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Abstract

This paper aims to verify the phonetic features of articulation by quantitative data,
whereby it becomes possible to determine the base data set of visemes — the visual
counterparts of phonemes — with quantitative data in order to provide accurate in-
put for visual speech synthesis (a talking head that supports the training of speech
production of deaf and hard of hearing children). Measurement-based features extend
the existing data and refine our previously used dynamic model of articulation. This
endeavour requires the definition of two major types of data simultaneously: 1.) Infor-
mation connected to the shape of the mouth, which can be examined relatively simply
in an ordinary camera image. 2.) Parameters describing the position of the tongue,
gaining of which requires the use of medical-level imaging devices and the processing
of their signals. The place of articulation of sounds can be described by the shape
and position of the tongue. In the case of vowels, we estimated the tongue position
with the centroid of the tongue, while in the case of consonants, we define the place of
articulation with the measured distance of the tongue from the palate. In our exami-
nations, we use dynamic MRI images and determine the relevant tongue contours by
running automatic algorithms. On the track of our analysis, such a data set is created
that statically defines the articulatory key frames (fixing the tongue position belonging
purely to the given speech sound, without the properties of sound transitions) playing
an important role in visual speech synthesis.

Keywords: articulation, phonetic characteristics, quantitative phonetics,

articulatory chart, dynamic MRI recording, tongue and palate contour tracking

1. Bevezets

A korabbi tanulményok azt mutatjék, hogy az emberi beszéd fiziologiai fo-
lyamataihoz kapcsoldédo vizuélis informéciok nagyban hozzajarulnak a beszéd-

képzés komplex mechanizmusanak megértéséhez, és ezaltal a beszédszintézis
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modszereinek hatékony fejlesztéséhez (Barnaud et al., 2019). A jelenleg elér-

het6 radiolégiai és monitorozé eljarasok, mint példaul a magneses rezonanciés

képalkotas (MRI) (Douros et all [2020), a komputer tomografia (CT) (Baum
1990), az ultrahang (UH), az elektropalatografia (EPG) 1991))

vagy az elektromagneses artikulografia (EMA) (Serrurier et al., 2012)) nélkii-

16zhetetlenek az artikulacié dinamikus tulajdonsagainak megismerésében. Ez
azzal indokolhato, hogy a képalkotd technikak segitségével kapott morfologiai
és geometriai adatok felhasznalhatok az adott beszédjelhez tartozo artikulacios
mozgasok leképezéséhez, ami alapvets szerepet jatszhat példaul az artikula-
ciot imitalo beszéls fej paraméterezésében. Kutatomunkank soran kvantitativ
adatokat szarmaztattunk MRI-képek sorozataibol, ami megfelel§ paramétereket
biztosithat az animéacios algoritmusunkhoz. Az alkalmazés célja a nyelvmozga-
sok vizualis megjelenitése egy atlatszo arccal ellatott beszéls fej segitségével,
ahol az animaci6é alapelemeit a vizémak képezik. A rendszer jol alkalmazhato6 a
beszédterapiaban (Czap et all [2019; |Daassi-Gnaba & Krahel 2009; Zhao et al.,
2010, a nem anyanyelvi nyelvoktatas megujitasaban (Peng et all [2020; [Sega-|

ran et al) [2014} Wang et al., [2014) vagy az artikulacios-akusztikai konverziot

megvalosito beszédszintetizatorok konstrukciojaban (Csapo et al., 2019; [Fagel

|& Clemens, 2004; Mattheyses & Verhelst] [2015)).

Jelen tanulmany célja a nyelvmozgasok mélyebb feltérképezését és jellemzé-
sét elGsegité kvantitativ adatok meghatéarozasa. A siket és nagyothall6 emberek
kommunikaci6janak elengedhetetlen mozzanata a széjrol olvasas, de ennek sorédn
nem figyelhet6 meg a nyelv helyzete, alakja és mozgasa. A teljes akusztikai per-
cepcié hianyaban csak a beszéd vizuélis modalitasara tamaszkodhatnak, hogy
képesek legyenek a specialis beszédjeleik kialakitasara. A kapott kvantitativ

adatok stabilan tamogatjak a transzparens beszéls fej tokéletesitését.

2. Modszerek

A statikus és dinamikus analizis soran az MRI-felvételek feldolgozasat MAT-

LAB kornyezetben megirt programjaink felhasznalasaval végeztiik el, melynek
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(a) (b)

1. abra. Az elfeldolgozas els§ lépése: (a) az MRI-kép radialis Gjra-mintavételezése, (b) az
ujra-mintavételezett kép descartes-i oszlopmatrixa. A konnyebb attekinthetGség végett a
radialis egyenesek 10°-onként vannak megrajzolva, de az Gjra-mintavételezés valojaban

1°-onként torténik.

keretében, dinamikus programozas révén (Czapl [2021)), segédgorbét illesztettiink
a nyelv felszinére.

Az[Tla abran lathato nyers MRI-képek felbontasa 320x320 pixel. Az el6fel-
dolgozéas elss lépéseként a képet radialisan Gjra-mintavételezziik a midszagittalis
metszet mentén radialis vonalakat képezve egy vizuélisan kijelolt korkézéppont-
bol (az a abra A pontja) kiindulva. Erre azért van sziikség, hogy elkeriiljiik
a nyelvkontur visszahajlasabol adédo, a kép ugyanazon pixeloszlopaban meg-
jelend, egynél tobb konturpontot, amit az éldetektald algoritmus nem tudna
kezelni. Az atlathatosag kedvéért az [[la abra 10°-onként abrazolja a radia-
lis egyeneseket, de az Gjra-mintavételezés valojaban 1°-onként torténik. Az ily
modon kapott radidlis metszeteket descartes-i oszlopokba rendezve egy mat-
rixstruktirdhoz jutunk. Ennek megfelel6en az Gjra-mintavételezett képet egy
descartes-i koordinata-rendszerben helyezhetjiik el, vagyis a radilis geometri-
at négyszoges geometriava alakithatjuk at, amit az [Ilb abra illusztral. Az [Ib
abran az [T]a abra transzformalt radidlis vonalai is megfigyelhetdk, az illesztett
nyelvkontirt pedig a[2la abra jeleniti meg.

A masodik 1épésben, dinamikus programozassal végrehajtott élkiemelést ko-

vetGen, megkeressiik a kép matrixaban a legnagyobb kumulativ vilagossaggal
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rendelkez6 gorbét, amit a[2la abra példaz. A feldolgozas a kép bal széls6 oszlopé-
t6l a jobb széls6 oszlopénak irdnyaba halad. Az ily médon azonositott konturt a
2la abra fehér pontjai jelolik ki. Az ezt kovets feldolgozast megel6zGen az egye-
netlen nyelvkonturt sztiréssel simitjuk, igy az artikulacié tovabbi elemzésének
alapjaul a simitott nyelvkontur szolgal, megteremtve ezzel a kiilonféle kvantita-
tiv vizsgalatok lehetdségét. Az eredeti keretre visszavetitett nyelvkontir a 2}b

abran figyelheté meg.

2. dbra. Az el6feldolgozas méasodik lépése: (a) a kép descartes-i oszlopmétrixanak kiemelt
éle, amely fehér pontok sorozataként definialja a nyelvkontirt, (b) az eredeti keretre

visszavetitett nyelvkontur.

A nyelvkontur automatizalt kijelolése lehetévé teszi a geometriai jellemzok
szamitasat. Magyar nyelvi felvételek hianyaban a Dél-Kaliforniai Egyetem vizu-
alis MRI-adatbazisat (websited]) hasznaltuk az egyes beszédhangokhoz kapcso-
16d6 nyelvpoziciok meghatarozasara egy amerikai angol anyanyelvi, férfi adat-
ko6z16 altal kiejtett maganhangzok és VCV hangkapcsolatok (V: maganhangzo,

C: méassalhangzo6) tanulmanyozasaval. Az artikulacio helyének felderitése révén

eljutottunk az egyes beszédhangok statikus vizémaadataihoz.
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2.1.1. A magdnhangzokhoz tartozé nyelvpoziciock meghatdrozdsdnak kvantitativ
maodszere

A modszer kiindulépontja a nyelvtest sulypontjanak megallapitédsa az MRI-

keretek altal adott keresztmetszeti képeken, ami altal kvantitativ adatok nyer-

het6k az aktualis beszédhang nyelvkarakterisztikdjanak horizontalis és vertikalis

poziciéirol. A nyelv
Cry = [7,7] (1)

formula altal adott sulypontjanak x és y koordinatait a dbréan az e hang
esetében prezentalt feltoltott nyelvtest fehér pontjainak horizontalis és vertika-
lis koordinataival szamitott elsrendi momentumként (Hul [1962; Mukundan &

Ramakrishnan| (1998) szarmaztatjuk a

ZZx-f(x,y), (2)

?=%22y-f(x,y) (3)

feliras szerint, ahol az f fiiggvény értéke f(x,y) = 1 a fehér teriileten beliil, és

T =

S|

f(z,y) = 0 azon kiviil, n pedig az adott tartomanyt lefeds fehér pontok szaméat
megado konstans. A nyelvtest feltoltése a nyelvfelszin legfelsé pontjabol indul,
és af3] abraval sszhangban a kép also része felé iranyul.

A sulypont kiszamitasahoz meg kell hataroznunk a nyelvtestet feltolts tar-
tomany pixelsordnak optimalis szaméat is. Ugyanis, ha tulsdgosan kevés pixel-
sort vesziink figyelembe, akkor a nyelv helyzetére vonatkozoan fals és pontatlan
mérési adatokat kaphatunk. Ha pedig talsadgosan sok pixelsor keriil be a feltol-
tésbe, akkor a tulcsordulas miatt elveszithetjiik a nyelvpozicio valédi jellemz6it.
A feltoltési mélység optimalizacidjahoz megvizsgaltuk az emlitett tobbnyelvid
video-adatbazis 28 maganhangzo6jédhoz tartozoé sulypontok szorasat a legnagyobb
kiilonbség maximumanak megkeresésével. A [l 4abra tantsaga szerint 45-nél
tobb pixelsoros feltoltés esetén a szorasnégyzet meredeken csdkken mikoézben

a nyelvgydk szerepe egyre kevésbé hangsilyos. 15-nél kevesebb pixelsor kije-
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3. dbra. A nyelvtest keresztmetszetének feltoltése az € hang esetében

161ése azonban csak a nyelvtestnek a nyelvfelszinhez kozeli, fels6 tartomanyéat
reprezentalna, és nem az artikulécié sordn mérvado, teljes tomegét. A néhény
soros feltoltéskor nagy szorast kapunk, de a legmagasabb pont nem biztos, hogy

helyesen tiikrozi a nyelv helyzetét.

15.2

14.8

14.4

14.2

4. dbra. Az MRI-adatbazis 28 maganhangzo6jahoz tartozé sulypontok szorasa a feltoltési

mélység fliggvényében

A fentebbi érvelés értelmében a magédnhangzok altal adott nyelvalakok stly-
pontjat a [15,45] intervallum maximuméat definialé 42 pixelsoros feltoltési mély-

ség rogzitésével tanulméanyoztuk. A fizikai dimenzidéban ez a kijelolés a nyelv
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szagittalis metszetének fels6 22 milliméteres tartomanyat fedi le, ami fej fiiggs-

leges iranyt méretének kb. 8-10%-a.

2.1.2. A mdssalhangzokhoz tartozo artikuldcios helyek meghatdrozdsinak kvan-
titativ mdodszere

A massalhangzok artikulacidja lényegi kiillonbséget mutat a maganhangzok
képzéséhez viszonyitva. Ez az artikulacio helyével irhaté le, amit az ajak-nyelv-
allkapocs mozgas altal létrehozott rés vagy zar lokalizal (Erdogan & Weil, [2019).
Tehat az artikulacioé helye a vokalis traktus legkisebb sztikiileti helyéhez ren-
delhetd.

A nyelvkontir automatikus kovetését lehetévé tevs algoritmust alapul véve,
analég modon meghatarozhaté a fogmeder és a szajpad konturja is. A Kkii-
16nbség minddssze abban nyilvanul meg, hogy az MRI-kereteken kivalasztott
korkozépponttol tavolodva nem csokkend, hanem névekvs vilagossagértéket kell
detektalnunk. Emellett az algoritmus paramétereit is a szadjpad altal adott régioé
geometriai sajatsagaihoz kell igazitanunk. Azon képek esetében, ahol a szajpad-
fogmeder nem rajzolddik ki élesen, és ezéltal bizonytalanna valik a hatarvonal
azonositasa, a kontirt tobb kereten végzett atlagolassal valoszintisitjiik.

A nyelv- és szajpadkontiur ismeretében a két gdérbe tavolsaga pontonként

kiszamithato példaul az

1 ~ .
NND(U,V) = ) (; mjm|ul — |+ ;m]mm — uj|> (4)

Nearest Neighbour Distance (NND) tavolsagmérték alkalmazaséaval, ami ki-
valtképp alkalmas eltéré szamu pontbol felépiils gorbék tavolsaganak megha-
tarozésara (Zharkova & Hewlettl [2009). Tegyiik fel, hogy a nyelvkonttur az
U = [ul,u2,...,un], a szijpadkontir pedig a V' = [v1,v2,...,vm] pontok altal
van kifeszitve. Ekkor a V' gorbe adott pontjanak az U gorbétsl mért tavolsaga
az U gorbe hozza legkozelebb esé pontjatol mért tavolsaggal egyezik meg, amit
matematikailag (3) els6 osszegjarulékaban szereplé minimum ir le, és grafikusan

az[bla dbra szerint értelmezhets. Hasonl6 gondolatmenetet kévetve, (3) méasodik
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Osszegjarulékanak minimuma a V' gorbe adott pontjanak és az U gorbe hozza
legkizelebb esé pontjanak tavolsdgat adja meg, amit az[5]b abra szemléltet. Az
bl abra tavolsigainak m minimuma sargéval van megjelolve. Gondoljuk meg,
hogy a (3) kifejezés két Osszegjarulékaban szamitott tavolsagok nem feltétleniil

egyeznek meg egy rogzitett gérbepar esetében.

90 1
\/\ ol

-80 -

120 / 20|

50 100 150 200 50 100 150 200
(2) (b)

5. abra. Az NND tavolsagmeérték grafikus reprezentéacidja

A [6la abra ugyanazon MRI-kereten piros (NY), illetve z8ld (SZ) gorbékkel
megrajzolt nyelv- és szajpadkontirt demonstral az r hang esetében. A[6]b abra a
nyelvkontur pontjainak (vizszintes tengely) szajpadlastol mért tavolsagat, a @C
abra pedig a szajpadkontir pontjainak (fliggsleges tengely) nyelvfelszintsl mért
tavolsagat mutatja be. Ebben a megkozelitésben, a nyelv legkisebb tavolsaghoz

tartozo pontjat tekintjiik az artikulacié helyének.

(a) (b) (c)

6. abra. (a) Az illesztett nyelv- (NY) és szajpadkonttr (SZ) az r hang esetében, (b) a
nyelvkontur pontjainak szajpadlastol mért tavolsaga, (c) a szajpadkontur pontjainak

nyelvfelszint6]l mért tavolsaga.
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3. Eredmények

Méréseink soran, a nyelv beszéd kézbeni mozgésat dinamikusan kévets nyelv-
konturjaink segitségével olyan geometriai adatokra tettiink szert, melyek alap-
vets fontossaguak lehetnek az artikulacié kvantitativ jellemzésében. A magan-
hangzokra és massalhangzokra kapott eredményeinket elkiilonitve targyaljuk,

parhuzamot vonva a hagyomanyos leiras fonetikai paramétereivel.

3.1. Magdnhangzok

A magénhangzok esetében a vokalis traktus longitudinélis tengelye mentén
képzett keresztmetszeti adatokat az allkapocs nyitottsdga és a nyelv helyzete
befolyasolja. A vokalis traktus keskenyebb és szélesebb metszetei, valamint az
ajkak alakja egyiittesen meghatérozzak a gégébdl kiinduld gerjesztGjel spektralis
tulajdonségait Ivanova & Hasko (2019). A [8la abra a maganhangzok artikula-
civjahoz kapcsolodo nyelvallasokat foglalja rendszerbe a fonetikai paraméterek
hagyomanyos szakirodalmi reprezentécidjanak megfeleléen. Az abrat az Inter-
national Phonetic Alphabet (IPA) weboldalarol emeltiik at (websitel)).

A maganhangzok bemondasat megvalosit6 MRI-felvételeken az adott hang
kulcskeretére (a hangatmenetek nélkiili, tiszta hangfazis kozéps6 kerete) auto-
matikusan illesztett nyelvkontir altal hatarolt nyelvtartomanyt a nyelvfelszin
legmagasabb pontjatol mért 42 pixelsoros mélységgel, majd a 2.1.1. alfejezet-
ben ismertetett médon meghataroztuk a salypontokat. A sulypont pozicidjat
(S) az € hang példajan keresztiil a7l abra mutatja be.

ABlb abra a feltsltott nyelvtest stlypontjait dbrazolja a tanulméanyozott 28
maganhangzo esetében az MRI-keretek 320 x 320 pixeldimenzidja &ltal kifeszitett
koordinata-rendszerben, amely példaul az [T}a vagy [2lb dbrakon szemléltetett

visszaadja a [§la 4dbra fonetikai elrendezését.
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7. dbra. A silypont pozicidja (S) az € hang esetében

MAGANHANGZOK
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(a)

8. abra. (a) A maganhangzok artikulacios térképe (IPA), (b) az MRI-képeken mért
nyelvstlypontok (a szijiireg hatso része az abra jobb oldalan, eliils§ része pedig a bal oldalan

talalhato).

A nyelvpoziciok hagyomanyos artikulacios térképét, — mely vertikalisan négy,
horizontalisan pedig harom részre oszthat6 — 6sszehasonlitottuk a mért stlyponti
adatainkkal. A [8la és[8lb abrak dsszevetése szubjektiv uton tortént a8lb abrara

ravetitett segédvonalak kijelolésével, melyek létrehozzak a [8la artikulacios tér-
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kép vertikalis és horizontélis zonait. Kévetkeztetéseinket az|l] tablazat dsszegzi,
ahol az IPA-térképnek megfelel6 helyes tartomanyokba esG nyelvsilypontokat
iires cellak jelzik, a horizontélis vagy vertikalis iranyban eltérést mutat6é nyelv-
sulypontokat pedig a sziirke mezsk emelik ki. A mez&kben lathato 1-es szamér-
ték arra utal, hogy az IPA-térkép horizontélisan harom-, vertikalisan négylép-
csOs skalajan maximalisan egy egységnyi eltolodast tapasztalunk a jelzett irany
mentén. A [8lb abra vonalait érint6 hangokat tekintve a besorolas nem mindig
egyértelmtd, ezért, ezen hangok pozicidit hataresetként kezelve, nem jeloltiink
eltolodast az adott irany mentén (pl. e, 9, 1, 3, o). A beszédhangok poziciéinak
bizonytalansaga, illetve a tapasztalt horizontéalis és vertikalis eltolodasok nem
rogzithet6k egyértelmid hibaként, hiszen azontil, hogy az egyes beszélék hang-
képzése kozott is mutatkozhatnak kiillonbségek, az IPA-térképek hozzavetsleges
tablazatok, melyek az egyes nyelvek beszédhangjait az IPA-tablazat legkdzelebb
es hangjelével irjak le.

A nyelvpoziciok kvantitativ meghatarozasara vonatkozoan mas modszerek-
kel is talalkozhatunk a szakirodalomban, melyek koziil érdemes megemliteni
egy kisérleti tanulmanyt (Wang et al., 2013). A jelzett cikk szerzdi elektromég-
neses artikulografiaval (EMA) nyert adatokra tamaszkodva allapitottdk meg a
nyelv pozicidjat 8 angol maganhangz6 és 11 massalhangzé esetében 10 ameri-
kai angol anyanyelvii, n6i adatkézlg bevonasaval. A nyelvalakok meghatarozasa
Prokrusztész-analizis segitségével tortént, a kapott adathalmaz osztélyozasat pe-
dig gépi tanuldalgoritmusok bevetésével végezték el. Az egyes beszédhangokhoz
tartozo nyelvpoziciok relativ helyzetét tobbdimenzios skaldzéassal egy kétdimen-
zi6s geometriai térbe leképezve elGallitottak egy grafikus reprezentaciot, amely
Gsszevethets a konvencionalis IPA-térképpel. Osszehasonlitva az EMA-alapu
eredményeket a jelen publikdcioban targyalt MRI-alapt eredményeinkkel, meg-
allapithato, hogy a tobb beszéls altal adott statisztikai EMA-adathalmazzal jo
kozelitéssel 6sszhangban vannak az MRI-beszéld relevans hangjaira kapott ered-

ményeink, tehat a két tecnnika és a kiilonb6z6 modszerek egy iranyba mutatnak.
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1. tablazat. A nyelvsulypontok lokalizaci6janak pontossaga az IPA-térképhez viszonyitva

horizontalis  vertikalis horizontalis  vertikalis

i o
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i €
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8.2. Mdssalhangzok

A |2l tablazat a méassalhangzokat a tipusuk és képzési helyiik szerint oszta-
lyozza (website2)). Munkank soran a bilabiélis és labiodentélis hangok artiku-
laciés sajatsagait és nyelvallasait nem vizsgaltuk. Ennek az az oka, hogy ezen
hangok képzésekor a nyelv helyzete hatarozatlan, mivel az aktualis szomszédos
hangok nyelvpozicidihoz igazodik. Ebbgl adoddan a nyelvalak és a nyelvallas
nem kezelhets az artikulacios effektusok hangkornyezettdl fiiggetlen, hiteles in-
dikatoraként. Ezekben az esetekben az artikulacié helyét kizarolag a fogak és

az ajkak hatarozzak meg.
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2. tablazat. A massalhangzok tipusai és képzési helyei

MASSALHANGZOK ©2005 IPA
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A 2.1.2. alfejezetben részletezett NND tavolsagmérték segitségével azono-
sitott képzési helyeket a [9] 4abra vizualizdlja egy olyan MRI-kereten, ahol jol
elkiiloniil egymastol a nyelv és a szajpad vonala. Megfigyelhets, hogy a[2] tab-
lazatban megadott elméleti és az altalunk szamitott képzési helyek 6sszhangban
vannak egymassal. Ez alol az egyetlen kivételt az r hang képezi (az abran piros-
sal kiemelve), hiszen a felhasznalt MRI-felvétel tantsaga szerint az artikulacio
helye a szajliregben hatrébb lokalizalhato, mint ahogyan az a2} tablazat alapjan
varhaté. Ez valészintileg az amerikai angol adatkozl§ anyanyelvi adottsagaibol
ered, ami azt eredményezi, hogy az altala kiejtett r hang vizualisan retroflex ti-
pustnak tiinik. Osszességében véve tehat elmondhato, hogy a kvantitativ tton

kapott képzési helyek megegyeznek a fiziologiai meghatarozasokkal.

8.8. Az eredmények alkalmazhatosiga a Beszédasszisztens rendszerben

A magyar nyelvre kifejlesztett Beszédasszisztens rendszer a siketek és na-
gyothallok beszédtanulédsat tamogatja audio- és vizualis elemek egyesitésével.
A mostani eredményeink a késébbiekben j6 tampontot adhatnak és elGsegithe-
tik a Beszédasszisztens rendszer miikodésének finomitasat és tovabbfejlesztését
is (Czap et al, 2019). A abra az alkalmazas monitorképét jeleniti meg a
hangokhoz tartozo szinkodolt absztrakt képi jelek, illetve az atlatszova tehetd,
élethtii arcrészlet formajaban. A blokk also részén a referencia, a felsé részén

pedig a gyakorlo altal kiejtett szohoz rendelt szinskila jelenik meg, amely az
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adott hang frekvenciakomponenseit és a hangerét egytittesen kodolja. A transz-
parens fej forgathato, igy kiilonb6z6 szogekhez tartozo nézetek allithatok be. Az
animacio soran felhasznalt paraméterek (pl. a nyelvhegy és a nyelvhat vizszin-
tes és fliggbleges iranyu helyzete, a nyelv visszahizéasanak és visszahajlasanak
mértéke) beéllitasa reményeink szerint tokéletesithets a jelen publikacioban be-

mutatott eredményeinkre tamaszkodva.
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10. abra. A Beszédasszisztens gyakorlas kézbeni monitorképe
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4. Osszefoglalo

Az artikulacio fonetikai jellemz6it vizsgaltuk dinamikus MRI-felvételekbdl
szarmazo kvantitativ adatok segitségével. A hangok képzési helyét a nyelv hely-
zetének megadasaval jellemezhetjiik, de a maganhangzok és massalhangzok osz-
talyat kiilonb6zd modszerrel tanulméanyoztuk. A nyelv pozicidjat maganhangzok
esetében a nyelv silypontjanak, massalhangzok esetében pedig a nyelv szdjpad-
lastol mért tavolsaganak segitségével becsiiltiik. A nyelv stulypontjat elséren-
did momentumként értelmeztiik, a nyelv szajpadlastol mért tavolsagat pedig az
NND tavolsagmérték alkalmazasaval hataroztuk meg. Az altalunk szamitott
nyelvpoziciok és artikulacios helyek jo egyezést mutattak a beszédhangok tradi-
cionalis fonetikai osztalyozasat vizualizalo IPA-tablazatokkal. Fz azt bizonyitja,
hogy az altalunk megvaldsitott megkozelités stabil kvantitativ hattérrel tamo-
gathatja a kvalitativ fonetikai osztalyozast. A kvantitativ elemzések azonban
tovabbi vizsgélatokat igényelnek példaul a beszéldk szamanak kiterjesztésével,
illetve a kiilonb6z6 hangkdrnyezetek altal definialt hangatmenetek részleteinek

feltérképezésével.
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