.) és interpolaciéval

egyesitett (b.) formaban az o hang esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A konturvonalak kiterjesztését a 7.4. ébra illusztralja az o hang példajan keresztiil. A
7.4.a abran az eredetileg is felvett piros nyelvkontur és zold szajpadkontar mellett a vo-
kalis traktus tovabbi szakaszainak hatarvonalai is ki vannak emelve kiilonb6z6 szinekkel.
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A gége felsli oldalon sarga és lila gorbék jelzik a gégefedd és a hatso garatfal konturjait,
a szajnyilas felsli oldalon szintén sarga és lila gorbékkel vannak megrajzolva az als6 és
fels6 ajkak konturjai, a kék gorbe pedig a szublingvalis konturt adja meg. A kapott hatar-
vonalakat interpolacioval kapcsoltam 6ssze gy, hogy a gégefed6tsl az alsd ajakig, illetve
a hatso garatfaltol a felsd ajakig egybefiiggs, folytonos konturok jojjenek létre. Az in-
terpolaciot szakaszonként kobos Hermite-polinomokra alapozott technikaval valositottam
meg (PCHIP — Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial). Az interpolacioval
kialakitott folytonos konttrokat a 7.4.b abra demonstralja.

A 7.4.a adbran lathaté konturszakaszok koziil a szublingvalis gorbe kezelése igényelte
a legnagyobb koriiltekintést, ugyanis ez a régié csak akkor valik relevanssa, ha a nyelv
hatsé pozicioba hizodik, ahogyan ez a fentebbi példaban az o hang esetén is nyilvanvalo.
Ha azonban a nyelv eliilsg allast vesz fel, akkor a szublingvalis tartomany a kontirkeresés
szempontjabol semmiféle szerepet nem jatszik. Eppen ezért specialis feltételt rottam ki
a szublingvalis kontir figyelembevétele kapcsan. Ennek megfelelGen hatsé nyelvallasban
a nyelvkontir a szublingvalis gorbe kozbeiktatasaval csatlakozik az alsd ajakkontturhoz,
eliilsé nyelvallasban pedig a szublingvalis gorbe ignoralva van, és a nyelvkontir kozvetlentil
kapcsolodik az alsé ajakkontturhoz. Ez utobbi miivelet eredménye a 7.5. abran figyelhetd
meg az i hang esetében.

7.5. dbra. A vokalis traktus kiilsnbzs tartomanyainak kontuarjai szeparalt (a.) és interpolaciéval

egyesitett (b.) formaban az i hang esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

Miutan az MRI-felvételeken nem latszanak a beszéld fogai, igy ebben a tartoményban
a konturkovetés soran csak az also és fels6 fogmeder hatarvonalai allapithatok meg.

7.4. Dinamikus tavolsagmérés az UH- és MRI-felvételeken

A beszédszintézishez sziikséges vizuélis geometriai adatokat az UH- és MRI-felvételek
nyelv- és szajpadkontirjai kozott mérhets szagittalis radialis tavolsagok formajaban alli-
tottam el§. A tavolsagméréshez a 3. és 4. fejezetek UH-gorbéit, valamint a 7.3. alfejezet
kiterjesztett MRI-gorbéit hasznaltam fel, és két kiilonb6z6 elveken alapulé mérési mecha-
nizmust dolgoztam ki az adatok dinamikus kinyerésére, melyeket a kovetkezs alfejezetek-
ben taglalok.
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7.4.1. Tavolsagméreés 1

A modszer kidolgozasat radialis geometriaban valositottam meg. Ehhez igazodva, els6ként
egy rogzitett kdzéppontbol indulva, sugariranyt metszeteket képeztem az UH- és MRI-
felvételek relevans korcikkei altal definidlt tartomanyokban, amint azt a 7.6. dbra fehér
vonalai is érzékeltetik. A 7.6.a dbran lathaté UH-keret C' pontjanak koordinatait tovabbra
is az (5.1)-ben megadott értékek hatarozzék meg, a 7.6.b abra MRI-keretének C’ pontjat
pedig az 5.5.4. alfejezetben ismertetett optimalizacids procediira eredményeinek figyelem-
bevételével az 5.8. tablazatban feltiintetett koordinaték szerint jeloltem ki. A 7.6.a abra
egy k hanghoz tartozo nyelvkonturt jelenit meg, a 7.6.b abra pedig egy ¢ hanghoz ren-
delt nyelvkonturt prezental. A radialis metszetek a 0°-nal elhelyezkedd vertikélis egyenes
adott kozéppont koriili elforgatasaval hozhatok létre a valasztott szogtartomanyon beliil.
A 7.6. abran megrajzolt radialis metszetek az UH-képek esetében a [-8°,32°|, az MRI-
képek esetében pedig a [-36°,60°] intervallumok altal megszabott szogtartomanyt fedik le
ugy, hogy az egyes metszetek 8°-onként kovetik egymast. A relevans szogtartoméanyokat
mindkét forrasnal ugy allitottam be, hogy az Gsszes tanulményozott bemondas képkoc-
kdira megfelels legyen, azaz a nyelvkontir a nyelv mozgésa sordn ne lépjen ki a felvett
szogintervallumbol.
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7.6. dbra. A szagittalis radialis tavolsagok méréséhez felvett sugariranya metszetek egy k hanghoz
tartoz6 UH-kereten (a.), illetve egy ¢ hanghoz rendelt MRI-kereten (b.). (Az abra tengelyeinek

mértékegysége pixel.)

Az algoritmus méasodik 1épésében az ’intersect’ fliggvény segitségével megkerestem a
radialis metszetek és a nyelv-, illetve a szajpadkontur altal képzett metszéspontok koordi-
natait, ami a 7.6. abraval egyetértésben azt jelenti, hogy a fehér-piros, illetve a fehér-zold
gorbeparok kozos pontjait kell megtalalni. Ez a geometriailag egyszerti miivelet azon-
ban korantsem tekinthet$ trivialisnak, hiszen a radialis metszetek, valamint a nyelv- és
szajpadkonturok pontjait jellemz6 koordinatdk nem egész szamok, hanem lebegépontos
valos valtozok. Ez azt vonja maga utan, hogy az adott gérbeparnak szigori értelemben
véve nincsenek koézos pontjai, mivel két lebegépontos szamérték csak a legritkabb esetek-
ben egyezik meg egymassal tobb tizedesjegynyi pontossagig. Ezért, hogy athidaljam ezt
a problémat, kerekitési modszerek bevetéséhez folyamodtam. Egy adott gorbepar esetén
mindkét gorbe pontjai x és y koordinatakkal irhatok le, tehat 6sszesen négy halmazban
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kell kerekitéseket végezni, melynek alapvetGen harom tipusat kiilonboztethetjiikk meg: a
kozelebbi egész értékre kerekités (‘round’), a negativ végtelen, azaz a kisebb egész érték
iranyaba torténd kerekités (‘floor’), valamint a pozitiv végtelen, azaz a nagyobb egész érték
iranyaba torténd kerekités (‘ceil’). A gorbepéarok x és y koordinatainak szintjén a szoban
forgd kerekitési mechanizmusok 0Osszes lehetséges kombinaciojat megalkotva, if feltéte-
lek sokasaganak kijelolésével sikeriilt leolvasni a gorbeparok metszéspontjait. Ez 0sszesen
80 lehetséges kombinaciot takar, vagyis 80 egymast kovets és teleszkopikusan egymésba
agyazott if feltétel lancolatan keresztiil torténik a két gérbe kozos pontjainak megtala-
lasa. A gorbepar metszéspontjainak birtokdban mér egyszertien kiszamolhatok a nyelv-
és szajpadkontir kézott mérhets radidlis tavolsagok, hiszen az adott sugariranyt metszet
mentén taldlhato két metszéspont (x;y) koordinatainak felhasznéalasaval és az (5.9) tipusi
pitagoraszi Osszefiiggés alkalmazaséval megadhato a sugariranyu tavolsag.

Az anatémiai kontirvonalak kévetése soran el6fordulhatnak olyan anomaliak, melyek
nem felelnek meg a valésaghan elvarhato koriilményeknek, és érdemi moédon befolyésoljak
a tavolsagmeérés eredményeit. Ilyen helyzet all el§ példaul abban az esetben, amikor az
artikulacié soran a nyelv érintkezésbe keriil a kemény vagy lagy szdjpaddal. Ekkor a két
szovettartomany képi Osszeolvadasa miatt bizonytalanna valik a kontirkeresés, ami ahhoz
vezethet, hogy a nyelvkontur tillépi a szajpadkontiurt. Ezt a hibatipust szemlélteti a 7.7.
abra az ny és k hangok példai altal a kemény és lagy szajpad tartoméanyaiban. Ezekben az
esetekben a tavolsagmérés nyilvanvaléan fals kimenetelt produkal, ami korrigalasra szo-
rul. A korrekciot oly moédon végeztem el, hogy amennyiben a nyelvkontur tilcsordul a
szadjpadkonturon, azaz — a 7.7. abra vertikalis skaladjaval 6sszhangban — az adott radiélis
metszet mentén a nyelvkontur pontjanak fiiggéleges koordinataja kisebb vagy egyenls a
szajpadkontur pontjanak fiiggleges koordinatajaval, akkor az (5.9) szerint szamolt té-
volsagot a megfelel6 negativ értékkel helyettesitettem, majd ezeket az elemeket nullara
cseréltem, mivel a nyelv és a szdjpad érintkezésekor a két kontir kozotti tavolsdgnak
valoban nullanak kell lennie.

7.7. dbra. A nyelvkontur tulcsordul a szajpadkonturon az ny (a.) és k (b.) hangok esetében. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A nyelvkonturok fentebb bemutatott rendellenessége mellett masféle komplikaciok is
felléephetnek a tavolsdgok mérésekor, amik egyrészt abbol adédhatnak, hogy a radiélis
metszévonalak és az adott kontur metszéspontjainak keresésekor alkalmazott kerekitési
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technikdk kombinalasa tobbszoros multiplicitast metszéspontokat is eredményezhet, ami
abban nyilvanul meg, hogy a k6z6s pont ugyanolyan koordinatékkal tobbszor is el6fordul-
hat vagy tobb, kiilonb6zd koordinatakkal jellemzett k6zos pont jon létre. A metszéspontok
sokszorozodésanak mésik oka az lehet, ha egy kontur bizonyos tartomanyokban tilsago-
san nagy gorbiilettel rendelkezik, igy az adott radidlis metszévonal a gorbeszakasz tobb
pontjat is keresztezi. Az utobbi helyzetet demonstralja a 7.8. dbra a cs és zs hangok eseté-
ben. Megfigyelhetd, hogy a 7.8.a 4bran a balrol szamitott, kékkel kiemelt mésodik metszet
héarom pontban érinti a nyelvkontirt, és hasonloképpen a 7.8.b abran a jobb széls§ kék
metszévonal a nyelvkontur két pontjan is athalad. Miutédn az algoritmus nem tudja meg-
kiilonboztetni a metszéspontok két eltérd forrasbol eredd multiplicitasat, ennélfogva tgy
jartam el, hogy egynél tobb kozos metszéspont esetén a radialis metszetek pozicioit meg-
hatarozo szogértékek, illetve a tobbszoros multiplicitast metszéspontok valos és képzetes
koordinatainak segitségével kitiizott feltételek érvényesitésével sztirtem ki a helyes met-
széspontot. Ennek lényege abban all, hogy amennyiben a szégérték nulla, azaz a vertikalis
egyenes metszi a gorbéket, akkor nyelvkonturok esetén a legkisebb képzetes koordinatéju
pont, szajpadkontirok esetén pedig a legnagyobb képzetes koordinataji pont adja meg
a helyes metszéspontot. Amennyiben a szogérték pozitiv (vagy negativ), azaz a vertikalis
egyeneshez képest a jobb (vagy bal) oldali képtartoméanyban helyezkedik el a radiélis met-
szet, akkor nyelvkonturok esetén a legnagyobb (vagy legkisebb) valos koordinataju pont,
szajpadkonturok esetén pedig a legkisebb (vagy legnagyobb) valos koordinatéjia pont je-
161i ki a helyes metszéspontot. A fentebbi feltételekben szerepls szélsGértékeket az UH- és
MRI-keretek vizszintes és fiiggSleges tengelyskalainak iranya, valamint a nyelv- és szaj-
padkontiirok szajiiregi helyzete alapjan allitottam be tgy, hogy az adott radialis metszet
mentén nyelvkontirok esetén mindig a legfelss, szajpadkontirok esetén pedig mindig a
legals6 pont legyen meghagyva, biztositva ezzel azt, hogy alulrodl és feliilrdl is a szajiireg
felé kozelitslink a tobbszords multiplicitast metszéspontok halmazaban.

7.8. 4bra. Tébbszérss metszéspontok létrejotte a kékkel megjel6lt radialis metszetek mentén nagy

gorbiiletd konturszakaszoknal a cs (a.) és zs (b.) hangok esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége

pixel.)
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7.4.2. Tavolsagmeérés 2

A modszer kifejlesztése a radidlis geometrianak négyszoges elrendezésbe torténd transz-
formaciojan alapult. Az eljaras f6 lépése ugyanis az volt, hogy az UH- és MRI-felvételek
7.6. Abran rogzitett kozéppontjaibol kiindulva és a 7.4.1. alfejezetben kijelolt szogtartoma-
nyokat és szogbeosztast megérizve, a 1étrejové radidlis iranyok mentén mintavételeztem a
nyelv- és szdjpadkontirokat, majd a kapott mintak sorozatat a 3. fejezetben a 3.5. abra
segitségével elmagyarizott transzformacios technika alkalmazasaval méatrixos struktiaraba
rendeztem, ami a mintak lancolatanak négyszoges sikba valo kifeszitését jelenti.
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7.9. dbra. UH- (a. és b.) és MRI-keretek (c. és d.) radialis geometridban mintavételezett és négyszdges
geometriadba transzformalt mintasorozatai szajpad- (a. és c.) és nyelvkonturok (b. és d.) esetén. (Az abra

tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A mivelet eredményeként létrejovs, matrixos geometridba alakitott mintasorozatok latha-
tok a 7.9. dbran. A 7.9.a és 7.9.b, illetve a 7.9.c és 7.9.d blokkok a 7.6.a, illetve a 7.6.b abra
nyelv- és szajpadkonturjaibol szarmaznak. Ahogyan azt a 7.9.a-b, illetve 7.9.c-d dbrak viz-
szintes tengelyei is mutatjak, az UH-képek esetében 6, mig az MRI-képek esetében 13 osz-
lopot tartalmaznak a méatrixos strukturak, ami azzal van Osszefiiggésben, hogy 8°-onként
beosztva a [-8°,32°], illetve a [-36°,60°] intervallumokat, éppen 6, illetve 13 kiilonb6z6 szog-
érték all el6. A 7.9. abran az is szembeting, hogy a képmatrixnak lehetnek olyan oszlopai,
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melyekben nem jelenik meg vizszintes fehér vonal, vagyis ezek az oszlopok nem hordoz-
nak mintédkat az adott kontirbol. Ennek az az oka, hogy a nyelv- és szajpadkontiirokat
végsd soron diszkrét pontok alkotjak, ami a 3. fejezetben kifejtett kontirkeress algoritmus
diszkrét radialis képi mintavételezésének a kdvetkezménye. Ennélfogva megtérténhet az,
hogy a kész kontirok tavolsagméréshez sziikséges mintavételezésekor egy olyan sugarira-
nyd metszet mentén haladunk, ahol nincs konttarpont. Ilyen hézagokat figyelhetiink meg
példaul a 7.9.b abra 3. és 4., valamint a 7.9.c dbra 5. és 9. oszlopaiban. Ezeken tiilmenden
az is vilagosan latszik, hogy a 7.9. &bra matrixainak egyes oszlopaiban akar egynél tobb
vizszintes fehér vonal is felsorakozhat, ami vagy a specialis radialis mintavételezés vagy
a nagy gorbiilettel rendelkezd konturszakaszok hatasaként bukkan fel. Ilyen t6bbszoros
mintak rajzolodnak ki példaul a 7.9.d abran, ahol a métrix 4., 9. és 13. oszlopai kétszeres
mintakat foglalnak magukba, és a matrix 1. oszlopaban hét minta tornyosul egymaés fo-
16tt. A kétszeres mintak a radidlis mintavételezés sajatsagainak tudhatok be, a hétszeres
minta pedig a 7.6.b abra szajnyilas felsli els§ metszete mentén keletkezik, miutéan a ki-
terjesztett nyelvkontir gyakorlatilag parhuzamos a metszévonallal az érintett szakaszon.
Vegyiik észre, hogy ez utobbi tobbszoros mintak megfeleltetheték a 7.4.1. alfejezetben
ismertetett modszer altal produkalt tobbszoros metszéspontoknak, melyek a nagy gorbii-
letii konturszakaszokon jonnek létre. Osszefoglalva tehat megallapithato, hogy a nyelv- és
szajpadkonturokbol eredd mintasorozatok négyszoges kifeszitése rendkiviil szemléletesen
tiikrozi a hézagokat és a tobbszoros mintakat is, ami nagymértékben megkonnyitette ezen
anomalidk egyértelmi azonositasat és kikiiszobolését.

Els6ként a tobbszoros mintak altal generélt bizonytalansagokat oldottam fel tigy, hogy
minden képmétrixban megkerestem a tobbszoros mintakat tartalmazé oszlopokat, és a
nyelvkontirok esetén csak a legfelsd, mig a szajpadkontirok esetén csak a legalso ele-
met tartottam meg az adott oszlopbeli mintatémbbdl, a tobbi elemet pedig elimindltam.
fiiggtleges tengelyét tekintve, a nyelvkonturok esetén a kisebb koordinatak iranyaba (fiig-
g6legesen felfelé), a szajpadkontirok esetén pedig a nagyobb koordinaték iranyaba (fliggs-
legesen lefelé) haladva kozelitiink a szajiireg felé. Ez a szemlélet egybevag azzal, ahogyan
a 7.4.1. alfejezetben vazolt modszer redukélja a tobbszoros mintédkat. Maradva a 7.9. abra
példajanal, ez azt jelenti, hogy a szajiireg a 7.9.a és 7.9.c blokkok mintasorozatai alatt,
illetve a 7.9.b és 7.9.d blokkok mintasorozatai folott helyezkedik el, igy természetes, hogy
az emlitett mintatémbokben a szajpadkonturok esetében a legalsd, a nyelvkontirok ese-
tében pedig a legfelss vizszintes fehér vonal jellemzi realisan a szajpad vagy a nyelvfelszin
adott szakaszat.

A kovetkez§ feladat a képmaétrixok iires oszlopainak kitoltése volt, amivel megsziin-
tethet6k a mintasorozatok hézagjai. A mintasorozatok iires elemei rendkiviil valtozatosan
helyezkedhetnek el a vizszintes fehér vonalak altal alkotott lanc mentén. Mindenekel6tt
azt mértem fel, hogy a hézagok potencialisan milyen pozicidkban és milyen multiplicitassal
fordulhatnak el a mintasorozatok sokasdgaban. A vizsgalataim sorén arra jutottam, hogy
a hézagok megjelenésének tipusa alapvetéen kétféle csoportba sorolhato. Ennek megfele-
16en elkiilonithet6k a mintasorozat belsejében 1év6 egyszeres vagy tobbszoros iires elemek,
illetve a mintasorozat elején vagy végén 1évS egyszeres vagy tobbszoros iires elemek. Miu-
tan a fentebbi két hibaosztaly eltérs tulajdonsagi halmazokat hatédroz meg, igy a hibakat
is mas-més modon kellett kijavitanom, hogy végiil hézagmentes mintasorozatok alljanak
a rendelkezésemre. A bels6é hézagokat linearis interpolacioval, a széls§ hézagokat pedig
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lineéris extrapolacioval toltottem fel.

A fentebb bemutatott korrekcios eljarasok alkalmazaséaval kijavitott pixellancokat szem-
léltetnek a 7.10.a és 7.10.b &dbrak, melyek a 7.9.b és 7.9.c dbrakon lathatdé mintasoroza-
tokbdl szarmaznak.

7.10. abra. A tobbszérss metszéspontok és a hézagok megsziintetésével eldallitott, korrigalt
mintasorozatok egy UH- (a.) és egy MRI-nyelvkontar (b.) esetében. (Az abra tengelyeinek mértékegysége
pixel.)

Itt jegyzem meg, hogy a 7.4.1. alfejezetben targyalt modszer esetében gyakorlatilag
a kerekitési mechanizmusok kombinalt alkalmazésa oldja fel a mintasorozatok belsejében
vagy széleinél kialakuld egyszeres és tobbszoros hézagokat, hiszen a kerekitések révén
olyan pontokban is létrejohetnek a radialis metszévonalak és a gorbék metszéspontjai,
ahol egyébként nincs konturpont.

A t6bbszoros metszéspontoktol és hézagoktol megszabaditott mintasorozatok mar ké-
nyelmes alapot biztositottak a nyelv- és szédjpadkonturok kozotti tavolsdgméréshez, amit
a 7.9. abran is példazott négyszoges geometridban gy hajtottam végre, hogy az Gssze-
tartozo nyelv- és szajpadkontirt leképezd két matrix minden oszlopaban kiszémitottam
a gorbepar ugyanazon radidlis metszet mentén lokalizalhato pontjait megjelenits két viz-
szintes fehér vonal fiigg6leges koordinatainak kiilonbségét. Ezzel a modszerrel tehat a
nyelv- és szajpadkonturok kozott mérhets radiélis tavolsdgokat a transzformélt négyszo-
ges struktiurdkbol olvastam ki, feltételezve, hogy a két gorbe relativ tavolsaga ugyanaz a
radialis és a négyszoges geometriaban. Ez a feltételezés logikusnak tiinik, mivel mindkét
konttir ugyanabban a radialis kdrnyezetben van felvéve, és a két gorbe transzformacioja
ugyanolyan moédon, ugyanolyan paraméterhalmaz beallitasaval zajlodik. Masképpen meg-
fogalmazva, a transzforméacié megtartja a relativ tavolsagokat. A modszer a 7.4.1. alfeje-
zetbeli eljarassal ellentétben képes kozvetleniil elGjeles tavolsagokat mérni, amivel sokkal
egyszeriibbé vélik a hibas tavolsagadatok kiszlirése. A negativ tavolsagértékek ugyanis
azonnal jelzik azokat az anomaélidkat, amikor a nyelvkonttur bizonyos szakasza tullép a
szajpadkonturon, igy nem sziikséges extra feltételt kikotni a hibas adatok korrigélasahoz,
hanem elegendd a negativ értékeket nullara cserélni, ami megfelel a nyelv és a szajpad
érintkezésének.
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7.4.3. A tavolsagmérs modszerek eredményeinek Gsszehasonlitiasa

A radialis tavolsagmérés 7.4.1. és 7.4.2. alfejezetekben attekintett modszerei altal adott
eredményeket egy tetszélegesen kivalasztott UH- és MRI-kereten megrajzolt, ¢ hanghoz
tartozo nyelv- és szdjpadkonturok példain keresztiil hasonlitottam Ossze. A 7.1.; illet-
ve 7.2. tablazatok a jelzett UH-, illetve MRI-keret gorbepéarjai kozotti tavolsdgadatokat
foglaljak Ossze a Tdvolsagmérés 1 és Tavolsagmérés 2 metddusok altal produkalt szam-
értékek Osszevetésével, ahol a tavolsagok pixel egységben vannak kifejezve. A tablazatok
els6 soraiban figyelemmel kisérhets a [-8°,32°], illetve a [-36°,60°] intervallumok radiélis
metszeteit meghatarozo elGjeles szogértékek. A 7.1. tablazatban a legkisebb negativ, mig
a 7.2. tablazatban a legnagyobb pozitiv értéktél indulva haladunk balrél jobbra az adott
szogtartomany pontjai mentén. Ez az irany mindkét tablazat esetében megfelel a gégétsl a
szajnyilas felé torténs mozgasnak, ami a két tablazatban azért forditott sorrendi, mert az
UH- és MRI-felvételek anatémiai szempontboél tiikrozott médon abrézoljak a hangképzé
szerveket, tehat az UH-képeken a negativ, az MRI-képeken pedig a pozitiv szogértékekkel
jellemzett radialis metszetek vannak kozelebb a gégéhez. A 7.1. és 7.2. tablazatok utolso
sorai a Tavolsagmérés 1 és Tdvolsagmérés 2 modszerekkel mért tavolsagok metszetenkénti
kiilonbségeit tarjak fel. Lathato, hogy igen jo egyezés mutatkozik a két eljarassal kapott
kimenetelek kozott, hiszen a két adatsor elemei kozott legfeljebb néhany pixelnyi elté-
rés tapasztalhatd. Ez a tendencia a felhasznalt UH- és MRI-keretek tilnyomo részében
helytallo.

7.1. tablazat. Egy kivalasztott UH-keret nyelv- és szajpadkonturjai k6z6tt mérhetd radialis tavolsagok a

Tdvolsagmérés 1 és Tavolsigmérés 2 metodusok alkalmazasaval.

UH
Metszet -8°10° | 8° | 16° | 24° | 32°
Tavolsagmeérés 1 | 72 |78 65| 68 | 76 | 74
Tavolsagmeérés 2 | 71 |78 | 65| 71 | 76 | 74
Kiilonbség 170]0-3]01]0

7.2. tdblazat. Egy kivalasztott MRI-keret nyelv- és szajpadkontirjai k6zott mérhetd radialis tavolsagok

a Tdvolsagmérés 1 és Tdvolsdagmérés 2 metddusok alkalmazasaval.

MRI
Metszet 60° | 52° | 44° | 36° | 28° | 20° | 12° | 4° | -4° | -12° | -20° | -28° | -36°
Tavolsagmeérés 1| 22 | 19 | 13 | 22 | 28 | 27 | 28 (29|34 | 32 | 24 | 23 | 36
Tavolsagmeérés 2| 22 | 19 | 13 | 22 | 28 | 27 | 27 (29|32 | 31 | 24 | 23 | 35
Kiilonbség 0O} 0|0} 0]O0]|O0 1 10| 2 1 0 0 1
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7.5. Beszédszintézis

A beszédszintézisre iranyuld torekvéseim elsé allomésan 6nallo gépi beszédhangokat pro-
baltam meg elGallitani. Ehhez olyan maganhangzokat véalasztottam, melyek a rendelke-
zésemre all6 UH- és MRI-felvételeken elhangzé bemondasokban kozos halmazt alkot-
nak, tehat egyidejtileg kinyerhet6k mindkét forrasbol. Ezzel az indittatassal tovabbra
is azt az iranyvonalat szerettem volna kovetni, hogy Osszekapcsoljam az UH- és MRI-
forrasbol szarmazo adatokat, amire mar az 5. és 6. fejezetekben is kisérletet tettem a
nyelv- és szajpadkontirok optimalizicidja, illetve gépi betanitasa révén. Ezuttal szintén
a gépi tanulas eszkoztarahoz folyamodtam, mivel a szintézishez sziikséges artikulacios pa-
ramétereket geometriai adatokra alapozva, neuralis hélozatok beiktatasaval konstrudltam
meg. A kozos hangkészletet az {o, a:, €, e:, i, 0, ¢, u, y} IPA szimbolumokkal ell4-
tott {a, d,e, € 1,0, d,u, i} maganhangzok csoportja alkotta. Hasonlé metodikat kdvetve,
az 0nallé maganhangzokon tul folyamatos beszéd szintézisét is elGiranyoztam, amihez az
MRI-felvételeken elhangzo6 szavakat és az UH-felvételeken rogzitett mondatokat hasznél-
tam fel. A szavak és mondatok listaja az 1. és 2. fiiggelékben olvashato. Osszesitve tehat
9 maganhangzo, 47 sz6 és 40 mondat kapott szerepet a vizsgélataimban. A kdvetkezd
alfejezetekben ismertetem a neuralis halézathoz kapcsolédd megfontolasokat, a szintézis
modszereit, illetve az eredmények kvalitativ és kvantitativ értékelését.

7.5.1. A neuralis halézatok felépitése

Neuréalis halozatok alkalmazéséaval kiilonbo6z6 artikulacids paraméterek betanitasat valo-
sitottam meg geometriai adatok segitségével. A maganhangzok esetében lehetdség nyilt
az UH- és MRI-forrasok osszekapcsolasara, igy a rendszer bemeneti paramétereit az UH-
keretekbdl, kimeneti paramétereit pedig az MRI-keretekbdl nyertem ki. A szavak és mon-
datok esetében azonban a halézat bemeneti és kimeneti adathalmazat is ugyanabbol a
forrasbol szarmaztattam, tehat a szavak elGallitasdhoz csak az MRI-felvételeket, a mon-
datok szintetizalasdhoz pedig csak az UH-felvételeket hasznaltam fel.

A rendszer bemeneti paramétereiként szagittalis radiélis tavolsagokat vagy DCT-egytitt-
hatokat értelmeztem. A radialis tavolsdgok szamitasat a 7.4. alfejezetben részletezett mod-
szerek alkalmazasaval hajtottam végre, ami a [-8°,32°| UH-szogtartoményban keretenként
6, a [-36°,60°] MRI-szogtartoméanyban pedig keretenként 13 tavolsagadatatot definial. A
DCT-egyiitthatokat a nyelvkonturokbol vontam ki a 6.2.2. alfejezetben bevezetett isme-
reteknek megfelelGen, és figyelembe véve a 6.4.1.2.; 6.4.3., illetve a 6.4.4. alfejezetekben
kikristalyosodott eredményeket, a DCT-egyiitthatok szaméat minden esetben 9-re allitot-
tam be. A maganhangzok tekintetében szeretném megjegyezni, hogy miutan az emlitett
kozos halmazban szerepl6 hangok tobb szoban is megjelennek a 40 kiilonb6z6 monda-
tot tartalmazé UH-csomagban, igy egy adott maganhangzohoz akar tobb szaz képkocka,
illetve nyelvkonttr tartozhat, melyek alaki szempontbol igen nagy valtozatossdgot mutat-
hatnak. Ezért, hogy egységes és konzisztens legyen a tévolsdgadatok kinyerése, minden
maganhangzo esetében a 6.4.2. alfejezet 1épései szerint produkalt és a 6.7. tablazat altal
osszefoglalt redukalt UH-nyelvkontturok atlagaként meghatérozott gorbével dolgoztam.

A rendszer kimeneti paramétereit a 7.2. alfejezetben targyalt linearis predikcié elvén
keresztiil a 7.1. alfejezetben bemutatott akusztikus csémodellhez kapcsoldédd mennyiségek
formajaban vettem fel tigy, hogy az adott bemondas akusztikus jelébdl az 'lpc’ fiiggvény
felhasznalasaval kiszamitottam az LPC-egyiitthatokat, melyekbdl az ’lpcar2rf’, majd az
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'Iperf2aa’ fliggvények alkalmazasaval meghataroztam a reflexios tényezdk, illetve a vokalis
traktus keresztmetszeteinek halmazat. Megjegyzem, hogy az ’Ipc’ fliggvény kozvetleniil a
(7.3) kifejezésben foglalt 3; egylitthatokat adja meg, ahol Sy = 1, és az a; = —f3; (i =
= 1,2, ...,p) transzformacioval juthatunk el az a; koefficiensekhez. A linearis predikci6 és
az akusztikus csémodell szoros kapcsolatban all egymassal, hiszen a predikcié p fokszama
megegyezik az akusztikus csémodell keretében a vokalis traktus felosztasara krealt elemi
csGszakaszok N szaméval. Ennélfogva az N + 1 darab §; egylitthaté N szami «; faktort,
azaz N LPC-egyiitthatot és ezzel egyiitt N csGszakaszt eredményez, ami N + 1 reflexi-
6s tényez6t és N + 2 keresztmetszetet deklardl. Az akusztikus csémodell alkalmazasakor
kulcsfontossagu tényezs a csGszakaszok N szidméanak helyes megvalasztéasa. Ennek a fizikai
jellemzoének az értéke ugyanis nagymértékben fiigg a beszédjel f; mintavételi frekvenci-
ajatol, ami a folytonos akusztikus jelbdl vett diszkrét mintak idGegységenkénti szamét
definiélja. Ebbdl kiindulva a

_ L
-+

relécio altal meghatarozhaté a mintavételi periodusidd, valamint a csészakaszok maximalis

T, (7.5)

l=0T, (7.6)

hossza, ahol v = 343,14 m/s a levegében mért hangsebesség értéke. Mindezek ismeretében
a csGszakaszok N szamat a vokalis traktus teljes L hosszanak figyelembevételével az

N = % (77)
Osszefiiggés alapjan kaphatjuk meg. L atlagos értéke férfiak esetében 17 cm, nék esetében
pedig 14 cm. A (7.7) formula a modellt felépits csészakaszok szamara vonatkozoan egy
also korlatot szab meg, tehat akkor jarunk el korrekt médon, ha a csGszakaszok szamét
legalabb olyan értékiire rogzitjiik, amit (7.7) diktal. A rendelkezésemre &ll6 UH- és MRI-
felvételek mintavételi frekvencidja f; = 22050 Hz, ami a (7.5)-(7.7) kifejezések értelmében
a csOszakaszok minimélis szaméara az UH-keretekre az N = 8,996, az MRI-keretekre pedig
az N = 10,924 értéket irja els, vagyis legaldabb 11 csszakasz felvétele indokolt a vokélis
traktus mentén. Erre hivatkozva, a felbontéas finomitasdnak érdekében 17 csGszakaszt ér-
telmeztem, és ezzel 0sszhangban az LPC-egytitthatok szamat is 17-re allitottam be. Ez
tehét keretenként 17 «; és 18 B; koefficienst definial, melyekhez 18 reflexios tényezd és 19
keresztmetszet tartozik.

A neuralis halozat m x n-es matrixok forméjaban kezelt bemeneti és kimeneti blokk-
jainak dimenzioit az Osszes rendszerbedllitds esetében a 7.3. tablazat foglalja Gssze. Az
m sorindex a vizsgalatban részt vevé maganhangzok, szavak vagy mondatok szamat ad-
ja meg, mig az n oszlopindex a felvett radidlis tavolsagok, DCT-egyiitthatok, reflexios
tényez6k vagy keresztmetszetek szamat fejezi ki. Ahogyan azt a 7.3. tablazat is tiikrozi,
a maganhangzok esetében nem elemeztem a DCT-egyiitthatok altal kinalt opciot. En-
nek az az oka, hogy a jelenleg hasznalt algoritmusok a DCT-egyiitthatokat csak az egyes
keretekhez illesztett, egyedi nyelvkontturok esetében képesek elgallitani, ennélfogva a fen-
tebb emlitett atlagolt gorbe szintjén technikailag nem elérheték a DCT-hez kapcsolodd
szamitasok.
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7.3. tabldzat. A neuralis halozat bemeneti és kimeneti adathalmazainak dimenziéi az Gsszes

rendszerkonfiguracié esetében.

A bemenet mérete A kimenet mérete
Radialis tavolsag | DCT-koefficiens | Reflexios tényez6 | Keresztmetszet
Maganhangzdk 9x6 - 9 x 18 9 x 19
Szavak 47 x 13 47 x 9 47 x 18 47 x 19
Mondatok 40 x 6 40 x 9 40 x 18 40 x 19

A 7.3. tablazatban feltiintetett paramétereket a maganhangzok, illetve a szavak és
mondatok esetében eltéré technikaval vontam ki a beszédjelbsl. A maganhangzok hal-
mazaban ugy jartam el, hogy miutan a kitartott beszédhangok képzésekor lényegében
statikus a hangképzd szervek helyzete, igy a rendszer bemeneti oldalan a radiélis tavol-
sagok kiolvasasakor elegendd volt hangonként egyetlen keretet felhasznalni, amelyen az
adott hanghoz rendelt, korabban emlitett atlagolt nyelvkontur és a szajpadkontur szere-
pelt. A kimeneti adatok kinyeréséhez pedig az adott maganhangzohoz tartoz6 hangminték
kozéps6 elemének szimmetrikus kornyezetében kivigtam egy olyan hossziisagu részletet,
amiben hallas utdn mar felismerheté a hang, és az igy létrejévé maganhangzokernelbsl
szarmaztattam a reflexios tényezSket és keresztmetszeteket. A szavak és mondatok eseté-
ben komplikaltabb volt a paraméterek korrekt megallapitdasa, mivel, folyamatos beszédrsl
lévén sz6, az egyméashoz kapcsolodoé beszédhangok lancolata mentén haladva dinamikusan
valtozik a vokalis traktus alakja, és ezt a dinamikat a paraméterhalmaznak is tiikréznie
kell. Ezért a bemeneti adatok szamitasakor az adott bemondas Gsszes keretét figyelembe
kellett vennem tgy, hogy minden egyes kerethez hozzarendeltem az aktualis nyelv- és szaj-
padkontur alkalmazaséaval kapott radiélis tavolsadgokat és DCT-egyititthatokat. A kimeneti
adatok kivonasakor pedig az adott bemondas teljes mintaszamat elosztva az 0sszes keret
szaméaval, meghataroztam a keretenkénti mintak szadmat, igy — a bemeneti oldalon érvé-
nyes modszerhez hasonléan — ez esetben is minden egyes kerethez téarsitottam az aktualis
hangmintak csoportjabol eredeztetett reflexios tényezsket és keresztmetszeteket. Ennek
az lett az eredménye, hogy a halézat bementi és kimeneti témbjeinek els6 dimenzidja a
szavak esetében 47-r6l 4 354-re, a mondatok esetében pedig 40-r6l 6 278-ra duzzadt.

A tanulbalgoritmus konstrukciojakor ezuttal is a 6.3. alfejezetben kifejtett technikat,
azaz az SCG modszert alkalmaztam a kimeneti paraméterek betanitasara. A rendszerben
egy rejtett réteget helyeztem el, melybe a maganhangzok esetében 10, a szavak és mon-
datok esetében pedig 100 neuront iiltettem be. A halozat kimeneti rétegének aktivacios
fiiggvényét a kimeneti paraméter tipusahoz igazodva valasztottam meg. Mivel a reflexios
tényezGk értéke lehet pozitiv és negativ is, esetiikben megtartottam a standard linearis at-
vitelt, a keresztmetszetek tanitasakor azonban a hiperbolikus tangens szigmoid fliggvény
mellett dontottem, kizarva ezzel a negativ keresztmetszetek kialakuldsanak lehetGségét.
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7.5.2. A neurilis hal6zat bemeneti és kimeneti paramétereinek kapcsolata
UH-MRI viszonylatban

Ugy itéltem meg, hogy a maganhangzok betanitasakor kombinalt UH- és MRI-kornyezetek
Osszehasonlitéasa céljabol érdemes tanulmanyozni a megszerkesztett neuralis halézat be-
meneti és kimeneti adatai kozott fennallo kapcsolatot, melynek megértését a 7.11. abra
segiti az o hangot reprezentalé konturvonalak feltiintetésével.
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7.11. bra. Az UH- és MRI-kérnyezet eredeti (z6ld és piros) és transzformalt (sarga) szajpad- és
nyelvkontuarjainak relativ elhelyezkedése a megfelels radialis metszGvonalak altal kijelolt tartomanyokban.

(Az abra tengelyeinek mértékegysége pixel.)

A 7.11.a abra nyugalmi nyelvallashoz tartozé UH-keretén zolddel van megrajzolva a szaj-
pad konturja, a redukalt nyelvkontirok atlagaként kapott gérbe pedig piros szinben jelenik
meg. Az (5.1) altal rogzitett koordinatakkal rendelkezé C' pontbdl inditott, kékkel meg-
jelolt sugarirdnyd metszévonalak a 7.6.a abrahoz hasonléan tovabbra is azokat a radialis
irdnyokat definialjak, melyek mentén a gorbepar kozotti 6 tavolsagértéket megmeérjiik.
Elemzéseim soran arra a kérdésre kerestem a vélaszt, hogy ez a 6 radialis metszet geo-
metriailag hogyan viszonyul a 7.11.b abra altal vizualizalt MRI-kornyezethez, ahol a ki-
terjesztett szajpad-, illetve nyelvkontiurt a zold, illetve piros gorbék érzékeltetik. Ennek
érdekében, igazodva az alkalmazott radialis geometridhoz, a gégétsl a szajnyilasig terje-
dé tartomanyban sugériranyt metszévonalak mint osztovonalak segitségével vettem fel
a kordbban emlitett 17 csGszakaszt. A fehérrel kiemelt radidlis metszetek a [-36°,100°]
intervallummal behatérolt szogtartomanyt fedik le, és — biztositva a vizsgalatok koheren-
cidjat — ugyanabbol a C” pontbol erednek, mint amit az 5.5.4. alfejezetben taglalt opti-
malizacios eljards végeredményeként kaptam az 5.8. tablazat (C7; C; ) koordinatai szerint.
Ezek utan az 5.8. tablazat R nagyitasdnak és ®g szogelfordulasdnak beallitasaval vég-
rehajtottam a 7.11.a dbra nyelv- és szajpadkonturjainak az (5.6) miveletekre alapozott,
MRI-kérnyezetbe torténd transzformacidjat, amit a 7.11.b abra sarga gorbeparja reali-
zal. Megfigyelhets, hogy a gorbepar az MRI-geometriaba valé beagyazodéasa révén a 11.
és 16. radialis metszetek altal kihasitott korcikket foglalja el, amint azt a kékkel meg-
kiilonboztetett metszévonalak csoportja is szemlélteti. Az UH-kereteken felvett nyelv- és
szajpadkonturoknak a fentebbi technikaval megvaldsitott transzformécioja a vizsgélatban
részt vevé tobbi magénhangzo esetében is ugyanerre az elrendezédésre vezetett, azaz a
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transzforméalt gérbepar minden esetben a 11. és 16. radidlis metszetek kozott kiterjedd
zonéba keriil. Ez a korcikk a 17 csGszakaszbol 5 csGszakaszt fed le, ami az 5:17 arany
értelmében azt jelenti, hogy az elérhets részleges UH-tartomany a teljes vokalis trak-
tust felolel6 MRI-tartomanynak megkozelitSleg 29%-at teszi ki. A 7.11.b dbra nyelv- és
szajpadkonturjainak az 5.8. tablazat paramétereire, valamint az (5.7) operaciokra épi-
16, UH-kornyezetbe torténd transzformaciojat is megvaldsitottam, melynek eredményét a
7.11.a abra sarga gorbeparja demonstralja.

7.5.3. A beszédszintézis modszerei

A gépi beszéd szintetizalasat kétféle megkozelitésben vittem véghez. Els6ként a 7.1. al-
fejezetben vazolt akusztikus csémodell, majd pedig a 7.2. alfejezetben prezentalt linearis
predikci6 felhasznalaséval kiséreltem meg a gépi hangok elgallitasat. A két modszer 1ényegi
aspektusait a kovetkezs paragrafusokban foglalom Gssze.

7.5.3.1. Az akusztikus cs6modellen alapul6 szintézis [69] ¢ Az akusztikus cs6mo-
dell keretében a vokalis traktusban terjedé hanghullamot specialis fizikai mennyiségekkel
jellemezhetjiik, melyek koziil programozastechnikai szempontbol az u(x, t) térfogataram a
legalkalmasabb a folyamatok modellezésére. A kétvaltozos térfogataram a vokalis traktus
tengelye mentén mért x poziciotol és a t id6tsl fiigg, és megmutatja az artikulacids csa-
torna adott keresztmetszetén egységnyi idg alatt atdramlo levegs térfogatanak mértékét.
A térfogatdramot vektorfizikai mennyiségként kezeljiik, mivel a nagysagan til az iranya
is mérvado. A pozitiv, illetve negativ x iranyba terjeds térfogataramot az u™(z,t), illetve
az u~ (x,t) szimbolumokkal lathatjuk el. A modell hipotéziseinek betartasaval levezethe-
t6 egy olyan komplett egyenletrendszer, mely egyértelmiien 0sszekapcsolja a szomszédos
csOszakaszok hataranal létrejovs térfogataramokat, méghozza oly médon, hogy a vokalis
traktus harom sajatos tartomanyat kiilon-kiilon kezelve, eltéré szerkezeti egyenletcso-

c sz

valamint a szajnyilasnél 1évG sugarzasi oldalon. A keletkezd egyenletrendszer az

uf () = L (t) 4 g (1) (@)
U:H(t) = (I+m) UlJcr (t—7%) + 7% ul;rl(t)
up (t+71) = —rpup (t—7) + (1= 1) w4 (t) (b)
uy(t+78) = —reul(t—1n)
us(t) = (14+ry) uy(t—7n) () (7.8)

alakot olti, ahol az (a), (b), (c¢) blokkok rendre a gerjesztési oldal, a kozbensd csGszaka-
szok, illetve a sugarzasi oldal térfogataram-viszonyait jellemzik. A (7.8) egyenletrendszer
tomoritett jelolésforméi szerint a k-adik csGszakasz elején pozitiv vagy negativ iranyba
halado térfogatdram az

ui<xk7 t) = ulzct(t>7 (79>
mig a k-adik csGszakasz végénél pozitiv vagy negativ iranyba halad6 térfogataram az

uF (g + U, t) = ui (t F 73) (7.10)
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szimbolumoknak megfelelGen egyszertisodik, £ = 1,2, ..., N indexelés mellett. A (7.9) és
(7.10) egyenlgségek bal oldali argumentuméban szerepls helykoordinatat tehéat a jobb
oldali als6 index valtja fel, a (7.10)-ben megjelend 75, paraméter pedig azt az idGeltolo-
dast hatarozza meg, ami ahhoz sziikséges, hogy a v = 343,14 m/s sebességgel terjedd
hanghullam athaladjon az [}, hossziusagu csGszakaszon. A (7.8.a) és (7.8.c) egyenletekben
szerepls u,(t) és u,(t) fliggvények specialisan a gége altal indukalt gerjesztdjelet, illetve
a szajnyilason keresztiil a szabad térbe sugarzott beszédjelet testesitik meg, az rg, 74, 75
faktorok pedig a 7.1. dbra szerint bevezetett reflexios tényezdkkel azonosithatok. A gé-
pi beszéd produkcioja a (7.8) egyenletrendszer programszintd ciklikus megvalositaséval
lehetséges, melynek soran dénté szerepe van az uy(t) gerjesztGjelnek, hiszen a jel alakja
alapvetSen befolyasolja a szintézis eredményét. A gerjeszt&jel jellegét természetesen az
elgéllitand6 hang tipusa hatarozza meg attol fiiggéen, hogy zongés vagy zongétlen médon
képzdadik. Zongés gerjesztés esetén a gerjesztGjel periodikusan ismétl6ds impulzusok for-
majaban jon létre, zongétlen gerjesztés esetén pedig véletlenszertien valtozik. Az egymast
kovets beszédhangok tipusanak véletlenszertiségéhez igazodd zongés-zongétlen fluktuacio
legegyszertibben tigy indukalhato, hogy gerjesztjelként a linearis predikci6 keretében ér-
telmezett (7.3) hibajelet alkalmazzuk. A csémodell megvalositasahoz sziikséges reflexios
tényezSket részben kozvetleniil a neuralis hélozat kimeneti csatornajabol nyertem eleve
betanitott paraméterek forméjaban, masrészt pedig a betanitott keresztmetszeteket at-
alakitottam reflexios tényezdkké az 'Ipcaa2rt’ fiiggvény segitségével.

7.5.3.2. A linearis predikci6é elvén alapulé szintézis [69] ¢ A predikcios elvi be-
szédszintézis végrehajtasa a 7.2. és 7.3. abrakon véazolt analizis- és szintézismodellek prog-
ramszintd megalkotésa révén lehetséges. Ehhez mindkét modell esetében ismerniink kell
a teljes rendszer atviteli fliggvényét. Az analizismodell szerint megszerkesztett rendszer
atviteli fliggvényének értelmezéséhez elssként képezniink kell (7.3) els6 egyenlgségének
diszkrét idejti Laplace-transzforméaltjat, ami a

H(z) = S(z) — S(z) (7.11)

kifejezésre vezet. Felismerve, hogy a (7.4) altal bevezetett atviteli fiiggvény a 7.2. abra
szaggatott vonallal hatarolt belss blokkjahoz csatlakozd kimeneti és bemeneti 5(n) és s(n)
jelek diszkrét ideji Laplace-transzformaltjainak hanyadosaként definidlhato

F(z) = 28 (7.12)
szerint, a (7.11) formula &tirhaté a
H(z) = S()[1 — F(2) (7.13)
alakra. A (7.13) egyenlet
Az) = 1— F(z) = 112 (7.14)

S(2)

tipust atrendezése arra a felismerésre vezet, hogy a h(n) predikcios hiba egy A(z) atviteli
fiiggvénnyel rendelkezd, s(n) jellel gerjesztett rendszer valaszaként kezelhets, ami pon-
tosan megfelel a 7.2. abra altal teremtett koriilményeknek. A szintézismodell keretében
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felépitett rendszer atviteli fiiggvényét a (7.14) egyenlet

I 1 ~S(2)
A(z)  1—-F(z) H(2) (7.15)

B(z) =

szerinti transzforméaciojaval nyerhetjiik, ami azt mutatja, hogy az s(n) jel egy B(z) atviteli
fliggvénnyel leirhato rendszer valaszaként detektalhato, amennyiben a h(n) hibafiiggvény
gerjesztGjelként szolgal, egyetértésben a 7.3. dbra szerkezetével. A (7.4) Osszefiiggés figye-
lembevételével tehat az analizismodellben az

A(z)=1- i 2= i Bi 27", (7.16)
i=1 i=0

a szintézismodellben pedig a

1 1

1 Do 2 B Do Bz (7.17)
alaku atviteli fiiggvény relevans. A (7.16)-(7.17) atviteli fiiggvényeket alapul véve, az
analizis- és szintézismodell kimeneti jelei a ’filter’ fiiggvény segitségével generalhatok
filter(a, b, x)’ strukturaval, ahol az x-szel jelolt bemeneti adatokat a szlirésnek alavetett
szintetizalandd hangmintak vagy a hibajel alkotjak, az a és b paraméterek pedig a voka-
lis traktus atviteli fliggvényének szamlalojaban és nevez§jében megjelens koefficienseket
adjak meg. Ennek megfelelGen, a (7.16)-(7.17) kifejezésekhez igazodva, az analizismodell
hibajelét az a = B; és b = 1, a szintézismodellel produkélt beszédjelet pedig az a = 1
és b = f3; egylitthatok beallitasaval biztosithatjuk. A hibajel elGallitasdhoz sziikséges [3;
LPC-egyiitthatokat az ’Ipc’ fiiggvény alkalmazasaval vontam ki az eredeti beszédjelbsl. A
hangmintak szintetizalasdban részt vevé f; LPC-egyiitthatokat pedig a betanitott reflexios
tényez6kbdl, illetve keresztmetszetekbdl szarmaztattam az 'Ipcrf2ar’, illetve az 'Ipcaa2rf’
fiiggvények felhasznalasaval.

B(2)

7.5.4. A beszédszintézis eredményei

A 7.5.3.1. és a 7.5.3.2. paragrafusokban ismertetett stratégiakat kovetve és a 7.5.1. alfe-
jezet szerint megvalositott gépi tanitas eredményeire tamaszkodva végrehajtottam az 1.
és 2. fiiggelékben csatolt magéanhangzok, szavak és mondatok szintézisét. Az eredeti és a
szintetizalt beszédjelek elérhetdk és meghallgathatok az alabbi linken:
https://drive.google.com/drive/folders/1gbTEuNdIST pn2FYY-b5vyFMDTLjITyX ?usp=sharing

A "HANGOK’, 'SZAVAK’ és 'MONDATOK’ f6mappakban talalhato almappék elnevezé-
se minden esetben "X Y 7’ szerkezeti, ahol "X’ a szintézis soran alkalmazott modszert
rejti, 'Y’ és 'Z’ pedig a neurdlis halozat bemeneti és kimeneti paramétereit egyértelmiisiti,
tehat az 'X Y 7’ cimke 'Y’ adatokkal taplalt és 'Z’ adatokat betanul6é neuralis halézat
kimeneti eredményeit felhasznalo, "X’ modszerrel realizalt szintézist takar. Ezzel Ossz-
hangban az 'X’ helyére 'cso’ vagy ’Ipc’ keriil, ami az akusztikus csémodellt vagy a linearis
predikcio elvét jelzi. Az Y’ pozicibban ’tav’ vagy ’dct’ feliratok lehetségesek, melyek a
radialis tavolsagokat vagy a DCT-egyiitthatokat jelolik. A ’Z’ elem 'ref’ vagy ’ker’ alaku,
utalva a reflexios tényezdkre vagy a keresztmetszetekre. Ezek mellett mindharom fémappa
tartalmazza az eredeti bemondasok audiofelvételeit is.
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Az eredményeim elemzése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a beszédszintézis
minden esetben sikerrel zarult, mivel kvalitativ és kvantitativ szinten is relative j6 egyezést
tapasztaltam az eredeti és a szintetizalt bemondasok kozott.

A kvalitativ értékelés soran azt allapitottam meg, hogy a szintetizalt bemondasok
mindegyike elég jol érthets és a beszéd felismerhets az eredeti hanginformécié nélkiil
is, bar megjegyzem, hogy a szintetizalt jelekben zajkomponensek is tapasztalhatok, ami
valamelyest rontja az akusztikai élményt, de természetesen a kutatémunkam késébbi fazi-
saiban szeretném majd a torzitasokat a leheté legjobb mértékben kikiiszobdlni és javitani
a beszéd mindségén.
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7.12. abra. Az eredeti (a.) és a szintetizalt (b.) beszédhang esetében el6all6 atviteli karakterisztikak az ¢
hang példajaban a lokalis maximuok helyein azonosithaté formansfrekvenciak értékeivel. (Az abra

vizszintes tengelyeinek mértékegysége Hz, fiiggbleges tengelyeinek nincs mértékegysége.)

Kvantitativ analizis céljabol a magénhangzok esetében 6sszehasonlitottam az eredeti és
a szintetizalt hangokat jellemz6 formansfrekvencidkat. A forménsok a zongés beszédhan-
gok artikulacidja soran képzddnek, amikor is a hangszalagok kvaziperiodikus rezgésének
eredményeképpen 1étrejovs zonge rezgései gerjesztik a vokalis traktust. A gerjesztés foly-
tan tobbféle frekvenciakomponens jelenik meg a hangban, kialakitva az alapharmonikust
és a felharmonikusokat. Bizonyos felharmonikusok meghatarozott rezonanciafrekvenciak
kornyékén felerGsddnek, és létrehozzak a forménsokat, amik egyedi moédon jellemzik az
adott hangot. A vizsgalathoz a 'freqz(a,b)’ fliggvény segitségével meghataroztam a vokalis
traktus mint sziir6 frekvenciavilaszat, ami megegyezik a rendszer atviteli karakterisztiké-
javal. A (7.17) atviteli fiiggvény struktirajahoz visszatérve, az a = 1 és b = (; beallités
a szamlalo és nevezs koefficienseit rogziti. A b paraméter helyére el6szor az eredeti, majd
pedig a szintetizalt beszédjelhez tartozé [; LPC-egyiitthatokat helyettesitve, eljutottam
az atviteli karakterisztikdkhoz. Egy szlir§ frekvenciavalasza informaciot ad a rendszer
frekvenciatartomanybeli ateresztSképességérsl, megmutatva a sziird erdsitését kiillonbozé
frekvencidkon, igy a kapott gorbe lokalis maximumainal egyértelmtien megtalaljuk a for-
maéansfrekvenciak értékeit. Az eredeti és a szintetizalt beszédhang esetében elGalld atviteli
karakterisztikdkat szemléltet a 7.12. dbra az ¢ hang példajan keresztiil. Az dbrak fiiggéle-
ges tengelyein az erdsitést, a vizszintes tengelyein pedig a frekvenciat mérjiik, ennélfogva
a gorbéken megjelolt pontok X koordinatajabol olvashatjuk ki az els6 harom formansfrek-
venciat. A 7.12. abran véazolt grafikus megkozelitést alkalmazva, a frekvenciavalasz-gérbék
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alapjan megkerestem az elsé két formansfrekvencia értékeit az Osszes maganhangzora a
7.3. tablazat minden relevans konfiguraciéjanak esetében. A 7.4. és 7.5. tablazatok a ref-
lexios tényezdk, illetve a keresztmetszetek betanitasaval szintetizalt maganhangzok F1 és
F2 forménsfrekvenciéit sorakoztatjak fel az eredeti bemondas formansaihoz viszonyitva.
Az adott hanghoz tartozé blokk elsé oszlopaban az eredeti, masodik oszlopaban pedig
a szintetizalt hang formansfrekvenciai lathatok Hz-ben kifejezve. A 7.4. és 7.5. tablaza-
tokban foglalt formansfrekvencidk a csémodellel, illetve a linearis predikcio elve szerint
végrehajtott hangszintézis esetében is ugyanazokat az értékeket veszik fel.

7.4. tdblazat. Az eredeti és a reflexiés tényezdk alapjan szintetizalt maganhangzok formansfrekvenciai.

F1
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474
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495

301
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1421

1701

1658

2455

2153

2347
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1637

668

711

1916
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7.5. tabladzat. Az eredeti és a keresztmetszetek alapjan szintetizalt maganhangzok formansfrekvenciai.

F1

668

754

646

624

517

366

258

237

301

452

323

301

345
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345

F2

904

1227

1314

1701

1507

2455

2283

2347

2218

1421

1443

668

689

1916

1701

A téblazatok adatai alapjan megéllapithato, hogy az eredeti és a szintetizalt hangok
formansfrekvenciai kozott létrejott kiilonbségek a 0-302 Hz intervallumba esnek. Ezen
eltérések mértékének megitélése céljabol eredményeimet Gsszehasonlitottam a 7.13. ab-
ran lathato formanstérképpel is, ami kétdimenzios vetiilet formajaban abrazolja az egyes
magéanhangzokat altalanosan jellemz6 formansfrekvencia-tartomanyokat.
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7.13. abra. A ferfiak (bal) és a ndk (jobb) forméansfrekvencia-tartomanyai az egyes maganhangzok

esetében. [69]

A térkép vizszintes tengelyén az F1, fligg6leges tengelyén pedig az F2 forméansfrekvencia-
kat mérjiik kHz-ben. Az abra bal, illetve jobb oldali rajza a férfiak, illetve a nék esetében
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érvényes értékhalmazokat tiinteti fel. Az MRI-felvételek férfi bemondoéjahoz igazodva,
vizsgalataimban a bal oldali rajz volt a mérvado, és arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
a 7.4. és 7.5. tablazatok frekvenciai javarészt beilleszthetSk a 7.13. abra altal vizualizalt
intervallumokba. Ez alol csak néhény adat képez kivételt, amit pirossal kiemeltem a tab-
lazatokban. Emellett a 7.4. és 7.5. tablazatok szintetizalt hangjainak formansfrekvenciéit
grafikusan is abrazoltam, ami a 7.14. abran kovethet nyomon. A vizszintes tengelyen
az F1, a fligg6leges tengelyen pedig az F2 forménsfrekvenciat vettem fel Hz-ben. A pi-
ros értékhalmaz a reflexios tényezdk, a kék értékhalmaz pedig a keresztmetszetek alapjan
produkalt beszédhangokhoz tartozik. A 7.13. és 7.14. abrak Gsszevetése azt mutatja, hogy
a szintetizalt maganhangzok formansfrekvenciainak relativ elrendezédése tobbnyire meg-
tartja az elvart formanstérkép strukturajat, ami aldtamasztja a szintézis sikerességét.

2600
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1000 %3
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X0 <0 %3

xU
XU
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

7.14. abra. A reflexios tényezdk (piros), illetve a keresztmetszetek (kék) alapjan produkalt

beszédhangok formanstérképei. (Az abra tengelyeinek mértékegysége Hz.)

A szavak és mondatok esetében kapott eredményeim értékeléséhez néhany szintetizalt be-
mondast szubjektiv audioteszt forméjaban véleményezésre bocsatottam egy erre a feladat-
ra felkért, sok résztvevds célcsoport kérében, akik fiiggetlen mingsitéként semmilyen mo-
don nem kapcsolodtak a kutatdshoz. A felmérés célja az volt, hogy a szubjektiv audioteszt
kimenetelének ismeretében egyértelmien allast lehessen foglalni, hogy a 7.3. tablazatban
rendszerezett konfiguréciok koziil melyik bizonyul a leghitelesebbnek a beszédszintézisben,
azaz melyik neuralis halozat beallitasaval lehet a legjobb mindségi beszédet elGallitani.
Ezzel a vizsgalattal nem a modellszint hatékonysagot szerettem volna tesztelni, ezért az
akusztikus cs6modell és a linearis predikcié révén kapott hangmintak Osszehasonlitasara
iranyul6 kisérlet nem tortént. Szamomra inkabb az volt a legf6bb eldontendd kérdés, hogy
érthets gépi beszéd. A szubjektiv mindsités megvalositasahoz kivalasztottam egy linearis
predikcié szerint szintetizélt mondatot a 2. fiiggelékben felsorolt bemondasok koziil, és
azt négy kiilonb6z6 valtozatban tartam a célcsoport elé. A tesztelendd bemondas tipusat
alapvetGen két szempont alapjan valasztottam ki. Egyrészt a maganhangzok, szavak és
mondatok csoportjait tekintve a mondatok adjak a leghosszabb ideji bemondésokat, igy
talan ezeket konnyebb hallds utan megitélni, mint a maganhangzokat és szavakat megszo-
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laltato, rovidebb idGtartami audiofelvételeket. Masrészt pedig miutén a célcsoport minden
tagja magyar anyanyelvi, igy a hallas utani szévegértés megbizhatobb eredményeket igér-
het magyar nyelvii bemondésok préobéajakor. A kivalasztott mondat A, B, C, D cimkékkel
ellatott négy verziojat a 7.6. tablazat striti, ahol azonosithat6 a szintézis alapjaul szolgalod
neuréalis halozat bemeneti és kimeneti paramétertipusainak Osszekapcsoldsa. A minGsités-
ben részt vevs személyeket nem szerettem volna semmilyen médon befolyasolni, igy nem
hoztam a tudomasukra, hogy az A, B, C, D felvételekhez milyen paraméterek vannak
hozzarendelve, mindossze annyit kozoltem veliik, hogy a négy mondatot négy kiilonb6z6
metodus szerint generaltam, és pusztan az auditiv percepcio alapjan kellett eldontenitik,
hogy melyik esetben érthetd legjobban a beszédjel.

7.6. tablazat. A szubjektiv tesztelésre bocsatott szintetizalt audiofelvétel négy kiilonb6zs valtozata a

neuralis halézat paramétereinek fliggvényében.

Bemeneti paraméter | Kimeneti paraméter
A Radialis tavolsag Reflexits tényezd
B Radialis tavolsag Keresztmetszet
C DCT-koefliciens Reflexios tényezd
D DCT-koefliciens Keresztmetszet

A szubjektiv értékeléshez 6sszesen 96 alany csatlakozott. Véleményiik megoszlasat a 7.15.
abra szemlélteti, ahol megfigyelhets, hogy 3 résztvevs kivételével senki nem voksolt a B
és D varidnsokra, a szavazatok lényegében az A és C verziok szintjén differencidlodnak
tobbségében C szerinti allasfoglaléssal a 29:64 ardnynak megfelelGen, vagyis az A-hoz
viszonyitva kb. kétszer annyian jelolték be a C-t. Ez az eredmény tehat arra enged ko-
vetkeztetni, hogy a keresztmetszetekkel szemben a reflexios tényezék betanitasaval jobb
minGségl gépi beszéd allithato eld, és a tanitoalakzatok szintjén a radialis tavolsagokkal
szemben elényt élveznek a DCT-koefficiensek.

70

60 -

50 -

40

30 -

A B C D

7.15. 4bra. Az auditiv percepcién alapulé szubjektiv tesztben részt vevSk szavazatainak megoszlasa

négy kiilonb6z6 modon szintetizalt mondat (A, B, C, D) probajakor.
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7.6. T3 tézis

A kétdimenzios UH- és MRI-felvételekbdl kiindulva artikulaciés beszédszin-
tézis valosithaté meg mesterséges intelligencia felhasznalasaval. Szagittalis ra-
dialis tavolsagokra, valamint DCT-egyiitthatokra alapozva neuralis hal6zatok
segitségével betanithatok a beszédjel artikulaciés paramétereiként kezelhetd
reflexios tényezdk, illetve a vokalis traktusbeli keresztmetszetek, melyekbdl
az akusztikus cs6modell és a linearis predikcios kédolas szerint is rekonstru-
dlhato az eredeti beszédjel. A szintézis soran a keresztmetszetekkel szemben
a reflexios tényezdk betanitasaval jobb mindségii gépi beszéd allithato eld, és
a tanitéalakzatok szintjén a radialis tavolsagokkal szemben elényt élveznek a
DCT-koefliciensek. (Kapcsolddo sajat publikacio: [S12])

8. A tézisek korlatai, érvényessége és tijdonsagai

Korléatok: A vizsgalataim soran beszél6fiiggs eredmények sziilettek, hiszen az UH- és MRI-
forrasok esetében is egy-egy adatkozls felvételeivel dolgoztam, akik nemiiket és anyanyel-
viiket tekintve is kiilonbozGek voltak, ezért a kovetkeztetések tobb beszéld vagy ugyanazon
személy UH- és MRI-felvételeinek esetében valtozhatnak.

Ervényesség: A kovetkeztetések érvényességét abban az esetben lehetne altalanosan ki-
terjeszteni, ha tobb beszéls vagy ugyanazon személy UH- és MRI-felvételeit is bevonnank
az elemzésekbe.

Ujdonséag: Legjobb tudoméasom szerint a szakirodalom nem tartalmaz olyan kozleménye-
ket, melyek az UH-MRI fazi6t anatoémiai kontirvonalak optimalizacios algoritmusokra
vagy gépi tanulasra tamaszkodd kombinélasaval valositanak meg.

9. Osszefoglald

Doktori értekezésemben a beszédképzés kiillonbozE aspektusait vizsgaltam MATLAB-
kornyezetben. Elemzéseim soran olyan ultrahangos (UH), illetve mégneses rezonanciés
képalkotasi (MRI) technikaval késziilt audiovizualis forrasokra tdamaszkodtam, melyek a
kétdimenzios szagittalis sikban vizualizaljak a vokalis traktus hangképzo szerveinek relativ
helyzetét és mozgasat, mikozben rogzitik a beszéls altal kibocsatott audiojelet. Igy a kép-
és hangtartalom a szinkronizéciénak koszénhetGen egyértelmtd moédon 6sszekapcesolodik.
Az UH- és MRI-felvételek jo alapot biztositottak ahhoz, hogy geometriai és akuszti-
kus paramétereket nyerhessek ki a kép- és hangforrasokbol. A geometriai adatokhoz valo
hozzaférést nagyban megkonnyitette az automatikus konturkovets algoritmusok alkalma-
zasa, melyekkel elvégeztem az UH-keretek nyelvkontirjainak, valamint az MRI-keretek
nyelv- és szajpadkontirjainak dinamikus letapogatésat. Az igy kapott gérbecsoportokat
kiegészitettem az UH-felvételekre rajzolt szajpadkontirral, amit egy altalam kidolgozott
eljarassal konstrualtam meg. A nyelvkontirok ismeretében a gorbék mentén kijeldltem vé-
ges szamu ponthalmazokat (tanitopontok), és szarmaztattam a gorbék diszkrét koszinusz-
transzforméciojaban részt vevs egyiitthatokat (DCT-egytitthatok). Ezek a paraméterek
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a geometriai leirdsban relevansak, mivel kvantitativ adalékkal szolgalnak a nyelv szaj-
kiindulva kifejlesztettem két kiilonb6z6 modszert a nyelv és szédjpad anatomiai felszinei
k6zott mérhetd szagittélis radialis tavolsagok dinamikus meghatéarozasara. Az akusztikus
paramétereket a beszédjelek idéfiiggvényeibdl eredeztettem a linearis predikcié elvéhez
kapcsolodo LPC-egyiitthatok formajaban, melyeket az akusztikus csémodellben értelme-
zett reflexios tényezokké, illetve a vokalis traktus keresztmetszeti adataiva konvertaltam.

Doktori munkam egyik legfontosabb célkittizése az UH- és MRI-forrdsok geometria-
inak Osszehangolasa volt, amit tobbféle megkozelitésben is megvalositottam. Egy lehet-
séges irdnyvonalként olyan geometriai transzformaciokat alkottam meg, melyek segitsé-
gével kolesondsen egyértelmtien egymasra vetithetSk az UH- és MRI-felvételek nyelv- és
szajpadkonturjai. Az egymasnak megfeleltetett konturok legnagyobb meértéki atfedését
a transzformaciok paramétereinek optimalizacidjaval biztositottam. Ezenkiviil olyan gé-
pi tanuldalgoritmusokat is létrehoztam, melyek az MRI-nyelvkontirok betanitasat végzik
az UH-nyelvkontirokra alapozva. A neuralis halézat tekintetében szdmos rendszerkonfi-
guraciot alakitottam ki, valtoztatva a halozat rejtett rétegeinek és neuronjainak szémat,
valamint bemeneti és kimeneti adattombjeinek tipusat és dimenzidjat. A rendszer beme-
netén és kimenetén a nyelvkonturokbodl kivont tanitopontokat, illetve DCT-egytitthatokat
allitottam be kiilénbo6z6 parositasokban.

A kutatéomunkam masik lényegi iranyvonalat az artikulacios beszédszintézis kivitele-
zése képezte, melynek soran beszédhangokat, illetve folyamatos beszédet allitottam els. A
szintézis elGkészitéseként olyan neuralis halozatokat szerkesztettem, amik bemeneti adat-
ként fogadjak a vokalis traktus szagittalis radialis tavolsagaival és a nyelvkontturokbol
kivont DCT-egyiitthatokkal felépitett matrixokat, a kimeneten pedig a beszédjelbdl szér-
maztatott reflexios tényezdk, valamint keresztmetszetek altal alkotott struktirakat produ-
kalnak. A betanitott paraméterek felhasznalasaval beprogramoztam az akusztikus csémo-
dellt, illetve a linearis predikci6 analizis- és szintézismodelljeit, melyek segitségével véghez
vittem a gépi beszédprodukciot.

10. Summary

In my doctoral thesis, I investigated the different aspects of speech production in MAT-
LAB environment. During my analyses, I relied on such audiovisual sources made by
ultrasound (US) and magnetic resonance imaging (MRI) technique that visualise the re-
lative positions and movement of the vocal organs of the vocal tract in the two-dimensional
sagittal plane, while they record the audio signal emitted by the speaker. So, the image
and sound contents are connected due to the synchronisation in an unambiguous manner.

The US and MRI records provided a good basis for extracting geometric and acoustic
parameters from the image and sound sources. The application of the automatic contour
tracking algorithms facilitated the access to the geometric data, with which I performed
the dynamic scanning of the tongue contours of the US frames, as well as the tongue and
palate contours of the MRI frames. I supplemented the obtained groups of curves with
the palate contour drawn in the US images, which I constructed by a procedure elabora-
ted by me. Knowing the tongue contours, I designated a finite number of sets of points
along the curves (feature points) and derived the coefficients taking part in the discrete
cosine transform of the curves (DCT coefficients). These parameters are relevant in the
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geometric description, as they serve as quantitative components in the characterisation
of the oral position and shape of the tongue. Besides this, starting from the tongue and
palate contours, I developed two different methods for the dynamic determination of the
sagittal radial distances measured between the anatomic surfaces of the tongue and pala-
te. I deduced the acoustic parameters from the time functions of the speech signals in the
form of LPC coefficients connected to the principle of linear prediction, which I converted
to reflection coefficients interpreted in the acoustic tube model and to cross-sectional data
of the vocal tract.

One of the most important goal of my doctoral work was the harmonisation of the
geometries of the US and MRI sources, which I realised in various approaches. As a pos-
sible line, I created such geometric transformations by dint of which the tongue and palate
contours of the US and MRI images can be projected onto each other mutually unambi-
guously. I ensured the greatest extent of overlap between the corresponding contours by
the optimisation of the parameters of the transformations. In addition, I generated such
machine learning algorithms, as well, which make the training of MRI tongue contours
based on US tongue contours. Regarding the neural network, I formed several system
configurations, modifying the number of hidden layers and neurons, as well as the type
and dimension of the input and output array of data of the network. At the input and
output of the system, I set feature points and DCT coefficients gained from the tongue
contours in different pairings.

The other essential line of my research work was given by the implementation of
articulatory speech synthesis, during which I generated speech sounds and continuous
speech. As a preparation of the synthesis, I designed such neural networks that receive
matrices built up by sagittal radial distances of the vocal tract and DCT coefficients
extracted from the tongue contours as input data and produce structures created by
reflection coefficients arising from the speech signal and cross-sections at the output.
Using the trained parameters, I programmed the acoustic tube model and the analysis
and synthesis models of linear prediction, by dint of which I accomplished machine speech
production.
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. bad

. bait

. bat

. bawed
. bayed
. bead
. bed

. beet

. Bert

. bet

. bid

. bide

. bird

. bit

. bite

. boat

. bod

. bode
. booed
. boot

. boud
. bought
. bout

. bowed
. Boyt
. bud

. but

. butte
. byued
. had

. hawed
. hayed
. head
. heard
. heed

. hid

. hide

. hod

. hoed
. hood
. how’d
. hoy’d
. hud

. hued
. pot

. put

. who'd

1. fiiggelék
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. Most a tuta meg a tita volt.

. Most a kéka meg a kéka volt.

. Most a teta meg a teta volt.

. Most a pepa meg a pepa volt.
. Most a kika meg a kika volt.

. Most a ptipa meg a ptipa volt.
. Most a kiika meg a kiika volt.
. Most a tota meg a tota volt.

. Most a kaka meg a kaka volt.

Most a koka meg a koka volt.

. Most a tita meg a tita volt.

. Most a téta meg a téta volt.

. Most a koka meg a koka volt.
. Most a tota meg a tota volt.

. Most a tata meg a tata volt.

. Most a kdka meg a koka volt.
. Most a kiika meg a kiika volt.
. Most a popa meg a popa volt.
. Most a tuta meg a tuta volt.

. Most a papa meg a papa volt.
. Most a kéka meg a kéka volt.
. Most a papa meg a papa volt.
. Most a tiita meg a tiita volt.

. Most a tiita meg a tiita volt.

. Most a téta meg a tota volt.

. Most a p6pa meg a p&pa volt.
. Most a téta meg a téta volt.

. Most a kika meg a kika volt.

. Most a pipa meg a pipa volt.

. Most a piipa meg a piipa volt.
. Most a kdka meg a kika volt.
. Most a pépa meg a pépa volt.
. Most a pipa meg a pipa volt.

. Most a keka meg a keka volt.

. Most a tita meg a tita volt.

. Most a pupa meg a pupa volt.
. Most a pupa meg a pupa volt.
. Most a popa meg a pdpa volt.
. Most a kuka meg a kuka volt.
. Most a kiika meg a kiika volt.

2. fiuggelék
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2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.
3.7.

3.8.

abra
abra
abra

abra.

abra.
abra.

abra.

abra.

abra.

abra.
abra.

abra.

3. fiiggelék
Abrajegyzék

. Az emberi test kozépszagittélis sikja.

. A vokalis traktus elemeinek elhelyezkedése egy statikus UH- (a.) és MRI-kereten (b.).
. Dinamikus audiovizualis beszédfelvételek készitésére alkalmas UH-késziilék (balra) és
MRI-berendezés (jobbra).

Az UH-felvételek radialis geometriajat meghatarozo (r; ¢) polarkoordinatak (a.),
illetve az MRI-felvételek négyszoges geometridjat jellemzd (x;y) koordinaték (b.).
Az 1°-onként berajzolt sugarirdnyt metszetek egy o hanghoz tartozé6 UH-kereten.
Egy o (a.), illetve egy ¢ (b.) hanghoz tartoz6 UH-kereten feltiintetett radilis metszetek
a vizszintes relevanciatartomany kezdd- és végszogének megjelolésével.

A négyszoges geometriaju MRI-kereteken definialt (r; ¢) polarkoordinaték (a.), és a
10°-onként berajzolt sugariranyt metszetek egy o hanghoz tartozo6 MRI-kereten (b.).
Egy o (a.), illetve egy ¢ (b.) hanghoz tartoz6 MRI-kereten feltiintetett radialis
metszetek a vizszintes relevanciatartomany kezdg- és végszogének megjelolésével.

A radialis metszetek méatrixos szerkezetbe torténd transzformécioja egy o hanghoz
tartozo UH- (a.) és MRI-kereten (b.).

ElkiemelS méatrixok grafikus megjelenitése harom kiilonb6z6 konstrukcioban.
Elkiemel§ és atlagolo operaciok alkalmazéasa egy o hanghoz tartozo, négyszoges
geometriaja UH- (a. és b.) és MRI-kereten (c. és d.).

A fiiggtleges relevanciatartomény kiszabésa egy o hanghoz tartoz6 UH- (a.) és MRI-
kereten (b.).

3.9. abra. A Viterbi-algoritmus segitségével illesztett nyelvkontirok egy o hanghoz tartoz6 UH-

(a.) és MRI-kereten (b.).

3.10. abra. A radialis geometridban megjelend nyelvkontirok simitatlan gorbéi egy o hanghoz

tartoz6 UH- (a.) és MRI-kereten (b.).

3.11. abra. A radialis geometriaban megjelens nyelvkonturok simitott gorbéi egy o hanghoz

tartozo UH- (a.) és MRI-kereten (b.).

4.1. abra. A 40 UH-bemondas 6sszes keretéhez tartozoé 11 111 darab nyelvkontar halmaza (a.),

4.2.
4.3.

4.4.

4.5.

4.6.
4.7.

4.8.

4.9.

abra.
abra.

abra.

abra.

abra.
abra.

abra.

abra.

illetve az Gsszes nyelvkontur altal alkotott gérbeseregnek megfelel§ valoszintiségi
stirtségtérkép (b.).

Természetes (a.) és funkcionalis (b.) hibakbol eredé fals UH-nyelvkontirok.

Az els6 kozelitésben kapott burkologorbe az Osszes nyelvkonttur halmazén (a.) fehérrel,
illetve a stirtiségtérképen (b.) pirossal megrajzolva.

A szajpadkontur hatso szakaszanak masod- (kék), harmad- (sarga) és negyedrendii
(rozsaszin) kozelitése az Gsszes nyelvkontur halmazéan (a.), illetve a strtiségtérképen
(b.).

A szajpadkontir elss- (fels6 gorbe) és negyedrendi (alsé gorbe) kozelitése az Osszes
nyelvkontur halmazén.

A pirossal kiemelt etalongdrbe az 6sszes nyelvkontir halmazan.

A szajpadkontar hatso szakaszanak otodrendi (kék) kozelitése az Gsszes nyelvkontir
halmazan (a.), illetve a strtségtérképen (b.).

A szajpadkontir negyed- és 6todrendii kozelitésébdl szarmazod gorbék egyesitése (a.),
illetve az eredeti gorbe (piros), valamint annak egyszeres (zold) és kétszeres (kék)
gordiils atlagai (b.).

A szajpadkontur kékkel megrajzolt kétszeres gordiils atlaga (a.), illetve a gorbe
felcsap6do far részének linearis transzformacioja nyoman létrejovs kontuar (b.).
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4.10.

4.11.

4.12.
4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

5.1

0.2

2.3.

0.4.

3.5.

5.6.

5.7.

0.8.

2.9.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.
abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

A szajpadkontur fehérrel megrajzolt haromszoros gordiils atlaga (a.), illetve annak
linearis extrapolacioval meghosszabbitott valtozata (b.).

A diszkrét koszinusztranszformaciéval simitott szajpadkontar végleges alakja az Gsszes
nyelvkonttr halmazan (a.), illetve egy nyugalmi nyelvallashoz tartozo UH-kereten (b.).
Az 6sszes nyelvkontur altal alkotott gorbeseregnek megfelel$ binaris stirtiségtérkép.
A szélsGérték-probléma keretében meghatarozott (z6ld), illetve a konturkeress
algoritmussal detektalt (piros) szajpadkontir a binaris stirtiségtérképen.

A 28 MRI-bemondas 6sszes keretéhez tartozo 3 395 darab keményszajpad-kontur
halmaza.

A kemény szajpad konttrja az Osszes szajpadkontir halmazéan (a.), illetve egy
nyugalmi nyelvallashoz tartozé6 MRI-kereten (b.).

Automatikusan illesztett lagyszajpad-kontarok egy o (a.), illetve egy n (b.) hanghoz
tartozé6 MRI-kereten.

A miivi uton beszurt maximalis vilagossagu tartomany (vizszintes fehér csik) egy o
(a.), illetve egy n (b.) hanghoz tartoz6 MRI-kereten.

A teljes szajpadkontur diszkontinuitast tartalmazo (a. és c.) és folytonos (b. és d.)
gorbéje egy o (a. és b.), illetve egy n (c. és d.) hanghoz tartozo6 MRI-kereten.

A gégefeds zold korvonallal hatérolt csticspontja és a transzformacié piros keresztjellel
megjelolt kozéppontja egy-egy nyugalmi UH- (a.) és MRI-kereten (b.).

Az UH- és MRI-keretekhez rendelt pitagoraszi geometria (bal és jobb) elemeinek
grafikus megjelenitése.

A konturtranszformaciok grafikus vizualizalasa: a kék gorbe R skalafaktorral torténd
kicsinyitése (a.), illetve ®( szoggel torténd sikbeli elforgatasa (b.) a piros gorbéhez
viszonyitva.

A két tetszlleges gorbe viszonylataban értelmezett NND tavolsagmérték kétiranyu
szamitasanak szemléltetése.

A fixpontok (a gégefedd G csicspontja és a transzformécio C kozéppontja) relativ
helyzetének szemléltetése egy nyugalmi UH-kereten a nyelvcsont arnyéksavjahoz
viszonyitva.

A nyelvesont elhelyezkedése egy sematikus képen és egy CT-felvételen (a.), illetve egy
nyugalmi MRI-kereten (b.).

A gégefedé G’ csticspontjanak és a nyelvesont arnyéksavjanak relativ helyzete egy
nyugalmi MRI-kereten.

Egy G’ kozéppontt, Ry sugart kor (piros), a nyelvesont arnyéksavja (sarga), a C’ pont
potencialis tartomanya (z6ld) és az el6z6 harom geometriai halmaz kézos K metszete
a koriv mentén (kék) egy nyugalmi MRI-kereten (a.) valtoztathato Re sugara korok
illusztralasaval (b.).

Az a (a.) és k (b.) hanghoz tartoz6 Gsszes nyelvkontiron felvett atlaggorbe (fekete),
illetve az atlaghoz legkozelebb es nyelvkontir (piros).

5.10. abra. Az optimalizacié eredményeképpen kapott C’ (sarga) és G’ (z6ld) pontok helyzete a

nyelvesont arnyéksavjdhoz (sarga), illetve a gégefedd csicspontjanak valodi

pozicijahoz (piros) viszonyitva.

5.11. abra. Az Ir = [0,3;0,4] intervallumban értelmezett 21 nagyitasértékhez tartozo kor egy

nyugalmi MRI-kereten egészében (a.) és egy kinagyitott részletben (b.) abrazolva.

5.12. abra. Az r = 0,3 tiirési paraméter beallitasaval kapott kék pontok halmaza C’ potencialis

pozicidira a 21 koriv mentén a zold tartomanyon beliil (a.), illetve az R = 0,385
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5.13.
0.14.

0.16.

5.17.

0.18.

5.19.

5.20.

. &bra.

abra.
abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

abra.

nagyitasértékhez tartozo koriv mentén megtalalt pontok sorozatanak kinagyitasa (b.).
A nyelvesont arnyéksavjaba esé C’ pontok kivalogatasanak eredménye.

Az optimalizacio eredményeképpen kapott C’ (sarga) pont helyzete a nyelvesont
arnyéksavjahoz (sarga), illetve a gégefedd csucspontjanak valodi poziciojahoz (piros)
viszonyitva.

A O’ pont két széls6 helyzete a g = 0,05 (a.) és a @9 = 0,3 (b.) szogelfordulasi
értékek esetén.

A ®5=0,19 (a.), illetve a g = 0,27 (b.) szogelfordulasi értékek beallitasakor kapott
C' pont pozicioi.

Az optimalizéacié vizualis eredményei az e (a. és b.) és t (c. és d.) hangokhoz tartozo
UH- (z6ld) és MRI-nyelvkonturok (piros) esetében.

Az optimalizéacio vizualis eredményei az ¢ hanghoz tartozé UH- (zold) és MRI-
nyelvkonturok (piros) esetében.

Egy tetszélegesen kivalasztott UH-kereten (a.), illetve az MRI-kereten (b.) felvett
nyelvkontir maximumpontja a k hang esetében.

A kevésbé szigoru optimalizacio vizualis eredményei az e (a. és b.) és t (c. és d.)
hangokhoz tartozé6 UH- (zold) és MRI-nyelvkonttirok (piros) esetében.

6.1. abra. Egy adott MRI-nyelvkontir (piros) mentén specialisan megvalasztott 5 tanitopont

6.2.

6.3.
6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.
6.9.

6.10.
6.11.
6.12.

6.13.

6.14.

6.15.

abra.

abra.
abra.

abra.

abra.

abra.

abra.
abra.

abra.
abra.
abra.

abra.

abra.

abra.

(z6ld) a vizszintesen és fiiggslegesen levetitett koordinatak bejelolésével.
Az s hanghoz tartozo6 MRI-nyelvkontirok az inverz transzformacio elsé 4 (a.), illetve 8
(b.) DCT-egyiitthatojaval torténd simitast kovetGen.
A megszerkesztett neuralis hélozatok alapvets struktiréja.
A tanitépontok sematikus elrendezése a neuralis halozat bemenetének 6t kiilonb6z6
beéllitasaban.
1 (a.) és 5 (b.) tanitoponttal végzett tanitas eredményeként kapott gorbék (piros) az
eredetileg illesztett MRI-nyelvkonturhoz (z6ld) viszonyitva az a és t hangok esetében.
5 (a.) és 10 (b.) DCT-egyiitthatoval végzett tanitas eredményeként kapott gorbék
(piros) az eredetileg illesztett MRI-nyelvkonturhoz (zold) viszonyitva az e és k hangok
esetében.
Az atmeneti keretek kisztirése el6tti (a.) és utani (b.) UH-nyelvkontirok gorbeserege
az e hang esetében.
Negativ iranytangenst fals UH-nyelvkontarok az o hang esetében.
A szajpadkontir zold gorbéje a 40 UH-bemondas Gsszes nyelvkontirjara ravetitve a
fals nyelvkontirok megjelolésével.
A szajpadkonturon (zold) tulesorduld fals UH-nyelvkontarok a k hang esetében.
Konvex szakaszokat tartalmazoé fals UH-nyelvkontturok a ¢t hang esetében.
Az a hanghoz tartozo gorbeseregek a kirivo nyelvkontirokat tartalmazo (a.) és a
kirivo nyelvkonturoktol mentes (b.) valtozatban.
A betanitott (piros) és az illesztett (z6ld) MRI-nyelvkonturok 1 (a.), illetve 5 (b.)
tanitopont alkalmazésaval a redukalt UH-nyelvkontirok felhasznalédsaval az o hang
esetében.
A betanitott (piros) és az illesztett (z6ld) MRI-nyelvkonturok 5 (a.), illetve 10 (b.)
DCT-egylitthato alkalmazasaval a redukalt UH-nyelvkontirok felhasznalasaval a ¢
hang esetében.
A betanitott (piros) és az illesztett (z6ld) MRI-nyelvkonturok 1 (a. és c.), valamint 5
(b. és d.) tanitopont, illetve 5 (e. és g.), valamint 9 (f. és h.) DCT-egyiitthato
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7.1.
7.2.
7.3.
74.
7.5.

7.6.

7.7.
7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

7.14.

7.15.

abra

4bra.
abra.
abra.
abra.

abra.

abra.
abra.

abra.

abr

abr

abr

abr

abr

alkalmazésaval a g és [ hangok esetében.

. A vokalis traktus modellezése egyenként allandé keresztmetszett, egyforma hosszisagi

csGszakaszokkal.

A linearis predikcié analizismodellje.

A lineéris predikci6 szintézismodellje.

A vokalis traktus kiilonb6z6 tartomanyainak konturjai szeparélt (a.) és interpolacioval

egyesitett (b.) formaban az o hang esetében.

A vokalis traktus kiilonb6z6 tartomanyainak konturjai szeparalt (a.) és interpolacioval

egyesitett (b.) formaban az @ hang esetében.

A szagittalis radialis tavolsagok méréséhez felvett sugariranyt metszetek egy k hanghoz

tartozo UH-kereten (a.), illetve egy ¢ hanghoz rendelt MRI-kereten (b.).

A nyelvkonttr talesordul a széjpadkontiron az ny (a.) és k (b.) hangok esetében.

To6bbszoros metszéspontok létrejotte a kékkel megjelolt radialis metszetek mentén nagy

gorbiiletti konturszakaszoknal a cs (a.) és zs (b.) hangok esetében.

UH- (a. és b.) és MRI-keretek (c. és d.) radialis geometridban mintavételezett és

négyszoges geometridba transzformalt mintasorozatai szajpad- (a. és c.) és

nyelvkontirok (b. és d.) esetén.

a. A tObbszoros metszéspontok és a hézagok megsziintetésével elGallitott, korrigalt
mintasorozatok egy UH- (a.) és egy MRI-nyelvkontur (b.) esetében.

a. Az UH- és MRI-kornyezet eredeti (zold és piros) és transzformalt (sarga) szajpad- és
nyelvkonturjainak relativ elhelyezkedése a megfelel6 radialis metszévonalak altal
kijelolt tartoméanyokban.

a. Az eredeti (a.) és a szintetizalt (b.) beszédhang esetében elGallo atviteli
karakterisztikik az ¢ hang példajaban a lokélis maximuok helyein azonosithaté
forménsfrekvencidk értékeivel.

abra. A férfiak (bal) és a nék (jobb) forménsfrekvencia-tartoményai az egyes maganhangzok

esetében.

a. A reflexios tényezok (a.), illetve a lineéris predikcio elve (b.) alapjan produkalt
beszédhangok forménstérképei.

a. Az auditiv percepcion alapuld szubjektiv tesztben részt vevsk szavazatainak
megoszlasa négy kiilonb6zé modon szintetizalt mondat (A, B, C, D) probajakor.
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2.1.

5.1.
0.2

5.3.
0.4
9.5.
0.6.
0.7.
5.8.
6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

7.1

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

tablazat

tablazat.
tablazat.

tablazat.
tablazat.
tablazat.
tablazat.
tablazat.
tablazat.
tablazat.
tablazat.
tablazat.
tablazat.

tablazat.

tablazat.

tablazat.

tablazat.

tablazat.

tablazat.

tablazat.

tablazat.

tablazat.

tablazat.

4. figgelék
Tablazatjegyzék

. A felhasznalt UH- és MRI-felvételek térbeli és idébeli felbontasahoz kapcsolédo
paraméterek.

Az Optimalizdcio 1 algoritmus futtatasaval kapott eredmények.

A C' pontok z és y koordinatai, illetve a hozzajuk tartozo szogelfordulasok az
R = 0,385 nagyitésérték esetében.

Az Optimalizdcio 2.a algoritmus futtataséval kapott eredmények.

Az Optimalizdcio 2.b algoritmus futtatasaval kapott eredmények.

Az Optimalizdcio 3.a algoritmus futtataséval kapott eredmények.

Az Optimalizdcid 3.b algoritmus futtatésaval kapott eredmények.

Az Optimalizdcio 4 algoritmus futtataséval kapott eredmények.

Az Optimalizdcio 4 algoritmus futtatasaval kapott legvégss eredmények.

A V1 wverzid alkalmazasaval kapott eredmények.

A V5 wverzid alkalmazasaval kapott eredmények.

Az bsszes és a redukilt UH-nyelvkontirok szama hangonkénti bontasban.

A betanitott és illesztett MRI-nyelvkontturok kézott mért atlagos NND téavolsagok
kiilonb6z8 szamu tanitéopontok alkalmazasaval.

A betanitott és illesztett MRI-nyelvkonturok kézott mért dtlagos NND tévolsagok
kiilonb6zd szami DCT-egyiitthatok alkalmazaséval.

A négy kiilonb6z6 rendszerkonfiguracié értelmezése a bemeneti és kimeneti
paraméterek tiikrében.

A redukélt UH-nyelvkonturok szama hangonkénti bontasban.

A legjobb tanitasi eredmények a négy kiillonb6z6 rendszerkonfiguracié esetében.
Egy kivalasztott UH-keret nyelv- és szajpadkontirjai kozott mérhets radialis
tavolsdgok a Tdvolsagmeérés 1 és Tdvolsdgmérés 2 metdodusok alkalmazasaval.
Egy kivalasztott MRI-keret nyelv- és szajpadkonturjai kozott mérhets radiélis
tavolsagok a Tdvolsdagmérés 1 és Tdvolsdgmérés 2 metddusok alkalmazasaval.
A neuralis hal6zat bemeneti és kimeneti adathalmazainak dimenzioi az Osszes
rendszerkonfigurécio esetében.

Az eredeti és a reflexids tényezdk alapjan szintetizalt maganhangzok
formansfrekvenciéi.

Az eredeti és a keresztmetszetek alapjan szintetizalt maganhangzok
formansfrekvenciai.

A szubjektiv tesztelésre bocsatott szintetizalt audiofelvétel négy kiillonbozd
véaltozata a neuralis haldzat paramétereinek fiiggvényében.
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