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Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben a nyelv nem lathatd mozgasanak kovetésére tobbféle
eszkoz is megjelent, ezek egyike az ultrahangos képalkotas. Lehetdséget
kaptunk, hogy az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikulacié Kutatocsoport
SonoSpeech rendszerén felvételeket készitsiink. A mérési modszer elénye,
hogy gyors mozgas kovetésére is alkalmas, a kép €s a hang szinkronizalhato,
minimalis kényelmetlenséget okoz a beszélének, és nem éri Oket karos
sugarzas. Hatranya, hogy nem ad teljes hiaromdimenzids képet, csak
hosszanti vagy keresztiranyu metszetet mutat, €s a nyelv hegye nem lathato.
A nyelvmozgés kovetésére a hosszanti (midszagittalis) metszetet hasznaltuk.
A felvételeket kinai Shaanxi Xi'an nyelvjardsu anyanyelvi ndi beszélovel
készitettiik.

Szamos tanulmany hitelesen aldtdmasztja, hogy az emberi beszéd
fiziologiai folyamatairol nyert vizualis informacié nagymértékben eldsegiti a
beszédképzés komplex mechanizmusdnak megértését, és ezen keresztiil a
beszédszintézis modszereinek hatékony fejlesztését (Barnaud et al. 2019). A
napjainkban rendelkezésiinkre all6 radiologiai és monitorozé eljarasok — mint
a magnesesrezonancia-képalkotas (MRI), a komputertomografia (CT), az
ultrahang (UH), az elektropalatografia (EPG), az elektromagneses
artikulografia (EMA) vagy az elektroglottografia (EGG) — nélkiilozhetetlen
szerepet  jatszanak  az  artikuldci6  dinamikus  tulajdonsagainak
megismerésében. A képalkotd technikak segitségével kapott morfologiai és
geometriai adatok felhasznédldsaval ugyanis feltérképezhetdk az adott
beszédjelhez tartozo artikuldcidés mozgasok, ami alapvetd fontossagu egy
artikulacidt utdnzo beszeéld fej paraméterezésénél.
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Az igy megvalositott rendszer jol hasznalhato példaul a beszédterapiaban,
a nem anyanyelvi nyelvtanulési tréningek kialakitdsaban vagy a néma beszéd
megszolaltatdsdhoz sziikséges szintetizatorok konstrukcidjaban.

Jelen publikacioban ultrahangfelvételek feldolgozasaval és részleges
elemzésével foglalkozunk. Az ultrahang kényelmesen és egyszeriien hozza-
férhetd modszer, hiszen az orvosi kozpontokban korlatozottan elérhetd MRI
¢s CT berendezésekkel szemben egy hordozhatdé sisakhoz rogzitett
ultrahangfej elegend6 a vizsgalatokhoz, igy az elemzésekhez sziikséges kép-
¢s hanganyag rugalmasan elkészithetd anélkiil, hogy a beszél6t karos
sugarzas terhelné. Elonyds tovabba az is, hogy az eljarassal nagy felbontast
(kozel ezer képpont egy radialis metszetben) €s nagy sebességii (80—-85 kép
masodpercenként) felvételek produkalhatok. A jo térbeli felbontés
elengedhetetlen ahhoz, hogy a nyelv alakja a lehetd legélesebben
kirajzolodjon, a j6 iddbeli felbontas pedig stabilan tdmogatja a folyamatos
beszéd kozben 1étrejovo gyors koartikulacids valtozasok tanulmanyozasanak
lehetdségét. Nem szabad figyelmen kiviil hagynunk azt sem, hogy az
ultrahang kivaltképp alkalmas a folyamatos beszéd elemzésére, hiszen a
vokalis traktus letapogatdsahoz sziikséges szkennelési id0 toredéke annak,
amit pl. az MRI képalkotas igényel. Mindezek mellett neheziti a munkéat az a
koriilmény, hogy az ultrahang a haromdimenzids alaki informacidk gytjtését
segitO MRI és CT felvételekkel ellentétben csak a nyelv helyzetérdl ad
informaciot a kétdimenzios szagittalis sikban, igy példaul a szdjpad és a
nyelv hegyének korvonala nem jelenik meg a képen. Tovabbi technikai
problémaként meriil fel az, hogy a lehetd legnagyobb pontossaggal meg kell
hataroznunk a nyelv felszini kontGrjat, ami nem trividlis feladat.

A nyelvkontar kovetésének célja a vizémak — a fonémak vizudlis
megfeleldi — statikus és dinamikus leirdsa. A statikus adatok a kulcspoziciok
megadasat jelentik. Az egyes jellemzOk dominanciajara kovetkeztethetiink a
kiilonb6z6 hangkornyezetben mért alakzatok szorasabol. Minél nagyobb a
szoras, annal kisebb a jellemzd dominancidja. A dinamikus leirds minden
jellemzdre kiilon-kiilon meghatarozza a kulcspoziciok kozotti interpolaciot. A
dinamikus  modellezés része az  artikulaci6 alkalmazkodasa a
beszédtempohoz, mivel a kulcspozicidk csak lassu beszédnél érik el névleges
értekeiket. Gyors beszédnél a szélsdértékek lekerekednek. Az artikulacid
modellezésének végsd célja a magyar nyelvre tobb mint egy évtizedes
finomitds utan elfogadhatéan artikuldld besz¢éld fej adaptalasa a kozel
negyvenmilli6 ember 4ltal beszélt kinai Shaanxi Xi'an nyelvjardsra. A
dialektus kiejtését utanzo virtudlis bemondd alapjat képezheti egy
hallassériiltek beszélni tanulasat segitd beszédasszisztens rendszernek, amely
a magyar nyelvii valtozat adaptalasaval kifejleszthetd (Czap et al. 2019). A
beszédasszisztens tobb szolgaltatasa nyelvfiiggetlen (pl.: a beszédhang vizua-
lizalasara alkalmas vonalas dbra, vagy a prozodia abrazolasa).
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Az ultrahangos felvételek automatikus kiértékelése kulcskérdés, mivel a
képkockdk szdma szdzezres nagysagrendli, manualis feldolgozasuk
elképzelhetetlen. A nyelvkontir kovetésének nehézségét az adja, hogy a
képek hattere zajos, a kontar vonala pedig nem folytonos.

A nyelvkontar kdvetésének pontossagat az ismert eljarasokkal sszevetve
vizsgaljuk. Kiilon kérdést vet fel a kapott hatarvonal leirdsa. A frekvencia-
tartomanybeli leirds alkalmas a kontir megrajzolasara €s simitdsara, de az
artikulacids jellemzokkel nehezen hozhaté kapcsolatba. A gérbe a vizszintes
a nyelvhat aktudlis helyzetét. A koordinatakbol képezheté kombinaciok
alkalmasak lehetnek kiilonb6z6 artikulacios jellemzdok becslésére (a nyelv
vizszintes-fiiggdleges pozicidja, korondlis-dorzalis jelleg), és alapadatokat
szolgaltatnak a beszélo fej paraméterezéséhez.

A nyelvkontur kijel6lése torténhet manudlisan vagy automatikus
algoritmusok segitségével. Munkank soran MATLAB-kornyezetben megirt
programjaink segitségével végeztiik el az ultrahangfelvételek feldolgozasat,
amelynek keretében dinamikus programozasra alapozva illesztettiink
segédgorbét a nyelv felszinére. A kontirkovetési eredmények verifikaldsat
Csap6 Tamas és Steven Lulich cikke alapjan végeztiik (2015). A segédgorbe
pozicidja a nyelvmozgds sordn dinamikusan valtozik, igy olyan
adathalmazhoz jutottunk, amelynek elemei hely és id6 szerint is valtoznak.

A cikk els6 szerzdjeként megjeldlt kinai nyelvjarast beszéld adatkozld
ultrahangfelvétele mellett a hangz6 beszéd amplituddjanak idofiiggvénye is
rendelkezésre allt, ahol a hanghatarok kijelolésével jol elkiilonithetévé valtak
az egyes beszédhangok. Ennek megfeleléen az adott ultrahangfelvétel és a
hozza tartozo amplitido-idd grafikon egyiittes analizise lehetdvé tette, hogy a
kiszamolt  szagittalis  tavolsdgokat  konkrét  hangokhoz, illetve
hangatmenetekhez rendeljiik hozza. A kutatomunka végsd célja, hogy az
ultrahangfelvételekbdl  nyert  geometriai  adatok  alapjan  vizualis
beszédszintézist valositsunk meg haromdimenzids animacioval (Czap—Zhao
2017).

A nyelvkontur kovetésének modszere

Dinamikus programozéason alapuld algoritmust dolgoztunk ki a nyelvhat
mozgasanak kovetésére. A nyelvkonturt az ultrahangképen a nyelv és a
foldtte 1€vo levegd hataran visszaverddott sugarzas hozza 1étre. Az igy kapott
vilagos sav alsé hatdran jeloljiik ki a nyelvhat vonalat. Az elemzés a kép
elofeldolgozéasat igényli. Az eljaras extrém méretli élkiemeld-atlagolod
alakzattal egyszerre kezeli a folytonossagi hidny €s a zaj problémat. A sz{irés
utan kapott képen azt a gorbét keressiik, amelynek kumulalt vilagossaga a
kép bal sz¢€1étdl a jobb széléig maximalis. Az igy kapott gérbe pontjai kovetik
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a nyelvkontur egyenetlen vonalat, a gorbe simitdsdra diszkrét koszinusz
transzformacion alapul6 szlirést alkalmaztunk.

Els6 1épésként a radidlis képen a kor kozéppontjabol kiindulva
sugariranyu metszeteket képezve ujramintavételezziik a képet. Az igy kapott
metszeteket oszlopdiagramba rendezve egy matrixot kapunk. Az egynegyed
fokonként végzett mintavételezés tapasztalati uton alakult ki, hogy a
szomszédos oszlopok kozott ne legyen két pixelnél nagyobb valtozas a
konturban. Az 1. a) abra a kor kozéppontjanak kijelolését és a sugariranya
metszetek vonalat mutatja. Az attekinthetdség kedvéért a metszeteket csak
harom fokonként abrazoltuk. Az 1. b) abra mutatja az jramintavételezés utan
kapott matrixot.

a) b)

1. abra: Radialis ultrahangfelvétel (bal oldalon), oszlopdiagram
ujramintavételezés utan (jobb oldalon)

A kép egy oszlopan feliilrdl lefelé haladva negativ €It keresilink, ahol a
vilagossag csokken. A képfeldolgozéasban az élkeresést a képpontok vilagos-
sdganak valtozasat vizsgalva, kiilonbségképzéssel végezziik. Zajos képnél
azonban a kiilonbségképzés a hibak feler6sdodéséhez vezet. A zajszilirést és az
¢lkeresést egy 1épésben ugy végezhetjiik el, hogy nem pixelenként képezziik
a vilagossag kiilonbséget, hanem egy nagyobb foltra atlagoljuk a vildgossagot
— ezzel zajszlirést végziink — majd egy masik hasonldan atlagolt vilagossagu
folttal képezziik a kiilonbséget. A 2. abra felsé részén 3x12 pixel méretii
negativ eldjelli atlagold operatort latunk, az operator alsé fele 3x12 pixel
méretli, pozitiv eldjelli atlagolé operator. (Az é&bra nem tartalmazza a
dinamikatartomany valtozatlanul hagyasa végett alkalmazando6 1/12 szorzét.)
Az operator alkalmazasaval (konvolucid) a két folt atlagolt vildgossaganak
kiilonbségét kapjuk a kép egy pontjara.
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2. abra: Atlagolast és éldetektalast végzé operator zajos képre

A képfeldolgozasban az éleket két merdleges gradiens képzésével és az eredd
gradiens kiszamitasaval szokds végezni. A hamis élek elkeriilése végett csak a
fliggbleges irdnyu valtozast vizsgaljuk, és csak a feliilrél lefelé iranya
csOkkenést vessziik figyelembe.

A 3. abra bal oldala az élkiemelés eredményét mutatja. Lathato, hogy a
kép bal oldali harmadaban a nyelv konturvonala még mindig nem folytonos.
Egy tovabbi atlagolo sziirdvel (8x8-as matrix) javithatunk a folytonossadgon.
Az abra jobb oldalan ennek eredményét latjuk.

3. abra: Az élkiemelés eredménye (bal oldalon), az élkiemelés tovabbi atlagolas
utan kapott képe (jobb oldalon)

Mielé6tt a nyelvkontur kovetésére tennénk kisérletet, célszeri a kép oszlopait
ugy eltolni, hogy atlagosan vizszintes vonalat kapjunk, vagyis az oszlopokat
eltoljuk a sok képen szamolt kontirok atlagaval. Ez a 1épés nem csak a
keresett €lt kozeliti a vizszintes irdnyhoz, hanem a kép aljan talalhato, inak
altal okozott zavard reflexiokat is kitoljuk a képbdl. Az igy kapott képen
keressiik a legnagyobb kumulalt vildgossagu gorbét.

A dinamikus programozés algoritmusa szabad kezdet és vég illesztési,
vagyis az elsé oszlop barmely soranal kezdddhet, €és az utols6 oszlop barmely
soranal végzdédhet. A kumulalt 6sszeget minden egyes képpontra meg kell
hatarozni balrdl jobbra haladva. Minden képpontban el kell tarolni a kumulalt
vilagossagot és azt, hogy melyik képpontbdl jutottunk ide. Minden pontban
megvizsgaljuk tehat, hogy az el6z6 oszlop el6zd két sora és kovetkezd két
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sora kozott az dsszesen 0t képpont koziil melyik a legnagyobb Osszesitett
vildgossagh. Nyilvan ehhez hozzaadva a vizsgalt képpont vilagossagat lesz a
vizsgalt pont kumulalt vildgossaga maximalis. Ha a képet reprezentalé matrix
el6z6 oszlopanak el6zd egy vagy két sorardl 1épilink tovabb, egy vagy két
pixelt 1éptiink lefelé. Ha az el6zé oszlop kovetkezd egy vagy két sorarol
tovabblépve kapjuk a maximumot, egy vagy két pixelt 1éptiink felfelé.
Ugyanazon a soron tovabbhaladva vizszintesen léptiink tovabb. Az utolso
oszlop maximumat megkeresve, ebbdl a képpontbdl visszafejthetjiik a
nyelvkontir vonalat. A 4. a) dabran az oszlopdiagramon megtalalt
nyelvkonturt fekete vonal jelzi. A 4. b) dbran a radidlis abréara visszavetitett
konturt fehér vonal abrazolja. A kapott gorbe kdveti az €l egyenetlenségeit.
Diszkrét koszinusz transzformacidval (DCT) sziirhetjiik a gorbét. A simitott
gorbét sziirke vonal jeldli kinagyitva az 5. abran.

a) b)
4. éabra: a) Az oszlopdiagramon kapott nyelvkonttr, b) A radialis képre
visszavetitett egyenetlen gorbe (fehér) és a simitott kontar (sziirke)

260 300 350 400 450 500

5. abra: A 4. abra b) rész érdekes teriilete kinagyitva
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Eredmények

A nyelvkontarkovetés eredményeinek verifikaldsat ugyanazon az ultrahang
felvétel sorozaton végeztiik, amelyen Csapd Tamas és Steven Lulich (2015)
Osszehasonlitotta a kontarkovetd eljarasokat. Két néi beszéld (F1, F2) és két
férfi beszeélo (M1, M2) egy-egy felvételen kétszer egymads utan mondta be az
‘I owe you a yoyo’ mondatot. A 6. dbra tanusaga szerint nyelvkontar élessége
lathatéan eltérd a négy beszélonél.

a) F1
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6. abra: A négy besz¢€l6 ultrahangos képe a 'yoyo’ szo6 elsé ‘o’ hangjanak

kdzepén

A manudlis és automatikus kontiur kovetésének sikerét az ¢l lathatosaga
erosen befolyasolja. Csap6 és Lulich (2015) hét onkéntessel manualis kontar
kijelolést végzett. A manualis kontlr kijelolést az atlagos abszolut hibaval

jellemezték (1. tablazat).

1. tablazat: A manualis kontar kijel6lés atlagos abszolut hibaja (mm)

TIS0.2 MI0.9

Beszélo F1 F2 F3 F4
Atlagos abszolut hiba 0,95 1,09 1,17 2,11




A nyelvkontur automatikus kdvetése ultrahangos felvételeken 339

Az automatikus konturkdvetésre négy szabad hozzaférésii eljarast teszteltek.
A legjobb eredményt az AutoTrace3.5 beallitassal érték el. A felvételeket
kettévalasztottak, igy a mintamondat minden felvételen egyszer szerepel. A
négy besz¢éld két-két mintdja OGsszesen nyolc képsorozatot jelent. Az
AutoTrace3.5 jelzésti esetben hét képsorozat manudlis konturjeldléseinek
atlaga képezte a tanitdé mintdkat, a nyolcadik képsorozaton végezték a
tesztelést. Amikor a sajat képsorozat nem vett részt a tanitdsban (AutoTrace3,
hat képsorozat a masik harom besz¢l6tdl szolgalt a tanitasra, a két sajat
képsorozat a tesztelésre), a kontirkdvetés pontossaga drasztikusan romlott. A
2. tablazat a kiilonbozd eljarasok négyzetes hiba atlaganak négyzetgyokét
tartalmazza (RMSE). Az atlagolast a négyzetes hiba logaritmusan végezték,
majd az eredményt exponencialis fliggvénnyel allitottdk vissza (logRMSE).
Az adatok mm-ben vannak megadva, a felvételeken szerepld nagyitasban
1 mm = 4,24 pixel.

2. téablazat: Az automatikus konturkdvetés eredményei

Beszélé F1 F2 M1 M2 Atlag
AutoTrace3 5,85 7,06 5,59 9,94 7,11
EdgeTrak 1,95 3,46 1,89 5,15 3,11
TongueTrack 1,96 3,15 2,76 3,6 2,87
AutoTrace3.5 1,15 1,93 1,78 2,19 1,76
Zhao, Czap 0,93 1,08 1,30 2,70 1,50

A 2. tablazat értékeit grafikusan abrazolva mutatjuk a 7. abran.

12
10
g AutoTrace3
EdgeTrak
6
TongueTrack
4 + B AutoTrace3.5
5 I B Zhao, Czap
0 . T L T . T T .‘\
F1 F2 Ml M2 Atlag

7. ébra: Az automatikus nyelvkontir kovetés logRMSE hibéi kiilonb6z6
programok és elemzések esetében (mm)
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A logaritmusképzés a dinamikatartomanyt Osszenyomja, a kiugréan nagy
hibak sulya csokken. A 3. tablazatban megadjuk a sajat kontirkovetés
hibainak kiilonb6zd atlagait a manudlis kontar kijellés atlagaval dsszevetve
(log(RMSE), linearis RMSE, atlagos abszolut hiba).

3. tabléazat: A sajat konturkovetés kiillonbozo hibai.

Beszél6 F1 F2 F3 F4 Atlag
logRMSE 0,93 1,08 1,30 2,70 1,50
1linRMSE 1,07 1,33 1,68 3,25 1,83

Abszolut hiba | 0,43 0,48 0,52 0,74 0,54

A nyelvkontar elemzése kiilonb6z6é hangokra és hangkapcsolatokra lehetové
teszi, hogy alapadatokat szolgaltassunk a Shaanxi Xi'an nyelvjarast vizualis
beszédszintézishez (beszéld fej). A dominancia osztdlyok megallapitasat
segiti a nyelvallas vizsgalata kiilonb6z6 hangkornyezetben. A 8. dbran a kinai
adatkozl6 ultrahang felvételeib6l vett p” és ¢’ hangok nyelvkonturjat
rajzoltuk meg ’e’, illetve ’'a’ maginhangzok kozotti kiejtéssel. A p’
nyelvallasa nagymértékben fligg a kornyezetétél. Az ultrahang képen
sajnalatos modon nem lathatd nyelvhegy pozicidja a ¥’ esetében
dominansnak latszik.

-260 260
500 550 800 650 700 750 800 850 500 550 600 650 700 750 800 850

a) b)

8. abra: a) A nyelvkontur az ‘epe’ (---) és ’apa’ (- -) VCV szavak ’p’ hangjanak
kezdetekor, b) A nyelvkontlr az ‘ete’ (---) és ‘ata’ (- -) szavak t  hangjanak
kezdetekor

Kovetkeztetések

A dinamikus programozason alapul6 nyelvkontar kovetési algoritmusunk az
M2 beszEld kivételével kisebb hibat eredményezett, mint a tobbi Csapd és
Lulich (2015) altal tesztelt eljaras. Az M2 beszélére kapott hiba a masodik
legkisebb. A négy besz¢élére szamitott atlagos hiba a mi modszeriinkkel
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adodott a legkisebbre. Az AutoTrace a tanitdé alakzatok manualis
konturkijelolését koveteli meg. A kutatok nem vizsgaltdk a megbizhato
eredményhez sziikséges tanitdé mintdk szdmat. A dinamikus programozason
alapulé modszeriink csak a vizsgalando teriilet (region of interest) kijelolését
kivanja meg a hamis élek elkeriilése végett.

A nyelvkontir leirasa és adatainak kiértékelése még nem tekinthetd
kidolgozottnak (Fabre et al. 2017). A kontar simitdsara hasznalt diszkét
koszinusz transzformacio elsé hét egyiitthatojat felhasznalva kaptuk a
manualis kijel6lés atlagahoz legkozelebb esdé eredményeket. Hét adattal tehat
jellemezhetd a teljes nyelvkontur, a DCT egyiitthatok azonban nehezen
kapcsolhatok 0ssze a geometriai adatokkal. Kisérletet tettiink a nyelv
leirasara a radialis abran vett, a kontur vonalanak 20, 40, 60, és 80%-anal vett
koordinataival. A 9. a) abra a négy pont vizszintes koordinatdinak
(abszcissza) 0Osszegét mutatja a Csapo—Lulich (2015) képsorozatok F1
beszélojére. Az ultrahangos felvételeken a szajiireg eliilsé része a kép jobb
oldalara esik. A nagyobb értékek a matrix oszlopainak szdmozasa szerint elol
képzett hangra utalnak, a kisebb értékeket hatul képzett hangoknal kapjuk. Az
abran jol lathatdo a mintamondat (kétszer) négy ’j’ hangjanak maximuma, a
maganhangzok vizszintes nyelvhelyzete ennél hatrébb esik.

sum(x)

kép

a) b)

9. abra: a) Az egyes képkockak kijelolt kontar pontjai abszcisszainak 0sszege,
b) Az ‘o’ (- -) és j’ (---) hanghoz tartozo6 nyelvallas kijeldlt pontjainak
abszcisszai

Ez alapjan jeloltiik ki a 6. abra képeit a négy beszéld képsorozatabol. A 9. b)
abra egy képre masolva mutatja az ‘o’ és ' hangok kozéps6 képkockainak
kontlrjat. A radidlis abran minél hatrébb (balra) és feljebb esik egy pont,
anndl kisebb a hozzé tartozé matrix oszlopanak a sorszama. Minél el6rébb
(jobbra) és feljebb keriil egy pont, anndl nagyobb a hozz4 tartozd oszlop
sorszdma. Az abran véletleniil éppen a fiiggdleges iranyhoz tartozik a kontar
60%-anal vett minta, igy a két gorbe 3. kiemelt pontjanak abszcisszaja
megegyezik. Az abran szaggatott vonal jelzi az ‘o’ kontir Kkitlintetett

2.

pontjainak tavolsagat a fiiggdleges egyenestél. A ' pontjainak tavolsagat
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folytonos vonal mutatja. A nyelvkontirok részletes elemzése tovabbi
vizsgalatokat igényel.
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Abstract
In recent decades, several types of devices have been constructed to track the
invisible movement of the tongue. One of these is ultrasound imaging. The
advantage of the measurement method is that it is suitable to track rapid
movements, as well, image and sound can be synchronized, and it only
causes the speaker, who is not affected by harmful radiation, minimal
inconvenience. Its disadvantage is that it does not provide a full three-
dimensional image but only shows a longitudinal or transverse section and
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the tip of the tongue cannot be seen. The longitudinal (midsagittal) section
was used to track tongue movements.

The automatic assessment of ultrasound pictures is a key issue as the
number of frames amounts to several hundred thousand so it is impossible to
process them manually. The difficulty of tracking tongue contour lies in the
fact that the images have a noisy background and the contour line is
discontinuous. An algorithm based on dynamic programming was elaborated
to track the movement of the back of the tongue. With an extreme size edge
enhancing kernel and averaging construction, the process simultaneously
handles the problems of break of continuity and noise. In the image obtained
after smoothing, the lightest line is searched for from the left to the right edge
of the image. The points of the curve thus obtained follow the uneven line of
the tongue contour. To smooth the curve, screening based on discrete cosine
transformation was applied.



