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1. A kutatasi téma és a kitiizott
feladatok rovid ismertetése

A kutatési témam a beszédtudomény tertileteihez kapcsolodik.
A beszédkutatas egyik legfontosabb témateriilete a beszédszin-
tézis, ami elemi alkotojat képezheti az ember-gép kapcsolatnak.
Ez esetben a gép kommunikéciés szerepe abban nyilvanul meg,
hogy kddolo adova valik, azaz beszédet produkal. Napjainkban a
beszédszintézis legelterjedtebb irdnyzata a szovegfelolvasok ké-
szitése, melyek konkrét témakorre sziikitett vagy altalanos té-
maju irott szoveget szolaltatnak meg. Ebbe az alkalmazési ka-
tegoridba sorolhatok példaul a szépirodalmi felolvasok, az utas-
tajékoztato rendszerek, a hirolvasok, a hangos idGjaras-jelentés
vagy a telefonos tudakozé szolgaltatas. A beszédszintetizatorok
megalkotasanak célja a természetes emberi beszéd kozben ki-
alakul6 akusztikai produktum élethii utdnzasa. Ebben a megko-
zelitésben a beszéd hullamforméaja adja a kiindulépontot, amit
kétfajta megoldasban alkalmaznak gépi beszéd elGallitasara. Az
egyik csoportba az tugynevezett forraskodolasa technikék tartoz-
nak, melyek segitségével a beszédjelbdl kivonjak a lényegi infor-
mécidkat és ezeket bemeneti adatsorozatként kezelik a szintézis
soran. A masik megoldas az emberi hangot kozvetleniil hasz-
nélja fel a beszédépitéshez olyan modon, hogy a beszédjelbdl
kiilénb6z6 hosszusagu hullamforma-részleteket vagnak ki és ta-
rolnak el, majd az igy kapott elemek megfelels kivalasztasaval és
Osszefiizésével megkonstrualjak a kivant beszédhullamot. Ezeken
tulmenden, tagabb modszertani szempontok alapjan megkiilon-
boztetliink még szabélyalapt, illetve statisztikai elven miikods



beszéd-elGallitasi eljarasokat. Az el6bbi esetében megfigyelések
és tapasztalatok szerint felallitott szabalyokkal koordinaljak a
szintézis egyes 1épéseit, az utoébbi esetében pedig valdszintisége-
ken alapul6 bels6 rendszerallapotok révén jutnak el a beszédpro-
dukcidhoz. A statisztikai elvii modszerek egyik tipikus valfaja a
gépi tanuldalgoritmusok szerkesztése és alkalmazasa, ami a je-
lenlegi tudomanyos kutatasok egyik legaktivabban prosperalo
irdnyzataként tarthaté szadmon.

A szovegfelolvaso rendszerek a beszédszintézis klasszikus dgat
képviselik. Emellett azonban olyan teriiletek is kezdenek egyre
élénkebben el6térbe keriilni, melyek kevésbé kidolgozottak, és
rengeteg nyitott probléma var még megoldasra. Ide sorolhatd
példaul az artikulacids beszédszintézis, ami az akusztikai pro-
duktum utanzasit emberi hangmintak helyett a hangképzés és
artikulacio gépi leképezése révén probalja megvalositani. Ennek
egyik technologiai vonulata a robotok beszédének elGallitasahoz
sziikséges artikulacios elektromechanikus beszédkeltSkre iranyu-
16 kisérletezés. Szintén a jové tendencidinak kedvez a gégétdl a
szaj-, illetve orrnyilasig terjeds artikuléciés csatorna, mas néven
vokalis traktus modellezésére épiil6 beszédszintézis, ami f6ként
vizualis informécidkra tdmaszkodik. Az emberi beszéd fiziologiai
folyamatairol nyert vizuélis informaciok nagymértékben elGse-
gitik a beszédképzés komplex mechanizmusanak megértését, és
ezen keresztiil a beszédszintézis modszereinek hatékony fejlesz-
tését. A napjainkban rendelkezésiinkre all6 radiologiai és mo-
nitorozé eljarasok — tgymint magneses rezonancias képalkotés
(MRI), komputertomografia (CT), ultrahang (UH), elektrop-
alatografia (EPG), elektromégneses artikulografia (EMA) vagy
elektroglottografia (EGG) — nélkiilozhetetlen szerepet jatszanak



az akusztikai-artikulacios konverzié problémajanak kezelésében.
A fentebb emlitett képalkotoé és monitorozo technikak segitsé-
gével generalt morfologiai és geometriai adatok felhasznalasa-
val maradéktalanul feltérképezhetSk az adott beszédjelhez tar-
tozd artikulacios mozgasok. Nem trivialis feladat azonban az
artikulacié akusztikummal vald Gsszekapcsolasa, azaz a vokalis
traktus morfoldgiai és geometriai adataira alapozott beszédpro-
dukcié megvalositasa. A problémafelvetés aktualitasat mutatja,
hogy az artikulacios-akusztikai kapcsolatrendszer feltarasa, il-
letve gyakorlati leképezése alapvets fontossagu lehet példaul a
klinikai céla beszédterapidban, a nem anyanyelvi nyelvtanulasi
tréningek kialakitdsaban vagy a néma beszéd megszolaltatasa-
hoz sziikséges szintetizatorok konstrukciojaban és fejlesztésében,
ami szolgalhatja tbbek kozott a gégeeltavolitason atesett em-
berek rehabilitaciojat is.

A kutatomunka sorén érdemes figyelmet szentelni a kiilénbo-
z6 képalkotd eljarésok segitségével elGallitott vizualis informé-
ciok Osszehasonlitasara és Osszehangoléséra is, hiszen a kiilon-
bo6z6 forrasokbol szérmazéd adatok szimultan elemzése tovabb
mélyitheti a beszéd artikulacios és akusztikai perspektivaihoz
kapcsol6do tudast. A monitorozé technikdk egyidejii kompara-
tiv alkalmazésa egyaltalan nem trivialis feladat, mivel a forra-
sok megfelels és hiteles Gsszeegyeztetése nagyon komoly és szak-
szerli anatémiai, geometriai, mérnoki és informatikai ismerete-
ket igényel. A torekvés azonban gyakorlatilag elengedhetetlen
a vokalis traktus miikodésének részletes feltarasahoz, illetve az
artikulacios-akusztikai Osszefliggések mélyebb megértéséhez.

A fentebbiek tiikrében doktori kutatomunkam egyik f6 cél-
kitlizése a beszéd kozben késziilt kétdimenziés UH- és MRI-



felvételek radialis és négyszoges geometridinak Osszehangolasa
volt, aminek alapjat a felvételekre automatikus algoritmusokkal
illesztett nyelv- és szajpadkonturok képezték. Ezt a feladatot
analitikus szabalyszertiségekre és mesterséges intelligenciara té-
maszkod6 megkozelitésekben szandékoztam megvaldsitani. Az
analitikus irdnyvonalat kovetve olyan geometriai transzformaéci-
Okat dolgoztam ki, melyek kolcsonosen egyértelmtien és kétira-
nya modon Osszekapcsoljak és egymasba agyazzak a két forras
anatémiai kornyezeteit tigy, hogy a matematikai mtiveletek pa-
ramétereinek optimalizécidja révén elérhet legyen az UH- és
MRI-felvételek nyelv- és szajpadkonturjai kozotti lehets legjobb
egybevagosag. A mesterséges intelligencia érvényesitéséhez gépi
tanulbalgoritmusok alkalmazésat iranyoztam el6 olyan neuralis
halozatok megszerkesztésével, melyek az UH-nyelvkontirokbol
kivont paraméterekre hagyatkozva realizaljak az MRI-nyelvkon-
tarokbdl szarmazo adatok betanulasat.

Kutatéasaim méasik nagyobb témakore az artikulécios beszéd-
szintézis kivitelezése volt, amihez szintén a fentebb emlitett UH-
és MRI-felvételeket hasznéltam fel. Els6 1épésben célul tiliztem
ki a szintézis alapjaul szolgalo képalkoto forrasok relevans geo-
metriai adatainak dinamikus kinyerését, melyek birtokdban 6n-
allo beszédhangok, illetve folyamatos beszéd elGallitasat vettem
tervbe. Ennek soran ismét a mesterséges intelligenciat kivantam
segitségiil hivni. Olyan gépi tanulbalgoritmusok felépitésére t6-
rekedtem, melyek a vizualis geometriai jellemz6kbdl kiindulva
végrehajtjak az UH- és MRI-felvételek akusztikai jeleibdl ere-
deztetett artikulacios paraméterek betanulasat.



2. Az alkalmazott moédszerek és
modellek

A kutatomunkam soran kit(izott feladatokat a relevans elméleti
tudas birtokadban szamitogépes modszerek segitségével valositot-
tam meg. Az UH- és MRI-felvételek kezelése nem nélkiilézhette a
képfeldolgozas bizonyos fogasainak bevetését, és a képi informéa-
ciokhoz kapcsolédo anatomiai konturvonalak megallapitasat a
dinamikus programozason alapulé automatikus nyelvkontarks-
vets algoritmusok felhasznalasa tette lehetévé. Az UH- és MRI-
felvételek strukturaira és azok Gsszehangolasara iranyuld vizsga-
lataimban kulcsfontossagu szerepet kaptak olyan matematikai
megkozelitések, melyek révén analitikus geometriai megfontola-
sokat és egzakt Osszefiiggésekkel leirhaté transzforméciokat érvé-
nyesitettem a két forras vizuélis elemeinek kolcsonosen egyértel-
mi megfeleltetésében. A geometriai transzforméaciok realizalasat
optimalizécios elvekre épiil§ algoritmusok kidolgozéaséaval egészi-
tettem ki. Kutatomunkam szamos pontjan alkalmaztam gépi ta-
nulast, azaz mesterséges intelligenciat produkalé neuralis halo-
zatokat konstrualtam az adott feladathoz tartozé paraméterek
betanitasara. A beszédszintézis végrehajtasakor a beszédtechno-
logia egyik leglényegesebb eszkozeiként szamontartott akuszti-
kus cs6modellre, illetve linearis predikci6é elvére tamaszkodtam.
Az elemzések egyes részfolyamatainak programozéasahoz sziiksé-
ges kodok mindegyikét MATLAB-feliileten irtam meg, kutata-
saim egyes fazisaiban azonban egyszerti manuélis kalkulaciok is
helyet kaptak a vizsgéalatokban.



3. Eredmények, tézisek

1. Az els6 szakaszban UH- és MRI-felvételek szimultan elem-
zésére és Osszehangolasara fokuszaltam, melynek célja az UH-
keretek radialis geometriajanak, illetve az MRI-keretek négyszo-
ges geometridjanak kolcsondsen egyértelmi megfeleltetése volt.
A két forras Osszehangolasanak egy lehetséges modja az artiku-
lacié szempontjabol relevans és azonos tipusi szajiliregi kontur-
vonalak kétirdnyt konverzidja. Ezt az elgondoléast specialis geo-
metriai transzforméciok kivitelezésével valdsitottam meg, mely-
nek kézenfekvs eszkozei a nyelv- és szajpadkontirok voltak. A
transzformaciok vizualis séméit és jellemz6 paramétereit maga-
ba foglal6 matematikai keret kijelolését kovetSen olyan optima-
lizacios technikdkat alkottam meg, melyek eltéré perspektivak
alapjan megkeresik a transzformaciok altal definialt paraméter-
halmaz legkedvez&bb értékeit. A transzforméciok és az optima-
lizacio segitségével egymasra vetitettem a két forras kornyeze-
tét gy, hogy relativ helyzetiik idealis legyen, azaz az UH- és
MRI-kontirok kozti globalis tavolsag minimalis legyen, bizto-
sitva ezzel a gérbék kozti lehetd legnagyobb atfedést. A transz-
forméciés mechanizmus alapvetGen harom operéciot olel fel, ami
a nyelv- és szajpadkontirok altal lefedett geometriai tartoma-
nyokat érinti. A harom miivelet a radialis tartomany skalazasa,
a szogtartoméany skalazéasa, valamint a szogtartomany forgatasa
altal deklaralt mozzanatokbol tevidik Gssze. A sugar- és szog-
tartomanyok normaéalasaért egy-egy skalafaktor felel, ami nem
méas, mint a radidlis nagyitas és a szog szerinti deformalas. A
szogtartomany forgatasa pedig egy transzlacios faktorral vehetd
figyelembe, ami a szogelfordulast adja. A szog szerinti deforméa-



last egységnyinek valasztottam, azaz a transzformaciot szogtar-
t6 leképezésként értelmeztem, igy az optimalizdlandd paraméte-
reket a radialis nagyitéas és a szogelforduléas alkotta, melyekhez
hozzévettem a transzforméciok origdjaul szolgalo kdzéppont ko-
ordinatait is.

T, tézis: A kétdimenziés UH- és MRI-felvételek radia-
lis és négyszoges struktirai egymasba agyazhatok olyan
geometriai transzformaciok révén, melyek megvalosit-
jak a felvételek nyelv- és szajpadkontuarjai altal defini-
alt geometriai tartomanyok kétiranya konverzidjat: a
radialis tartomany skalazasat, illetve a szbgtartomany
forgatasat. Az operacidkhoz kapcsol6dé radialis nagyi-
tas, szogelfordulas, valamint a transzformaciék koézép-
pontjanak optimalizalasaval elérheté az UH- és MRI-
felvételek anatomiai tartomanyai kozotti legjobb atfe-
des. [1,2,4,5,9,11]

2. A maéasodik szakaszban tovabbra is az UH- és MRI-felvételek
Osszehangolasat céloztam meg, melynek kellékei a nyelvkonta-
rok voltak. Ezittal azonban az analitikus geometriai szemléle-
ten és az abbol adodd egzakt matematikai transzformaciokon
alapulé optimalizaciés megkdzelitést mesterséges intelligencia
alkalmazasaval véltottam fel. Ez azt jelenti, hogy a két forras
nyelvkonturjait gépi tanuldalgoritmusok segitségével kapcsoltam
Ossze, melynek soran a neuralis halozatot eltéré konstrukcidk
szerint alkottam meg, és a konturok alaki sajatsagait két kiilon-



boz6 jellegli paraméterrel vettem figyelembe. Egyrészt kijelol-
tem egy véges szamu elembdl 4ll6 diszkrét pontsorozatot a gor-
bék mentén, 1étrehozva ezzel a tanitéopontok halmazéat. Masrészt
pedig a gorbék simitasara alkalmazott diszkrét koszinusztransz-
formécio (DCT) végrehajtasaval DCT-egylitthatokat szarmaz-
tattam a kontarokbol. A neuralis halozatok bemenetét az UH-
nyelvkontturokbol kinyert adatokkal gerjesztettem, a kimeneten
pedig az MRI-nyelvkonttiirokbdl kivont paramétereket allitottam
be, tehat a rendszer végss soron a kiilonbozé beszédhangokhoz
tartoz6 MRI-nyelvkonturok alakjait tanulja be a tanitominté-
zatként alkalmazott UH-nyelvkonturok alapjan. Varialva a ne-
uralis hal6zat bemeneti és kimeneti paramétereinek tipuséat és
szamat, illetve a rejtett rétegek és neuronok szamat, kiilonbo6zé
rendszerkonfiguraciokat konstrualtam, és a kapott eredményeket
kvalitativ és kvantitativ modon is analizaltam, kivalasztva a leg-
jobb eredményt hozo6 rendszerbeéllitast. A gépi tanitast kezdet-
ben a bemeneti adatok forrasaul szolgald 6sszes UH-nyelvkonttar
felhasznalasaval vittem véghez, majd az UH-nyelvkontiurok sere-
gén Otfokozati szilirést végeztem, amivel kizartam a fals gorbé-
ket. Ennek eredményeképpen szelektaltam a hangatmenetekhez
tartozo, a negativ irdnytangensi, a szajpadkontaron tulcsordu-
16, a konvex és a kirivo konturokat. A betanitott és az automa-
tikus kontirkovets algoritmussal illesztett MRI-nyelvkontirok
kozotti kvalitativ és kvantitativ egyezés mértéke javul, ha a be-
meneti adatok forrasaul szolgaléo UH-nyelvkonturok halmazabol
kizarjuk a hangatmenetekhez tartozo, a negativ irdnytangensi,
a széjpadkontturon tilesordulod, a konvex és a kirivo gorbéket. A
betanitott és az automatikus konturkévets algoritmussal illesz-
tett MRI-nyelvkontirok kozotti kvalitativ és kvantitativ egye-



zés mértéke javul, ha a bemeneten noveljiik a tanitopontok sza-
mét fliggetleniil a kimeneti paraméterek tipusatol. A betanitott
és az automatikus konturkovets algoritmussal illesztett MRI-
nyelvkonturok kozotti kvalitativ és kvantitativ egyezés mértéke
javul, ha a bemeneten néveljiik a DCT-egyiitthatok szamat fiig-
getleniil a kimeneti paraméterek tipusatol.

T5 tézis: A kétdimenziés UH- és MRI-felvételekre illesz-
tett nyelvkontirok gépi tanuléalgoritmusok segitségével
Osszehangolhatdk agy, hogy UH-nyelvkontarok paramé-
tereire alapozva betanithatok az MRI-nyelvkonturok alak-
jai. A betanitott és az automatikus konturkévets al-
goritmussal illesztett MRI-nyelvkontirok ko6zotti kva-
litativ és kvantitativ egyezés mértéke javul, ha a kime-
neten tanitépontok helyett DCT-egyiitthatokat alkal-
mazunk fiiggetleniil a bemeneti paraméterek tipusatol.
[3,6,7,8,10]

3. A harmadik szakaszban gépi beszéd elGéllitasaval foglalkoz-
tam, melynek kiindulépontjat az UH- és MRI-felvételek képez-
ték. Az volt ugyanis az alapvetds elképzelésem, hogy a beszéd-
szintézist olyan vizuélis informéaciokra tamaszkodva valdsitsam
meg, amik az emlitett kétdimenzios képi forrasokbol kinyerhe-
t6k. A sziikséges vizuélis adatokat egyrészt a felvételekre illesz-
tett nyelv- és szajpadkonturok segitségével szarmaztattam gy,
hogy kidolgoztam két kiillonb6zdé algoritmust, melyek alkalma-
zéséval a vokalis traktusban dinamikus médon megmeérhetsk a



szajpad és a nyelvfelszin kozotti szagittalis radialis tavolsagok.
Masrészt pedig a felvételekre illesztett nyelvkonturok simita-
sara hasznalt diszkrét koszinusztranszforméaciéo (DCT) egyiitt-
hatoit is bevontam a vizsgalatokba. A kapott tavolsdgadatokat
és DCT-egylitthatokat a gépi tanulas eszkozei révén probaltam
meg Osszekapcsolni a beszédet jellemzd kiilonb6z6 artikulacios
paraméterekkel, melyeket az akusztikus cs6modell, valamint a
line4ris predikcio elvének (LPC) keretében értelmeztem. Ennek
megfelelGen a neuralis hélozat bemenetét radialis tavolsagok-
kal vagy DCT-egytitthatokkal gerjesztettem, a kimeneten pedig
a beszédjelbdl kozvetlentil kivont és az akusztikus cs6modell al-
tal definialt reflexiés tényezdket vagy a beszédjelbsl eredeztetett
LPC-egyiitthatok kozvetitésével kapott keresztmetszeteket alli-
tottam be. A munkam sorén 6nallo, kitartott beszédhangokat, il-
letve folyamatos beszédet kivantam produkalni. A beszédhangok
szintézise UH-MRI kombinécidban tértént, ami azt jelenti, hogy
az UH-felvételekbdl szarmazo6 vizualis adatokkal eszkdzoltem az
MRI-felvételek beszédhangjainak betanitasat. A folyamatos be-
széd eldallitasat pedig UH-UH, illetve MRI-MRI parositasban
kiviteleztem, tehat a rendszer mindkét oldalan ugyanazon for-
rasbol kinyert paramétereket értelmeztem a tanitashoz.

T; tézis: A kétdimenziés UH- és MRI-felvételekbdl kiin-
dulva artikulaciés beszédszintézis valosithaté meg mes-
terséges intelligencia felhasznalasaval. Szagittalis radia-
lis tavolsagokra, valamint DCT-egylitthatokra alapozva
neuralis halézatok segitségével betanithatok a beszéd-
jel artikulaciés paramétereiként kezelhetd reflexios té-
nyezdk, illetve a vokalis traktusbeli keresztmetszetek,

10



melyekbdl az akusztikus cs6modell és a linearis predik-
cidés kodolas szerint is rekonstrualhaté az eredeti be-
szédjel. A szintézis soran a keresztmetszetekkel szem-
ben a reflexios tényezGk betanitasaval jobb mindségii
gépi beszéd allithato elg, és a tanitoéalakzatok szintjén a
radialis tavolsagokkal szemben elényt élveznek a DCT-
koefficiensek. [12]
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