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Szerkesztoi el6szo

A jelen kotet irdasai Csap6 Tamas Gabornak kivannak emléket allitani. Tamés hirtelen jott haléla
2024 januarjaban csaladjat, baratait és kollégait is sz6 nélkiil hagyta. Idén, 2025-ben toltétte volna
be 40. életévét.

Tamas 1985. januar 28-an sziiletett. A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemre
jarva mar hamar nyilvanvalova valt, hogy tudomanyos irdnyba fordul. Minden, a beszédrél sz6ld
ajdonsag, amivel talalkozott, foglalkoztatta. Mindezeket kiprobalta a beszédszintézisben, hogy az
igy elsallitott beszéd minél természetesebbnek hasson. Munkéajaban faradhatatlanul, tele 6tletekkel
és elszantsaggal, mindemellett nagy tudassal és hatalmas tehetséggel lényegében szenvedélyre is
talalt.

Szakmai hozzajarulasat 184 tudoményos mive, 390 (ismert) fliggetlen hivatkozasa és a szé-
mos dij, kitlintetés, 0sztondij elnyerése is mutatja, amelyeket mar hallgatoé koratol folyamatosan
szerzett. Munkassiga és palyazati tevékenysége nem csak a beszédtechnolégia szamara, hanem a
fonetika tertiletén is jelentds tjdonsagokat hozott. 2014-es bloomingtoni 6sztondija alatt elsajatitot-
ta a nyelvultrahang hasznalatat, és ezt a tudést itthon 2016-2021 kozott az MTA-ELTE Lendiilet
Lingvalis Artikulacio Kutatocsoport munkatarsaként kamatoztatta és adta tovabb, valamint a maga
vezette beszédtechnologiai ,,OTKA-"palyazataival (NKFIH-palyazatok). Utoljara indult palyazata-
ban mar az artikulaciobol késziil6 beszédszintézistsl az agyi jelek alapjan torténé beszédelsallitas
felé is nyitott, ezzel a legtijabb nemzetkozi kutatéasi iranyokhoz csatlakozott kutatétarsaival. Tamés
halalaval ezt a projektet Sztaho David vezetésével folytatjak kollégai, igy a beszédtechnologiai te-
vékenysége és ujitasai tovabb élnek. A Tamaés altal hazahozott tudas fonetikai felhasznélasa pedig
specialis beszélsi csoportok kutataséval folytatoédik. Tamés dijait, kitlintetéseit és Gsztondijait a
megemlékezs elGszod végén kozoljiik.

Tamas dijai koziil kiemelkedik egy, amely adomanyozésanak indokldsaban szinte mindent ma-
gaban foglal az & lényébsl. A Kozma Laszlo-emlékérem szdvegezésében a magas szinvonala ok-
tatasi tevékenységet (el6adasok, gyakorlatok, laborok tartésa, szakdolgozati és PhD-témavezetés),
a beszédtechnolégia terén elért, kiemelkedd eredményeit és 6nzetlen kapcsolatépits tevékenységét
emelték ki. Tamés lelkes szervezGje volt minden kisebb-nagyobb eseménynek, amelyen barmilyen
teriileten dolgozo6 kutatokat 6sszehozhatott egyméssal, hogy merithessenek a méasik tudasabol, vagy

akar csak jo emberi, kollegialis kapcsolat épiiljon ki, legyen sz6 hétkéznap egy k6z6s ebédrsl, vagy



éppen egy nemzetkozi workshoprél. Tamés 2023 nyaradn, Kimlén tartotta a Moonshine Work-
shopot, amire a vildg minden tajarol hivta kutatotarsait, beszédtechnoldgusokat, fonetikusokat,
logopédust és zoologust, hogy akar kozos teriileteket keressenek, akar csak a valami moédon kap-
csolodo kutatasaikat megismerjék?, és hogy egy virdgzd kapcsolati halo kibontakozaséat elinditsa:
https://smartlab.tmit.bme.hu/moonshine-2023/index.html. Barmilyen konferencian jart ¢ maga,
hasonl6an minden kicsit is a beszédhez kothets kutatasokrol hosszas beszélgetésekbe vegyiilt a je-
lenlévekkel, igy tudést és ismeretségeket gytijtott. Amikor épp nem volt konferencia, egy csokor
kollégat gytijtott mindenfelsl kzos ebédre, hogy az eszmecsere ne alljon le.

Tamas személyisége erre, a kapcsolatépitésre kivaléan alkalmas volt. Nemcsak szakmailag, ha-
nem emberileg is nyitott és tdmogato volt. Mindenben segitGkész, akar par jo szdéval, akar tevéle-
gesen tudott hozzajarulni a tarsaihoz. Minden helyzetben megtalalta, és meglattatta masokkal is,
hogy mit lehet abbol hazavinni, megtanulni, hogyan lehet tovabblépni, fejlédni.

Tamaéas odaaddan vett részt a tudomanyos ismeretterjesztésben is. Szamtalan elGadast tartott,
amelyben a beszédrél és a beszédszintézis lehetségeirsl szinesen és egyben kozérthetGen beszélt a
Kutatok éjszakaja, A hang vilagnapja alkalmabol, vagy ezektdl fiiggetlen meghivasok keretében is
(pl. https://www.tmit.bme.hu/meet-the-scientist-csapo-2015).

Irasunk, megemlékezésiink Tamésrol nem lehet teljes, hiszen bizonyara ennél még tébb oldala
volt. AKér az 6t més szintérrsl ismers kollégai is rengeteg tovabbi mozaikdarabbal szolgalhatnak
tevékenységérsl, személyiségérsl.

Csap6 Tamas Gabor nem csak kivalé kutato és fantasztikus ember volt, hanem odaadé apa és
férj is. Felesége és négy gyermeke, valamint sziilei és testvére, mellettiik pedig baratai szamara is
hatalmas veszteség tavozasa.

A jelen kotetben néhany megemlékezés és iras Tamas tiszteletére késziilt, ezek keretében kivan-
van emléket allitani szamaéara.

Németh Géza megemlékezésében Tamas életitjat, személyiségét és tehetségét méltatva bicsizik
sajat és kollégai nevében. Juhasz Kornélia Tamésrol nyitottsagat, motivald erejét, odaadasat emeli
ki soraiban. Ibrahim Ibrahimov a hallgatéo—témavezet§ kapcsolat mentén emlékezik meg Tamasrol,
akire nemcsak témavezetSként, de emberként is lehetett szamitani.

A tanulmanyok kozott két olyan teriiletrsl szolo frasokkal tisztelegnek emléke el6tt kollégad,
amelyeken kutatasai nem a beszédtechnologia, hanem fonetikai teriiletek felé adott kiemelkedd hoz-
zajarulast. Marko Alexandra, Deme Andrea, Juhasz Kornélia és Graczi Tekla Etelka tanulmanya
arrol szamol be, hogy Tamaés ultrahangtudasa és annak Magyarorszagra hozatala hogyan jarult hoz-

z4 az artikulacios fonetikai vizsgalatok hazai Gjraéledéséhez, és milyen nyelvultrahangos fonetikai



eredmények késziiltek az 6 munkéassaganak koszonhetSen. Pertti Palo, Steven Lulich és Daniel Aalto
ugyancsak a nyelvultrahanggal kapcsolatos munkéjara reflektal, mégpedig az ultrahangfej elmozdu-
lasdnak mérési lehetdségeirdl irtak, amivel Tamas is foglalkozott munkajaban. Steven Lulich pedig
Tamés egy korabbi témajahoz kapcsolodo irdsdban a szubglottalis rezonanciak teriiletérdl szamol
be a legijabb eredményekrsl. Ez utobbi két iras esetében azt is fontos kiemelni, hogy Taméas a
nyelvultrahang és a szubglottalis rezonancidk kutatésat is Steven M. Lulich vezetése alatt kezdte
meg. A beszédtechnologia teriiletérdl Trencsényi Réka és Czap Laszld tanulmanya Tamas arti-
kuléacidalapu beszédszintéziséhez kapcsolodik. Nyelvultrahang-videok feldolgozasa alapjan torténd
beszédszintézis eredményeirdl szamolnak be.

A kotet végén Tamas egy kivalo szeminariumi dolgozata taldlhatd. A dolgozatot Steven M.
Lulich Speech Acoustics érajara irta, kiemelkedd munkat végzett. A vizsgalatbol kés6bb Németh
Gézaval kozosen sziiletett egy magyar nyelvii publikacio is: Csap6, Tamés Gabor, Németh, Gé-
za: Massalhangzo-maganhangzo kapcsolatok automatikus osztalyozéasa szubglottalis rezonanciak
alapjan. In: Tandcs, Attila; Szauter, Dora; Vincze, Veronika (szerk.) VI Magyar Szdmitdgépes
Nyelvészeti Konferencia : MSZNY 2009 : Szeged, 2009. december 3-4. Szeged, Magyarorszag :
Szegedi Tudomanyegyetem Informatikai Tanszékcsoport (2009) 427 p. pp. 226-237., 12 p.

Tamasrol még nagyon sok szemszoghbdl lehetne mesélni, izgalmas és baratsagos személye szinte
minden talalkozaskor hozott valamit, akar példamutatasként, tanulnivaloként, akar érdekességként.

Bucstizunk Csapd Tamas Gabortol, de sziviinkben megtartjuk.



Csap6 Tamas Gabor
dijai, kitilintetései, 6sztondijai

2024, posztumusz: Kozma Léaszl6-emlékérem, BME VIK TMIT:

2022: NKFIH K 22 Analysis of articulation and brain signals for speech-based brain-computer
interfaces (142163)

2018: NKFIH PD 18 Némabeszéd-interfészek kidolgozdsa és a beszéldfiiggdség vizsgdlata nyel-
vultrahang és elektromdgneses artikulogrdf eszkézokkel (127915). A kapcsolodo publikaciokrol itt
tajékozodhat:
http://nyilvanos.otka-palyazat.hu/index.php?menuid=930&lang=EN&num=127915

2017: NKFIH FK-17 Artikuldcidos mozgds alapt beszédgenerdlds (124584). A kapcsoloédd publi-
kaciokrol itt tajékozodhat:
http://nyilvanos.otka-palyazat.hu/index.php?menuid=930&num=124584

2016: Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, Informéacios Tarsadalomért szakmai érem

2015: Huszty Dénes Alapitvany, Disszertacio palyazat

2014: Fulbright 6sztondij, Department of Speech and Hearing Sciences, Indiana University,
Bloomington, IN, USA; kutatési téma: Nyelvmozgds vizsgdlata beszéd kizben ultrahang segitségével.

2014: Magyar Mérnokakadémia utazasi 6sztondij, Bloomington

2013: BME kutatoéi palyazat, 3. helyezés

2013: honlaptervezd verseny: Microsoft No Time to W8 verseny, 1. helyezés. Iddjdrds minden-
kinek” Windows 8 alkalmazas (megosztva méas kollégakkal a BME-TMIT-rol)

2013: Campus Hungary utazasi 6sztondij, 8th Speech Synthesis Workshop

2010: Acoustical Society of America - International Student Grant

2009: OPAKFI Diplomamunka pélyazat, 3. helyezés

2009: Bizaky Puky Péter Alapitvany, utazasi 6sztondij, Interspeech 2009

2007: BME VIK Tudoményos Didkkdri Konferencia, 2. helyezés

2007: BME GTK Tudoményos Didkkori Konferencia, 1. helyezés

2007: Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencia, 1. helyezés

2007: Koztarsasagi 6sztondij, Oktatési Minisztérium

2007: Kari BME 6sztondij, BME VIK

2007: Egyetemi BME 6sztondij, BME

2007: International Speech Communication Association, utazési 6sztondij, Interspeech 2007

2006: BME VIK Tudoményos Didkkdri Konferencia, 1. helyezés



Editorial foreword

The papers in this volume aim to commemorate Tamas Gabor Csap6. Taméas’s sudden passing in
January 2024 left his family, friends and colleagues in shock. This year, in 2025, he would have
turned 40.

Tamas was born on the 28" of January 1985. While studying at the Budapest University of
Technology and Economics, it quickly became evident that he was drawn towards scientific research.
He was deeply engaged with every innovation related to speech that he encountered. He explored
them in speech synthesis, striving to make the generated speech sound as natural as possible.
His work was marked by tireless effort, abundant ideas and determination, coupled with extensive
knowledge and immense talent, ultimately becominghis passion.

His professional contributions are reflected by his 184 scientific publications, at least 390 in-
dependent citations and numerous awards, honours and scholarships, which he received from his
student years on. His research and project work brought significant innovations not only to spe-
ech technology but also to the field of phonetics. During his 2014 scholarship in Bloomington, he
learned to master the use of ultrasound for speech studies, which he later applied and disseminated
in Hungary between 2016 and 2021 as a member of the MTA-ELTE ,Momentum” Lingual Arti-
culation Research Group. He also led speech technology projects through ,OTKA” (now NKFIH,
National Research, Development and Innovation Office) grants. His latest project extended from
articulatory speech synthesis to speech production based on brain signals, aligning with the latest
international research trends. Following his passing, this project continues under the leadership
of David Sztaho, ensuring that Tamas’s contributions to speech technology live on. His phonetic
research also continues, focusing on special speaker groups.

Tamas’s awards, honours and scholarships are listed at the end of this commemorative introduc-
tion. One award stands out, encapsulating his essence: the Kozma Laszl6 Memorial Medal. The
award’s justification highlighted his high-level educational activities (lectures, practical sessions,
laboratory work, MSc and PhD supervision, his outstanding achievements in speech technology,
and his selfless efforts in building professional relationships. Taméas was an enthusiastic organizer
of events, big and small, bringing together researchers from different fields to exchange knowledge
and build professional and collegial relationships. Whether it was a casual lunch or an international
workshop, he created opportunities for collaboration. In the summer of 2023, he organized the
Moonshine Workshop in Kimle, inviting speech technologists, phoneticians, speech therapists and
even zoologists from around the world to explore common ground and foster a thriving professional

network: https://smartlab.tmit.bme.hu/moonshine-2023/index.html. At every conference he at-



tended, he engaged in deep discussions about any speech-related research, gaining both knowledge
and professional connections. Even outside conferences, he regularly gathered colleagues for shared
meals to keep the exchange of ideas flowing.

Tamas’s personality was ideally suited for networking. He was open and supportive both profes-
sionally and personally, always willing to help, whether through kind words or active contributions.
He had a knack for identifying the valuable takeaways in any situation and helping others see them,
too, facilitating learning, growth and progress.

He was also dedicated to scientific outreach, giving numerous engaging and accessible talks on
speech and speech synthesis at events such as Researchers’ Night and World Voice Day, as well as
through independent invitations (e.g., https://www.tmit.bme.hu/meet-the-scientist-csapo-2015).

This tribute to Tamas cannot be complete, as he had many more facets. Colleagues who knew
him in different contexts could undoubtedly provide additional pieces to the mosaic of his work and
personality.

Taméas Géabor Csap6 was not only an excellent researcher and a fantastic person, but also a
devoted father and husband. His passing is a tremendous loss to his wife, four children, parents
and a sibling, as well as to his friends.

This volume contains commemorative pieces and writings in Tamas’s honour, aiming to preserve
his memory. Géza Németh pays tribute by highlighting Tamas’s life, personality, and talent on
behalf of himself and his colleagues. Kornélia Juhasz emphasizes his openness, motivational energy
and dedication. Ibrahim Ibrahimov reflects on their student—supervisor relationship, remembering
Tamés not only as a mentor but also as a reliable and supportive individual.

Among the academic contributions in this volume, colleagues honour Tamas’s memory with rese-
arch focusing on areas where his work extended beyond speech technology into phonetics. Alexandra
Marko, Andrea Deme, Kornélia Juhész and Tekla Etelka Graczi discuss how Tamas’s ultrasound ex-
pertise and its introduction to Hungary revitalized articulatory phonetics research and contributed
to phonetic discoveries using ultrasound imaging. Pertti Palo, Steven Lulich and Daniel Aalto ref-
lect on his work related to tongue ultrasound, specifically measuring ultrasound probe displacement
— an area he actively researched. Steven Lulich also contributes a study on subglottal resonances, a
topic Tamaés initially pursued under his guidance. In speech technology, Réka Trencsényi and Lasz-
16 Czap present findings related to Tamas’s articulation-based speech synthesis, processing speech
synthesis from ultrasound tongue videos.

At the end of this volume, one of Tamés’s outstanding seminar papers is included. He wrote

this paper for Steven M. Lulich’s Speech Acoustics course, demonstrating exceptional work. The



research later led to a publication in Hungarian co-authored with Géza Németh: Csapd, Tamés
Gabor & Németh, Géza: "Automatic Classification of Consonant-Vowel Connections Based on
Subglottal Resonances." In: Tandacs, Attila; Szauter, Dora; Vincze, Veronika (eds.) VI. Hungarian
Conference on Computational Linguistics: MSZNY 2009, Szeged, Hungary: University of Szeged,
Department of Informatics (2009) 427 p. pp. 226-237.

There are many more stories to tell about Taméas. His engaging and friendly personality always
brought something valuable to every encounter—whether as an example to follow, a lesson to learn,

or an intriguing insight. We bid farewell to Tamés Gabor Csap6 but hold his memory in our hearts.

Tamas Gabor Csapo
awards, grants

2024, posthumous award: Kozma Laszl6-emlékérem, BME VIK TMIT

2022: NKFIH K 22 research grant: Analysis of articulation and brain signals for speech-based
brain-computer interfaces (142163)

2018: NKFIH PD 18 research grant: Némabeszéd-interfészek kidolgozdsa és a beszéldfiiggdség
vizsgdlata nyelvultrahang és elektromdgneses artikulogrif eszkéziokkel [Development of silent speech
interface platforms and analysis of their speaker dependent results: electromagnetic articulography
and tongue ultrasound imaging| (127915).

Publications: http://nyilvanos.otka-palyazat.hu/index.php?menuid=930&lang=EN&num=127915

2017: NKFIH FK-17 research grant: Artikuldcids mozgds alapi beszédgenerdlds [Articulatory
speech synthesis] (124584). A kapcsolodo publikaciokrol itt tajékozodhat: http://nyilvanos.otka-
palyazat.hu/index.php?menuid=930&num=124584

2016: Award: Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, Informacios Téarsadalomért szakmai érem

2015: Award: Huszty Dénes Alapitvany, Disszertacio palyazat

2014: research grant: Fulbright stipendium: Department of Speech and Hearing Sciences, In-
diana University, Bloomington, IN, USA; kutatasi téma: Nyelumozgds vizsgdlata beszéd kiozben
ultrahang segitségével [Tongue ultrasound imaging during speech]

2014: travel grant to Bloomington: Magyar Mérnokakadémia utazasi 6sztondij, Bloomington

2013: award: BME kutatoi palyazat, 3. helyezés

2013: web page development competition: Microsoft No Time to W8, 1% place. Iddjdrds min-
denkinek’ [Weather forcast for everyone/ Windows 8 application (together with colleagues from
BME-TMIT)

2013: travel grant: Campus Hungary, 8" Speech Synthesis Workshop



2010:
2009:
2009:
2007:
2007:
2007:
2007:
2007:
2007:
2007:
2006:

award: Acoustical Society of America - International Student Grant

award: OPAKFI MSc-thesis, 3" place

travel grant: Bizaky Puky Péter Fund, Interspeech 2009

student’s research competition: BME VIK , TDK”, 2°4 place

student’s research competition: BME GTK ,, TDK”, 15* place

student’s research competition: Orszagos ,,TDK”, 15 place

award: national research award for students (Kéztarsasagi sztondij, Ministry of Education)
BME faculty award, BME VIK

BME university award, BME

travel grant: International Speech Communication Association, Interspeech 2007

student’s research competition, BME VIK ,, TDK”, 15 place
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Subglottal resonances in older adults

Steven M. Lulich

Department of Speech, Language & Hearing Sciences, Indiana University, Bloomington,
Indiana 47405, U.S.A.

Abstract

The subglottal acoustic input impedance partially consists of a series of resonances
that are acoustically excited during voiced speech. Measurement of these subglottal
resonances (SGRs) has thus far been restricted almost entirely to young adults and
children. However, many aspects of the speech production system are known to change
as adults age, and there is a possibility that SGR measurements might have clinical
value in older adults. This study examined SGRs measured in 10 adults (5 males, 5
females) aged 50-68 years, and probed the dependence of SGR frequencies on vowel
quality, posture, pulmonary function, as well as standing height, sitting height, weight,
age, and gender. Previously reported data from young adults were also compared
with the new data from older adults. Vowel quality affected the frequency of the
first subglottal resonance (Sgl) (Sgl was higher in [a:] than [i:] or [u]), and age
(older adult vs. younger adult) affected the frequencies of the first three subglottal
resonance (Sgl, Sg2, Sg3) (SGRs were lower in older adults). Posture did not affect
SGR frequencies, and no other significant relationships were found. The interaction
of vowel quality with Sgl is likely due to acoustic coupling between the subglottal
and supraglottal (vocal tract) airways during phonation. The interaction between Sgl
and vowel quality was previously reported to be non-significant in younger adults,
and the significant interaction in older adults could be due to age-related changes in
laryngeal biomechanics and motor control. Based on previous modeling work, the
interaction of age with Sgl, Sg2, and Sg3 is most likely due to age-related changes in
the geometry and biomechanics of the subglottal airways, but empirical verification of
this hypothesis is still needed.

1. Introduction

The subglottal airways comprised of the trachea and the bronchial tree res-
onate over a wide range of frequencies. Within the speech band (roughly 100
Hz - 8 kHz or more), the three lowest subglottal resonances (Sgl, Sg2, Sg3)
are most likely to interact through acoustic coupling with the vocal tract reso-

nances (Stevens, 1998; Chi & Sonderegger, 2007; Lulich, 2006, 2010; Cranen &

Email address: slulich@iu.edu (Steven M. Lulich)
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Boves, 1987; Fant et al., 1972; Klatt & Klatt, 1990; Hanson, 1996) and with the
vibration of the vocal folds (Lulich & Arsikere, 2015; Zhang et al., 2006; Berry
et al., 2014; Titze, 2008; Lulich et al., 2009). A number of studies since the
1960’s (i.e. starting with van den Berg, 1960) have measured the frequencies
of these SGRs, although almost exclusively in young adults (e.g. Lulich et al.,
2012) and in children (Lulich et al., 2011b; Yeung et al., 2018). Young adults
are the best-studied population in phonetics research, in no small part due to
the ease of recruiting college and graduate students as participants. Children’s
speech has frequently been studied in order to investigate effects of growth and
development. Older adults, on the other hand, are less easily recruited and
have already attained their adult height and mature speech motor control, and
so they have been participants in speech research much less frequently (Kent &
Vorperian, 2018). With regard to SGRs, the only verifiable exceptions known to
this author are Ishizaka et al. (1976), who measured SGRs in four laryngectomy
patients between the ages of 40 - 72 years, and Hanna et al. (2018), whose 10
participants included four men aged 55-63 years.

Based therefore almost entirely on data from children and young adults, the
following understanding of SGRs has emerged. With some caveats discussed
below, the SGR frequencies are determined primarily by the effective acoustic
length, I, = h/k,, of the tracheobronchial tree modeled as a simple uniform

tube (Lulich et al., 2011a),

(2N —1)c
1 ik, (1)

In this equation, N = 1,2, 3 represents the Nth SGR, c¢ is the speed of sound

SgN =

in em/s, h is the speaker’s standing height in em, and k&, is an empirically deter-
mined scale factor relating speaker height to the length of the tracheobronchial
tree’s equivalent uniform tube (Yeung et al., 2018).

Several additional resonances associated with the cartilage and soft tissues
of the tracheobronchial tree walls are also present in the same frequency range

as Sgl-Sg3 (Lulich & Arsikere, 2015), although they are usually difficult to
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identify in spectral analyses. The first soft tissue resonance, SgT, is at a fre-
quency slightly lower than Sgl, and causes the Sgl frequency to be somewhat
raised relative to the quarter-wavelength prediction encapsulated in Equation 1.
Furthermore, at higher frequencies the acoustic waves set up by the vibrating
vocal folds penetrate less deeply into the tracheobronchial tree, resulting in a
shortened value of [, and a raised resonance frequency. This is observable in
children’s Sg3, although adults’ Sg3 frequencies appear to be low enough that
they are not substantially affected by the decreasing penetration depth. Fi-
nally, speech content (for example, vowel quality) does not appear to have a
substantial impact on SGR frequencies, at least in young adults and children
(Lulich et al., 2012; Yeung et al., 2018). For young adults, Sgl is in the range
660+ 47Hz for females, and 554 £+ 42 Hz for males. Sg2 is in the range 1513 + 69
Hz for females, and 1327 £ 77 Hz for males. Sg3 is in the range 2426 4+ 101 Hz
for females, and 2179 £ 126 Hz for males (Lulich et al., 2012).

Stevens (1998, 2002) posited that the subglottal resonances, through their in-
teraction with vocal tract formants, form quantal ‘acoustic berms’ that separate
the formants of front vowels from back vowels, and high vowels from low vowels.
Subsequent studies investigated this in several languages (Chi & Sonderegger,
2007; Sonderegger, 2004; Lulich, 2006, 2010; Jung, 2009; Guo et al., 2014; Dogil
et al., 2011; Madsack et al., 2008), including Hungarian (Csapé et al., 2009a;
Graczi et al., 2011); explored the development of this quantal hypothesis in chil-
dren (Jung, 2009; Yeung et al., 2018); and extended it from vowel acoustics to
the acoustic properties of stop consonant bursts (Lulich, 2010, 2008; Lulich &
Chen, 2009). A single perceptual study of SGR influence on vowel identification
was carried out by Lulich et al. (2007), in which a vowel-consonant (VC) formant
transition crossed from above to below an antiresonance mimicking Sg2 in the
microphone signal. The frequency and time at which the crossing occurred were
manipulated, and this affected the rate at which listeners identified the vowel as
a back vowel [a] or a central vowel [a], consistent with the quantal hypothesis.
Studies of speaker normalization by computers demonstrated that knowledge of

Sgl and Sg2 can improve performance of automatic speech recognition (ASR)
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systems, especially when talker age (e.g. child vs. adult) and language (e.g.
English vs. Mandarin) in the training and test sets are mismatched, and when
limited training data is available (Wang et al., 2008a,b, 2009; Arsikere et al.,
2012, cf. Morton et al. 2015, who demonstrated that humans can perform talker
normalization based on exposure to a single excised vowel).

Whether the SGR quantal hypothesis applies to older adults, and whether
knowledge of SGRs is helpful in ASR of older adults’ speech, has not been
investigated. Previous studies of vocal tract anatomy and acoustic properties
have shown that the vocal tract dimensions and volume change with aging, with
concomitant changes in vowel formant frequencies, especially the first formant
(F1) (cf. Xue & Hao 2003 and Kent & Vorperian 2018 [section 8.2], and ref-
erences therein). It has also been shown that the trachea dimensions change
with aging (Sakai et al., 2010), as do the mechanical properties of the airway
walls (Gibellino et al., 1985). Therefore, the relationships between subglottal
resonances and vocal tract formants might differ in older adults compared with
what is already known primarily from young adults and children.

A further variable that is known to affect speech production but has not
been systematically studied across a large research program, and which has
never been studied with regard to subglottal resonances, is body posture. The
importance of learning about posture’s effects on speech may be easily derived
from the fact that most speech produced by most humans most of the time is not
the kind of speech we typically study in laboratory settings, viz. seated upright
in a quiet environment and without performing significant extraneous tasks. A
specific example will suffice to make the point: During the height of the COVID-
19 pandemic in 2020-2021, attempts were made to use speech data to help make
diagnoses and determine severity of disease. Speech data were attractive because
they can be obtained non-invasively, at a distance, inexpensively, quickly, and
with little effort from patients. However, many such patients at that time were
lying supine or reclining in a hospital bed, which are very different postures than
the upright seated posture which informs the vast majority of our knowledge of

speech, including subglottal resonances. Because the geometry of the subglottal
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airways is not volitionally modifiable, unlike the vocal tract, it is not clear
that the effects of posture (which includes the effects of gravity) on subglottal
resonances can be compensated for in any way, and it is therefore desirable to
investigate what these postural effects are.

Kent & Vorperian (2018) call for an ‘ambitious program of research ... to
determine age-related effects in speech’ (p. 83), and the present study repre-
sents a first step in this direction with regard to subglottal resonances and their
interactions with vowel formants in older adults. The main goals are to char-
acterize the frequencies of Sgl, Sg2, and Sg3 in a sample of 10 older adults (5
males, 5 females), and to characterize relationships between the SGRs and 1)
the vowel being produced, 2) the posture in which the vowel is produced, 3)
measures of pulmonary function such as total lung capacity (TLC), forced vital
capacity (FVC), forced expiratory volume in 1 second (FEV1), and functional
residual capacity (FRC), and 4) speaker characteristics such as standing height,
sitting height, weight, gender, and age.

2. Methods

Ten older adults (5 males, 5 females) aged between 50 and 68 years par-
ticipated in this study (Table 1). All of the speech recordings and pulmonary
function tests for this study were collected in a sound booth in the Speech Pro-
duction Laboratory at Indiana University. Speech recordings were made with
a SHURE KSM32 cardioid condenser microphone mounted on a stand located
approximately 4 feet (= 1.2m) away from the participant’s face. Subglottal
acoustics recordings were made with a K&K Sound HotSpot accelerometer held
against the skin of the neck below the thyroid cartilage. Pulmonary function
tests (PFTs) were carried out in a Morgan Scientific whole-body plethysmo-
graph, using Morgan Scientific’s ComPAS software. Age (in years) was recorded
by self-report, and standing height, sitting height, and weight were recorded
using a SECA digital stadiometer in the Speech Production Laboratory. For

sitting height measurements, participants were seated on a stool with a mea-
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sured height of 29in (73.66¢m). Sitting height was incorrectly recorded for one
participant (participant 7), and this datum is therefore excluded from further
analyses.

For the speech and subglottal acoustics recordings, participants produced
sustained vowels [i:], [a:], and [u:] for approximately 5 seconds, in each of three
postures: upright seated, supine, and left lateral decubitus (i.e. lying on one’s
left side). The duration of the sustained vowels was controlled by prompting
each participant when to begin, providing feedback in approximately 1-second
increments, and prompting when to stop. These prompts and feedback were
made using simple hand gestures, and the quality of the recordings was contin-
uously monitored for accuracy. Although vowel identity was previously shown to
not influence SGR frequencies in young adults (Lulich et al., 2012), we recorded
SGRs in three vowels in each posture, since we posited that either posture or
age might affect the acoustic coupling between the vocal tract and subglottal
airways. Each vowel/posture combination was recorded once, thus there were 3
vowels x 3 postures = 9 recordings from each participant. Vowel formants (F1,
F2, F3) and fundamental frequency (f0) were measured from the microphone
recordings, and SGRs (Sgl, Sg2, Sg3) were measured from the accelerometer
recordings, as in previous studies (Lulich et al., 2012; Yeung et al., 2018).

The sampling rate for both the microphone and accelerometer signals was
48kHz before down-sampling to 8kHz. The formants and SGRs were measured
in two ways. First, using the original recordings with 48kHz sampling rate,
long-term averaged spectra (LTAS) were made from a series of 512-point ham-
ming windows zero-padded to 1024 points, with a step size of 64 points, and the
peaks in the LTAS were measured. These measurements were compared with
a wide-band spectrogram as an additional accuracy check. The fundamental
frequency was measured similarly, but with a 2048-point hamming window with
no zero-padding, with a step size of 64 points. Second, after down-sampling
to 8kHz, newly-calculated LTAS were viewed together with the average linear
predictive coding (LPC) spectrum and with the wide-band spectrogram. The
LPC spectra were calculated with order p = 12. Peaks in the LTAS and the
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LPC spectra were generally in close agreement both with each other and with
the wide-band spectrograms. Formant frequencies were almost always measured
at the peaks of the LPC spectra, except in instances where the LPC spectrum
had clearly missed the formant. SGR frequencies were more likely to be missed
by the LPC spectrum, especially at low frequencies (Sgl), resulting in a larger
proportion of SGR measurements being made from the LTAS. In all cases, both
the formant and SGR measurements were compared with wide-band spectro-
grams as an additional accuracy check. Figure 1 shows an example of how the
SGRs were measured from the LTAS and LPC spectra superimposed on a wide-
band spectrogram. The two sets of formant and SGR measurements were made

several months apart.

4000 Participant 6 (female), [i], upright posture
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Figure 1: Example of an accelerometer si-rgirr?gl (gs%%trogram with superimposed LTAS and
LPC spectrum (see text for details). In this example, all three SGRs are measured from the
peaks in the averaged LPC spectrum, which aligns well with the peaks in the LTAS. Notice

that the double peak in the LTAS around Sg2 is due to the prominence of the two nearest
harmonics. In this example, there were approximately 2 seconds of rest, followed by nearly 5

seconds of the sustained vowel [i] produced by a female speaker (Participant 6) in upright
posture. The sustained vowel is very stable, showing little acoustic variability throughout its

duration.
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The two sets of formant and SGR measurements were in excellent agreement,
with Pearson correlation coefficients of r = .9545 for F1, r = .9953 for F2,
r = .8943 for F3, r = .6134 for Sgl, r = .8951 for Sg2, and r = .9544 for Sg3.
The relatively poorer correlation for Sgl is consistent with previous findings
that Sgl is frequently difficult to measure accurately due to its relatively large
bandwidth and its proximity to the loud low-frequency harmonics (Lulich et al.,
2012; Yeung et al., 2018). For the remainder of this paper, only those formant
and SGR measurements from the second set are used (i.e. from the LTAS +
LPC spectra + spectrograms of the down-sampled signals).

For the PFTs, participants completed three successful vital capacity (VC)
maneuvers and three successful thoracic gas volume (TGV) tasks. Success was
determined automatically by the ComPAS software in accordance with Ameri-
can Thoracic Society (ATS) guidelines, and includes criteria such as the presence
of a clear baseline of tidal breathing and absence of a breath-hold between deep
inhalation and forced exhalation. The minimum number of attempts was 6
(3 successful VC maneuvers + 3 successful TGV tasks), and most participants
completed the PFTs within 8 attempts. One participant was unable to complete
3 successful TGV tasks, and his TGV data are therefore excluded from analysis.
From the VC maneuver, the forced vital capacity (FVC) was measured as well
as the forced expiratory volume in one second (FEV1). From the TGV task,
the total lung capacity (TLC) was measured as well as the functional residual
capacity (FRC).

Parametric three-factor analyses of variance (ANOVA) were carried out to
test for main and interaction effects of vowel, posture, and gender on fundamen-
tal frequency, formant frequencies, and SGR frequencies. Spearman correlation
coefficients were calculated for the relationships between the independent vari-
ables (age, standing height, sitting height, weight, FVC, FEV1, FRC, TLC) and
the dependent variables (f0, F1, F2, F3, Sgl, Sg2, Sg3).

Finally, to evaluate whether there is a difference in SGR frequencies between
older and younger adults, we compared data from the present study with data

reported in prior studies. Yeung et al. (2018) fit values for ¢ and k, in Equation 1
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using young adult data from Lulich et al. (2012) and child data from Lulich et al.
(2011b) and Yeung et al. (2018), and reported best-fit values of ¢ = 45, 400cm/s
for Sgl (¢ = 35,900cm/s for Sg2 and Sg3), and k, = 8.76. Root-mean-squared
errors in the prediction of Sgl, Sg2, and Sg3 from the resulting model were
49Hz, 75H z, and 108H z, respectively, among young adults. The same model
was applied to the data in the present study. Two-tailed, two-sample t-tests were
used to test whether the model residuals were different in older and younger
adults for Sgl, Sg2, and Sg3 (o = .05/3 ~ .01 after Bonferroni correction).
For younger adults, the mean Sgl, Sg2, and Sg3 values (N = 50) reported in
Lulich et al. (2012) were used to calculate model residuals; for older adults, the
Sgl, Sg2, and Sg3 values across all vowels and postures (N = 90) were used to

calculate model residuals.

3. Results

The gender, age, standing height, sitting height, weight, and pulmonary
function test results for each participant are presented in Table 1. Fundamental
frequency (f0) and formant frequencies (F1, F2, F3) for each vowel and posture
by participant are presented in Tables 2 and 3, and subglottal resonances for
each vowel and posture by participant are presented in Tables 4 and 5.

Three-factor ANOVAs with vowel, posture, and gender as independent fac-
tors revealed significant main effects of gender on Sgl (p = .0012), Sg2 (p <
.001), and Sg3 (p = .0086), and a significant main effect of vowel on Sgl
(p = .0057), but no significant main effects of posture on any of the SGRs.
There were also no significant interaction effects on the SGRs. Three-factor
ANOVAs with vowel, posture, and gender as independent factors revealed sig-
nificant main effects of gender on f0 (p < 0.001), F1 (p = .0464), F2 (p < .001),
and F3 (p < .001), significant main effects of vowel on F1 (p <« .001), F2
(p < .001), and F3 (p <« .001), and a significant interaction effect of vowel and
gender on F2 (p = .0002). There were no significant main effects of posture on

fO or the formants, and no additional significant interaction effects.
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Table 1: Participant ID, gender, age (yrs), standing height (cm), sitting height (cm), weight
(kg), FEV1 (L), FRC (L), FVC (L), and TLC (L).

Participant Gender Age Standing Height Sitting Height Weight FEV1 FRC FVC TLC
1 M 68 175.3 79.2 82 3.52 4.48 439 8.34
2 M 59 188.9 88.6 146 3.12 4.66 4.43 8.30
3 M 67 175.3 81.6 95 3.37 490 4.24 8.33
4 M 54 177.8 81.0 115 3.32 - 435 -
5 M 50 168.8 77.3 69 3.31 4.10 4.19 7.47
6 F 68 167.6 73.8 64 1.62 3.30 2.03 5.27
7 F 63 164.6 118 2.02 3.28 2.39 6.05
8 F 54 162.6 75.2 75 2.72 2.88 3.22 5.99
9 F 65 153.3 70.8 79 1.64 285 211 4.67
10 F 59 166.5 79.5 86 2.38 3.51 2.81 5.50

Table 2: Fundamental frequency (Hz) and formant frequencies (Hz) for each vowel by partic-

ipant (males only) in three postures: seated upright, supine, and left lateral decubitus (lat.

dec.).

Participant

Posture

fo

[i
F1

F2

F3

o

[a]
F1

F2

F3

o

[u]
F1

F2

F3

Upright

Supine

Lat. Dec

141
141
141

289
273
289

2438
2359
2313

3102
3109
3055

164
141
164

836
703
734

1195
1125
1000

2750
2641
2641

164
141
164

297
242
281

1250
1211
1180

2320
2164
2156

Upright

Supine

Lat. Dec.

164
164
164

289
328
305

2148
2398
2203

2969
2602
3508

164
164
164

813
1039
711

1094
1164
1156

2359
2391
2211

164
164
164

281
438
328

977
1023
867

2180
2117
2109

Upright

Supine

Lat. Dec.

141
164
141

266
258
250

2391
1891
1969

3031
2367
2828

141
164
141

633
594
570

1078
1078
992

2492
2523
2523

141
164
141

281
289
250

1141
1063
1164

1914
2055
2023

Upright

Supine

Lat. Dec.

117
117
117

219
227
219

2305
2367
2383

2766
2914
2867

117
117
117

781
586
625

1133
1055
1070

2641
2516
2609

117
117
117

257
203
211

1078
969
1141

2469
2461
2539
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Upright

Supine

Lat. Dec.

164
164
164

289
172
148

2109
2344
2578

2836
2781
2945

164
164
141

867
727
695

1273
1203
1430

2867
2797
2977

164
164
141

297
164
391

1188
1195
1289

2867
2820
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Table 3: Fundamental frequency (Hz) and formant frequencies (Hz) for each vowel by partic-
ipant (females only) in three postures: seated upright, supine, and left lateral decubitus (lat.

dec.).

Participant Posture | f0 F1 F2 F3 | f0 F1 F2 F3 | f0o F1 F2 F3

Upright | 234 477 2602 3172|211 602 1008 3086|211 445 1383 2594
Supine |211 422 2688 3164|211 750 1117 3102|211 398 1453 2797
Lat. Dec. | 258 234 2477 3180|234 867 1070 3250|234 250 1602 2594
Upright | 305 289 2680 3266 |281 1094 1352 3008 | 305 383 1133 2867
Supine |258 266 2977 3118|258 969 1320 2922|281 258 992 -
Lat. Dec. | 281 281 2719 3039|258 906 1227 3000 | 258 273 984 2914
Upright | 258 234 2531 2773|258 953 1281 2789|258 250 1242 2727
Supine |281 258 2563 2977 (281 1031 1289 2820 | 281 258 1086 2633
Lat. Dec. | 281 250 2602 3000|281 1070 1320 2875|281 250 1094 2648
Upright | 234 266 2563 3445|234 719 1070 2539|281 250 1102 2711
Supine |234 234 2664 3133|234 641 1234 2984|515 461 1141 2672
Lat. Dec. | 258 242 2781 3273|258 711 1133 2250|281 266 883 2773
Upright | 234 234 2477 3023|211 852 1219 2508|211 234 992 2867
Supine |211 195 2648 3570|211 719 1219 2633|234 211 1008 -
Lat. Dec. | 234 227 2594 3523|211 586 1305 2352|211 258 1234 2766
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Table 4: Subglottal resonance frequencies (Hz) for each vowel by participant (males only) in

three postures: seated upright, supine, and left lateral decubitus (lat. dec.).

i [a] [a]
Participant Posture | Sgl Sg2 Sg3 |Sgl Sg2 Sg3 |Sgl Sg2 Sg3

Lat. Dec. | 211 1141 1891|430 1125 1898|219 1148 2180
Upright | 516 1336 1961 | 625 1438 1961 | 523 1344 1961
Supine |445 1234 2133|438 1430 - |461 1266 2320

Lat. Dec. | 398 1289 1969|539 1344 2320|383 1305 -

1 Upright | 516 1320 2398|477 1164 2141|508 1328 2297
1 Supine | 477 1203 2313|484 1102 2609 | 266 1336 2102
1 Lat. Dec. | 555 1274 2242|508 1273 2617|508 1219 2086
2 Upright | 477 1094 - |406 1086 - |414 1086 -
2 Supine |477 1039 - |297 1102 - |469 1219 2133
2 Lat. Dec. | 398 1047 - |289 1117 2063|359 1117 2148
3 Upright | 523 1305 - |508 1344 - |500 1320 -
3 Supine | 547 1211 2102 | 609 1234 2070 | 547 1227 -
3 Lat. Dec. | 234 1234 2016 | 625 1219 2039 | 422 1227 2148
4 Upright | 523 - - | 438 1125 2320|414 1164 2383
4 Supine | 242 1164 - |602 1117 - |258 1141 -
4
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Table 5: Subglottal resonance frequencies (Hz) for each vowel by participant (females only)

in three postures: seated upright, supine, and left lateral decubitus (lat. dec.).

Participant

Posture

Sgl

i
Sg2

Sg3

Sgl

[a]
Sg2

Sg3

Sgl

[a]
Sg2

Sg3

Upright

Supine

Lat. Dec.

414
406
461

1469
1203
1359

2406
2352
2258

781
336
625

1484
1484
1227

2500
2352
2297

398
406
994

1383
1406
1414

2516
2344
2328

Upright

Supine

Lat. Dec.

586
531
931

1383
1313
1320

547
719
734

1094
1438
1453

2406

2422

586
539
931

1391
1398
1406

2406

Upright

Supine

Lat. Dec.

469
469
484

1563
1531
1305

2445
2477
2344

484
781
797

1422
1539
1563

2484
2547
2359

484
484
994

1445
1570
1594

2406
2609
2609
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Upright

Supine

Lat. Dec.

461
461
477

1398
1547
1398

2250
2359
2398

406
430
422

1469
1438
1492

2305
2461
2242

438
469
477

1398
1563
1375

2172
2438
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Upright

Supine

Lat. Dec.

484
391
422

1258
1289
1266

2047
2039
1992

24

602
963
586

1406
1336
1336

2117
2023
2086

570
406
633

1258
1406
1281

2109
2094
2000



All demographic and pulmonary function variables except for age were sig-
nificantly correlated with Sg2. The Spearman correlation coefficients were
r = —.9240 for standing height (p < .00015), r = —.9167 for sitting height
(p = .0013), r = —.6848 for weight (p = .0351), r = —.6606 for FEV1 (p =
.0440), r = —.8061 for FVC (p = .0082), r = —.9333 for FRC (p < .00075), and
r = —.7500 for TLC (p = .0255). No other correlations between demographic or
pulmonary function variables and SGRs were significant (p > .065). Fundamen-
tal frequency (f0) was significantly correlated with standing height (r = —.8616,
p =.0014), FEV1 (r = —.7853, p = .0071), FVC (r = —.7117, p = .0210), FRC
(r = —.8984, p = .0019), and TLC (r = —.7289, p = .0316). The third formant
(F3) was significantly correlated with sitting height (r = —.7333, p = .0311),
FEV1 (r = —.6485, p = .0490), and FVC (r = —.7939, p = .0098).

The {0, F1, F2, and F3 values (pooled across speakers and postures, but
separated by gender; Figure 2, top panels) for the vowels [i], [a], and [u] were
similar to previous reports. Whether pooled across speakers and vowels (Figure
2, middle panels) or across speakers and postures (Figure 2, bottom panels), all
three SGRs were lower than expected in comparison with young adults. This
was further reflected when standing height was accounted for (Figure 3). Two-
tailed 2-sample t-tests with Bonferroni correction (o = .05/3 & .01) showed that
model residuals (Figure 4) for Sgl, Sg2, and Sg3 were all significantly lower in
older adults than in younger adults (p < .001).

4. Discussion

In contrast to prior studies of SGRs by Lulich et al. (2012) and Yeung
et al. (2018), which reported data from 50 and 43 participants, respectively, the
present study is based on a smaller sample of 10 participants. Most of these
participants (males and females) were of similar stature, with standing heights
ranging primarily between 162cm and 178cm. Participants were recruited from
the community by word of mouth, and although some were relatives of other par-

ticipants, they were related only through marriage and not genetically (e.g. two
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Figure 2: Distributions of fundamental frequency and formant measurements (Top Panels),
and distributions of subglottal resonance measurements by vowel (Middle Panels) and by
posture (Bottom Panels) for older adults. In the Middle and Bottom Panels, the shaded

regions correspond to the expected frequency ranges based on data from Lulich et al. (2012).
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Figure 3: SGR frequencies (Sgl, Sg2, Sg3) as a function of standing height for the 50 young
adults in Lulich et al. (2012) and the 10 older adults in the present study. Gray-scale
symbols represent data from young adults; colored symbols represent data from older adults.
The filled gray and red symbols represent data from male speakers; the open gray symbols

and the filled green symbols represent data from female speakers.
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Figure 4: Residuals from applying the best-fit model of Yeung et al. (2018) to both younger
adults (Lulich et al., 2012) and older adults (present study). The model used Equation 1 to
predict SGR frequencies from standing height, an empirically determined scale factor,
kq = 8.76, and a speed of sound, ¢ = 35,900cm/s for Sg2 and Sg3 frequencies and
¢ = 45,400cm/s for Sgl frequencies. The difference between older and younger adults was

significant for all three SGRs.
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participants were brother-in-law and sister-in-law). The total range of standing
heights among the 10 participants is similar to the total range among partic-
ipants in the study of young adults by Lulich et al. (2012), with the earlier
study including only one male participant with a substantially greater standing
height (cf. Figure 3). The small sample size in the present study was therefore
sufficient to demonstrate the value of further investigations in this topic. Nev-
ertheless, while the present study was intended as an initial exploration of the
possible effects of age and posture on SGRs, future studies should recruit larger
and more representative samples of older adults.

Posture was found not to have a significant effect on SGRs, 0, or formant
frequencies in this study of healthy older adults in seated upright, supine, and
left lateral decubitus postures. Vowel identity affected formant frequencies, as
expected, but it also had a significant effect on Sgl. Vowel identity did not
affect Sg2, Sg3, or f0. Gender affected all of the SGRs, {0, and formants. Some
significant relationships were revealed between SGRs and formant frequencies
on the one hand, and speaker characteristics (standing height, sitting height,
weight, and age) and pulmonary function test results (TGV, FRC, FVC, FEV1)
on the other hand, especially those involving Sg2 and f0. All three SGRs were
found to be lower than expected in older adults compared with young adults.
An explanation for this cannot be provided by the data presented here, but one
possibility is that the decrease in SGR frequencies reflects aging-related changes
in the geometry and biomechanics of the subglottal airways.

Subglottal resonances have shown promise in ASR and other speech-based
technologies, such as speaker normalization and height estimation. The fact
that SGRs are significantly lower in older adults than in younger adults suggests
that technologies trained on data from younger adults may suffer performance
degradation when applied to older adults, and training data from older adults

is therefore desirable for future applications that target this demographic.
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5. Conclusion

Subglottal resonances in older adults are not dependent on posture, and
only Sgl was dependent on vowel quality. All of the SGRs were lower in older
adults than in younger adults, perhaps due to age-related changes in the ge-
ometry and biomechanics of the subglottal airways. With the caveat that the
SGRs are lower in older adults than in younger adults, it appears that measure-
ments of SGRs are otherwise comparable in healthy older and younger adults,
regardless of posture. Future studies should continue to investigate the effects
of healthy aging on subglottal acoustics with larger samples, and extend the
sample characteristics to older adults with cardiopulmonary illnesses such as
COVID, influenza, pneumonia, asthma, congestive heart failure, emphysema,
and others. Not only will such studies contribute to our ability to use speech
data in novel clinical settings, but they will also inform our understanding of
speech production, phonetics, phonology, and motor control in a broader range

of embodied conditions.
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A nyelvgesztusok ultrahangos vizsgalata a magyar
beszédben
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Abstract

Tamas Gabor Csap6, as one of the founding members of MTA-ELTE "Lendiilet” Lingu-
al Articulation Research Group, introduced the technique of ultrasound tongue imag-
ing (UTI) into articulatory research in Hungary. He mastered this technique during
a Fulbright Scholarship at Indiana University, Bloomington. He did pioneering work
in the development of UTI data analysis methodology, silent speech interfaces, and
other digital applications of UTI. His achievements are acknowledged and his work is
referenced worldwide. In the present paper, after a brief outline of the technique of
2D ultrasound tongue imaging, we review the research, results, and application areas
in which Tamas Gabor Csap6 (with his co-authors) made his marks within the fields
of articulatory research and articulatory-to-acoustic conversion.

1. Bevezetés

Csap6 Taméas Gabor (1985-2024) honositotta meg Magyarorszagon az ult-
rahangos képalkot6 technikat a beszéd artikulacios miikodéseinek vizsgalatara,
amelyet Fulbright-6sztondijasként az Indianai Egyetemen, Bloomingtonban sa-
jatitott el, Steven Lulich vezetése alatt. Csap6 Tamas Gabor attéré munkat vég-
zett a nyelvultrahangos elemzési modszertan, a némabeszéd-interfész és egyéb
beszédtechnologiai alapu digitalis alkalmazasok fejlesztése terén, nemzetkozi vi-
szonylatban is. Tanulmanyunkban a nyelvultrahang moédszertanédnak vazlatos

ismertetése utan attekintjiik azokat a kutatasi és alkalmazési teriileteket, ame-
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lyeken Csapd Tamas Gabor — mindazon kutatocsoportokkal, amelyekben dolgo-

zott — maradandot alkotott.

2. A nyelvultrahang mint artikulaciés vizsgalati eszkoz

Az akusztikai elemzés holisztikusségaval ellentétben az artikulacios vizsgalati
modszerek altalaban csak részleges informéaciot nydjtanak: szinte mindegyik az
artikulacios gesztusoknak csak egy kis részhalmazahoz fér hozza, és gyakran
csak korlatozott térbeli és/vagy idébeli felbontasiu informaciot szolgaltatnak. A
teljes artikulacids csatorna vizsgalata még mindig technolégiai kihivast jelent,
koltséges, és a legtébb miszer bizonyos mértékig beavatkozik a beszédképzés
folyamatéaba.

A nyelvultrahang (ultrasound tongue imaging: UTI, magyarul jellemzGen
UH) egyetlen aktiv beszédszerv vizsgilatara szolgal: a nyelv felszinét képezi le
(bar bizonyos feltételekkel — 1asd alabb — a szajpad is kirajzoltathato a segitségé-
vel, illetve esetenként a gége helyzetének kovetésére is hasznaljak, vo. Kochetov,
2020). Az ultrahang olyan képalkotoé technika, amely ultramagas frekvenciaju
hanghullamot bocsat ki egy piezoelektromos kristaly gerjesztése révén. Ez a
hanghullam athalad a szoveten és visszaverddik annak feliiletérsl (Stone, 2005).
Az all alatt elhelyezkedd ultrahangos jelatalakité igy készit képet a nyelvrdl.
A (kétdimenzios) ultrahangfelvételek tipikus eredménye sziirkearnyalatos képek
sorozata, amelyeken a nyelv felszini konturja a kérnyezs széveteknél és a leve-
génél nagyobb fényerdsséggel latszik (1. abra alsé panel).

Az ultrahangos technika alkalmazésat a beszédszervek miikddésének vizs-
galatara az 1960-as évek végén Kelsey, Minifie és Hixon (1969) javasoltak, el-
sGsorban a rontgennel végzett vizsgalatok alternativiajaként, amelyet egészséges
emberek esetében a sugarterhelés miatt indokolatlanul kockdzatosnak tartottak.
Az ultrahang ezzel szemben — ahogy irjak (564) — biztonsagos, gyors, és nem
okoz kényelmetlenséget a vizsgalati személy szaméara. Ennek megfelelGen egyre
gyakrabban alkalmazzak a fonetikai kutatasban, kiilénésen az elmult husz évben

(Kochetov, 2020). Az artikulacios kutatasok modszertananak nemzetkozi nép-
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1. abra. Csap6 Tamés Gabor az ultrahangfejet rogzits sisakban (fent, a sisak az Articulate
Instruments Ltd. terméke) és az Articulate Assistant Advanced (AAA) szoftver
képernySképe (lent) (Csapé et al., 2017a: 343; Csap6 & Xu, 2020: 3735).

szertiségi listajan a masodik helyet a nyelvultrahang foglalja el az elektromag-
neses artikulografia (EMA) utan: a nemzetkozi fonetikai folydiratokban 2000
és 2019 kozott megjelent publikacidkban az EMA a tanulméanyok 29%-aban, az
ultrahang 17%-ukban szerepelt (v6. Kochetov, 2020).

A nyelvultrahang elénye, hogy a teljes nyelvfelszin miikodésérsl képet ad,
nem csak a nyelv (és mas beszédszervek) néhany meghatéarozott pontjarol (mint
az EMA). Egyszertien hasznalhato, elérhets ard, valamint nagy felbontéasa (akar

800 x 600 pixel) és nagy sebességii (akar 100 képkocka/s) felvétel készithets a
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segitségével (Csapo et al., 2017a). A jo térbeli felbontas azért fontos, hogy a
nyelv alakjarol minél pontosabb képet kapjunk, mig a j6 idébeli felbontas ahhoz
sziikséges, hogy a beszédhangok képzésének gyors valtozasat (pl. zarfelpattanas,
koartikulacio) is vizsgalni lehessen. El6nye még, hogy a beszélgk donts tobb-
ségénél jol alkalmazhatd, nem okoz kiilonosebb nehézséget a hasznélata, mivel
jol toleralhat6. Az ultrahang tovabbi el6nyei kozé tartozik az is, hogy mérete
és sulya miatt hordozhato, igy példaul a gyermekkord vagy a mas sériilékeny
populécioba tartozd beszéldket nem sziikséges fonetikai laboratériumban vizs-
galni, a természetes kozegiikben is felvehetsk a kisérletek. Mindezen tulmenden
mas miiszerekkel, elsgsorban elektroglottograffal (EGG, mas néven laringograf)
is kombinalhato, igy egyszerre rogzithets és vizsgalhaté a nyelv artikulécios te-
vékenysége és a hangszalagmiikodeés.

Mindezzel szemben hatranya az, hogy kizarolag egyetlen beszédszerv, a nyelv
mozgasat teszi megfigyelhetévé, és meglehetSsen érzékeny a beszéls szoveteinek
allapotara (pl. zsirossag, hidrataltsag), tovabba bizonyos mértékben a testmé-
retekre is (mert a nagyobb iiregekben kevésbé ad j6 képet, mint a kisebbekben)
(v6. pl. Stone, 2005; Csapo et al., 2017a). Tovabbi nehézséget jelent az ultra-
hangfej rogzitése a mozgd artikulatoron (4llkapocs), valamint az adatkinyerés
(a nyelvkontirok dokumentalasa és elemzése).

Artikulacié kézben a szajpad nem lathato az ultrahangképen, mert az ultra-
hangsugar visszaver6dik a szajiiregbeli levegérél, ugyanakkor a nyelvhelyzetet
illetGen a nyelv és a szajpad tavolsaga alapvetd fontossagu informacio lehet.
Nyelés soran azonban a nyelv szinte teljes mértékben érintkezik a szajpaddal,
igy a szajpad kontirja megfigyelhetévé valik (Epstein & Stone, 2005). A szajpad
vonala ily médon rogzithet az ultrahangképen, illetve referenciaként hasznal-
hat6 a nyelvhelyzet vizsgalataban.

Tovabbi viszonyitasi alapot jelent a harapési sik felvétele (Scobbie et al.,
2011). A harapasi sikot gy rogzithetjiik, hogy a két fogsor kozott egy merev
lemezt helyeziink el, amelyre a kisérleti személy raharap. A nyelvet a lemez

aljahoz tdmasztva a nyelvkontir kirajzolja a harapési sikot.
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A kétdimenziés nyelvultrahang (amelyet a magyar beszéd vizsgalatara ed-
dig hasznaltak) a nyelv szagittalis (oldalnézeti keresztmetszeti) kézépvonalanak
mozgasat rogziti (Stone, 2010). Az ultrahangfejnek az &ll alatt torténs pozi-
cionélasara sisak hasznalatos (erre lathat6 példa az 1. abra felsé képén). Az
ultrahangfelvétellel egyidejiileg a beszédet altalaban a sisakra csiptetett mikro-
fonnal veszik fel. A vide6 és a hang szinkronizalt felvételét, a felvételek meg-
jelenitését és az elemzést valamilyen szoftver teszi lehetévé, illetve tamogatja.
Az 1. &abra alsé képén erre latunk példat: az Articulate Assistant Advanced
(AAA) szoftver bizonyos ablakaiban egyszerre latszik az ultrahangkép, a beszéd
hullamforméaja, FFT-spektruma és spektrogramja. Emellett az AAA szoftver az
abra aljan lathatéo médon automatikus nyelvkonturkdvetésre is alkalmas, tehat
(valamennyi hibaval) képes az ultrahangképeken automatikusan letapogatni a
nyelv felszinének korvonalat.

Ugyan az ultrahang lathatova teszi a nyelv felszini kontarjat (1. abra also
panel), de ez a konttr kézvetleniil még nem elemezhets. Ahhoz, hogy a nyelvala-
kot és annak valtozéasait vizsgalni lehessen, a rogzitett képsorozatbol valamilyen
modszerrel ki kell nyerni a nyelv kérvonalat (illetve ennek adatait). Ez kivi-
telezhet6 manudlisan: ennek soran a képernyén megjelend ultrahangképre egy
célszoftver segitségével az egér mozgatasaval berajzoljuk a nyelv konturjat. Ez
azonban rendkivill idGigényes. A maésik lehet&ség, hogy automatikus modsze-
rekkel kiséreljiik meg a nyelv korvonalanak azonositasat (vo. az 1. abra also
képsoran a piros vonalakat). Ezek pontossiaga azonban még nem éri el a ma-
nuélis kontirkinyerését, ezért mindenképpen sziikség van emberi ellenérzésre és

javitasra, ha automatikus modszereket alkalmazunk (Whalen et al., 2019).
3. A magyar beszéd vizsgalata ultrahangos technikaval: révid torté-
neti attekintés

A magyar nyelvre vonatkozoan az ultrahang hazai megjelenését megel6zGen
kevés olyan vizsgélat sziiletett a lingvalis artikulaciérol, amely dinamikus ada-

tokon (azaz nem csak statikus alloképeken) alapult, és amely valos id6ben rogzi-
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tette a beszédszervek mozgasat (nem pedig utélag dokumentalta a lenyomatot,
mint példaul a fotopalatografia). Lotz Janos az 1960-as években (1966), Szen-
de Taméas az 1970-es években (1974), majd Bolla Kalman az 1980-as években
(1981a; 1981b) rontgenfilm (tin. rontgenogram/kinordntgenografikus vizsgalat)
technologiaval vizsgalta a nyelvgesztusokat. A kétezres évek elején elektromag-
neses artikulografiaval késziiltek kiilonféle vizsgalatok kiilfoldi laboratériumok-
ban (Mady, 2008; Deme et al., 2016, 2017).

Habéar a nemzetkozi szakirodalomban a nyelvultrahang alkalmazasa az arti-
kulacios kutatasokban az 1960-as évektdl dokumentalhato (Kelsey et al., 1969),
az altalunk ismert els@ olyan ultrahangos vizsgélat, amelyet a magyar beszédre
vonatkozoan végeztek el, Stefan Benus és Adamantios I. Gafos 2007-ben publi-
kalt kisérlete, amelyet a Haskins Laboratériumban elektromagneses artikulograf
(3 beszéls) és nyelvultrahang (1 beszéls) segitségével rogzitettek. A kutatok a
magyar nyelv egy sajatos jelenségét, a maganhangzoé-harmoniat, illetve azon be-
lill az attetsz6 magénhangzok artikulacios jellemz6Git tanulmanyoztédk. Noha a
kisérlet anyagaval kapcsolatban felmeriilnek kérdések (vo. Marko et al., 2019a),
Betus és Gafos (2007) arrol szamolnak be, hogy az eredményeik szerint az anti-
harmonikusan viselked6 maganhangzok esetén hatuls6bb nyelvhelyzet volt mér-
hets, mint a harmonikusan viselkeddk esetében.

A hazai tudoményban a nyelvultrahangos vizsgalatok 2016-t6l kezdddtek
meg, amikor az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikulaci6 Kutatdcsoport pa-
lyazati tamogatasa lehet6vé tette nagyobb értéki artikulaciés miiszerek beszer-
zését. Csap6d Tamas Gabor a kutatocsoport alapito tagjaként jelentSs részt
vallalt a nyelvultrahangos technika itthoni implementalédsaban. Az els6 kisérle-
tek nagy része modszertani-feltaro jellegii volt (ezek t6bbségét nem publikaltak,
de késébb lasd pl. Csapo & Xu, 2020; Csapo6 et al., 2021), majd a folyamatos
magyar beszéd olyan jelenségeire Osszpontositottak (a teljesség igénye nélkiil),
mint példaul a geminata és szingleton zar- és réshangok artikulacios eltérései
a nyelvhelyzet tekintetében (Percival et al., 2020a,b,c); a zongétlen szibilansok

artikulacios mintazatanak longitudinalis valtozasa gyermekeknél (Graczi et al.,
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2021a); a zonges és zongétlen obstruensek ejtési sajatossagainak eltérései (Gra-
czi et al., 2020a,b, 2021D).

A kezdetektdl fogva zajlottak kisérletek az UH-adatok alapjan beszédtechno-
logiai alkalmazasok fejlesztésére is (pl. Csapo et al., 2020), majd Csap6o Tamas
Gébor tobb egyéni és csoportos palyazati projektje is ezt ttizte ki célul, els6-
sorban az un. némabeszéd-interfész témakorében: 2017-2021 NKFIH FK-17
(124584) , Artikulacios mozgas alapt beszédgeneralas”; 2018-2021 NKFIH PD-
18 (127915) ,,Némabeszéd-interfészek kidolgozasa és a beszélsfiiggdség vizsgalata
nyelvultrahang és elektromagneses artikulograf eszkozokkel”; 2022-2026 NKFIH
FK-22 (142163) ,,Az artikulacio és az agyi jelek elemzése beszéd alapu agy-gép
interfészhez”.

A Csap6 Taméas Gabor altal az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikulacio
Kutatocsoport laboratériumaban rogzitett ultrahangfelvételek alapjan a Mis-
kolci Egyetem és a Debreceni Egyetem kutatoi is végeztek méréseket, dsszeha-
sonlitasokat az MRI- és az ultrahangképek harmonizaci6jara, 6sszekapcsolasara

(lasd pl. Trencsényi, 2020b,a; Trencsényi & Czap, 2021).

4. Modszertani kérdések a nyelvultrahang hasznalata és az adatfel-

dolgozas kapcsan

4.1. A nyelvultrahang alkalmazdsa kisérleti helyzetben

Tekintettel arra, hogy az ultrahangkésziiléek beszerzésekor az MTA-ELTE
Lendiilet Lingvalis Artikulaci6 Kutatdcsoport tagjainak nem volt még tapasz-
talata a technika hasznélatéval kapcsolatban, és korabban Csap6 Taméas Gabor
is csak tipikus felntt beszélkkel és az ultrahanggal magaban (mas mitiszerrel
vald Osszekapcesolas nélkiil) végzett kisérleteket, kezdetben szamos megvalosit-
hatosagi tanulmany elkészitésére volt sziikség. Csapd Tamés Gabor vezetésével
zajlottak probakisérletek a gyermeki artikulacié vizsgalatara vonatkozoan (en-
nek konkluzioit lasd Marko et al., 2017); az ultrahang és az elektroglottograf
(EGG) osszekapcsolasaval (ennek tapasztalatait a késébbi publikaciokban hasz-

naltak fel, pl. Percival et al., 2020a); illetve az ultrahang és az EGG kapcsolt
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alkalmazésaval egy fiatalkori Parkinson-kérban szenvedd beteg beszédének elem-

zésére is sor keriilt (Graczi et al., 2018).

4.2. A nyelvkontir kinyerése

A kétdimenzios ultrahangfelvételek sziirkearnyalatos képsorozatok, amelye-
ken a nyelv felszini konturja a kérnyezetéhez képest nagyobb fényerGsségii vonal-
ként jelenik meg. Ez azonban 6nmagaban nem alkalmas a kvantitativ elemzésre.
Ahhoz, hogy a nyelv konturjan elemzéseket lehessen végezni (példaul Gsszeha-
sonlitani a nyelvformakat, méréseket végezni a nyelv gorbiiletére vonatkozoan),
a nyelvkonturt (pontosabban annak szamszerid adatait, illetve az egyes pontok
koordinatait) célszoftver segitségével ki kell nyerni. Mint emlitettiik, a manuéalis
konturrajzolas, bar pontos, rendkiviil id6igényes, az automatikus kontirkinyerés
ugyanakkor gyors, azonban hibak torzitjak. A kézi konturrajzolés és a kiilonféle
automatikus modszertanok sszehasonlitasa, hibaelemzése és ennek révén a gépi
technikak tovabbfejlesztése a kezdetektdl foglalkoztatja a kutatokat. Csapo Ta-
més Gabor egyik els6, az ultrahangos technikara vonatkozo, Steven Lulichcesal
végzett kutatéasa is erre a kérdéskorre iranyult (Csap6 & Lulich, 2015). A vizs-
galat célja a kétdimenzios ultrahangos képsorozatokbol torténd midszagittélis
(kozépmetszeti) nyelvkontirok meghatarozasakor felléps hibak jellemzése volt.
A kisérletben hét személy — két szakérts és ot egyetemi hallgatd — végezte el
négy beszéls ejtésébdl szarmazod, osszesen 1145 nyelvultrahangkép kézi beraj-
zolésat, és a kontiirokhoz kapcsolodoé variabilitast szamszertisitették a kutatok.
Ugyanezekbdl a felvételekbdl automatikusan is nyertek ki nyelvkonturokat az
EdgeTrak (Li et al., 2005), a TongueTrack (Tang et al., 2012) és az AutoT-
race (Fasel & Berry, 2010) algoritmusok segitségével, majd ezeket kvantitativ
modszerrel Gsszehasonlitotték a kézileg berajzolt nyelvkontarokkal. Az eredmé-
nyek szerint az ultrahangkép mindsége nagyobb mértékben befolyasolta a kézi
kontturrajzolas pontossagat, mint a konturt berajzoldé személy gyakorlottsaga,
szakértelme. Emellett a kézi kontturok pontosabbak voltak a gépi konturoknal,
illetve az algoritmusok koziil az AutoTrace 3.5 bizonyult a legpontosabbnak. A

szerzGk harom alapvets hibafajtat azonositottak: 1. a program képtelen nyo-

44



mon kévetni a gyorsan mozgd nyelv konturjat; 2. a zajbdl adodo hibak, amelyek
a kép rossz mindGségére vezethetSk vissza; valamint 3. amikor a nyelv egyes ré-
szeit nem koveti le a program. Ezek a hibatipusok jelzik a javitasra szoruld
teriileteket a jovébeli fejlesztések soran. A hibamértékek azonositasara tovabbi

tesztek is késziiltek (vo. pl. Csapo & Csopor, 2015.

4.8. A nyelvkontir adatainak feldolgozdsa

Csap6 Tamés Gabor tobbféle modszerrel kisérletezett a nyelvkonturadatok
szamszeriisitése érdekében. A legkozelebbi szomszéd tavolsiga (nearest neigh-
bour distance, NND) moédszerrel a nyelvkonttirok kozotti tavolsag szdmszertisit-
hets (Zharkova & Hewlett, 2009) a kovetkezGképpen: U-val és V-vel jeloljiik a
két nyelvkonturt, illetve U = uy, ug,...u, és V = vy, v, ... v, a nyelvkonturok
pontjai. Els6 lépésként sorban meghatirozzuk mindegyik u; ponthoz a hozza
legkozelebbi v; pont tavolsagat; majd sorban meghatarozzuk mindegyik v; pont-
hoz a hozza legkdzelebbi u; pont tavolsagat; végiil kiszamitjuk az Gsszes fenti
modon szamitott tavolsag atlagértékét. A legkozelebbi szomszéd tavolsag sza-
mitasi moédjabol kovetkezik, hogy amennyiben a két nyelvkontiar latszatra kozel
van egymashoz, és hasonlé hosszusaguak, akkor a koztiik 1év6 tavolsag kicsi lesz;
illetve amennyiben a két nyelvkontir latszatra tavol van egymastol, és hasonld
hossziisagiak, akkor a tavolsaguk nagy lesz. Ugyanakkor ha a két nyelvkontur
latszatra ugyan kozel van egymashoz, de nem egyforma hosszusagu, akkor ott a
szamitott tavolsag ugyancsak viszonylag nagy lesz. Csap6 Tamés Gabor ezt a
modszertant alkalmazta példaul a gyermeki artikulacio vizsgalataban (pl.Marko
et al., 2017, 2019b).

Mas kutatasokban (pl. Graczi et al., 2021a) a nyelvkonttrok Gsszehasonli-
tasanak alapjaul Csap6 Tamas Gabor a LOC, ; indexet (Zharkova et al., 2015)
alkalmazta. Ebben a moddszerben a nyelvkontur két széls6 pontjat Osszeko-
tik egy egyenessel, majd az egyenes harmadolépontjaira merélegest illesztenek,
és kiszamitjak a nyelvkontur és az egyenes kozotti tavolsagot ennél a két har-
madolopontnal. Az index értéke ezeknek a tavolsdgoknak az aranya, és ezzel

szamszerien jellemezhetd a nyelvkontur.
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Egy masik fajta, a nyelvkontturok Gsszehasonlitdsara alkalmas modszertant
fejlesztett ki Csapé Taméas Gabor és Maeda Percival a magyar szingleton és ge-
minata méssalhangzok dsszehasonlitasara (lasd 5.1; Percival et al., 2020a,b,c).
Ebben a modszerben a nyelvkontirokat a beszélé harapasi sikja dltal definialt
koordinata-rendszerre forgattak, majd koronélis, velaris és faringélis régiokra
osztottak Gket (Recasens & Rodriguez, 2016 alapjan). Minden régi6 esetében
a poléris koordinatakat lineéris kevert regresszios modellekkel elemezték annak
meghatarozaséara, hogy az ultrahangfej és a nyelv felszine kozotti radidlis (su-
gariranyt) tavolsidg mely régioban tér el a massalhangzok kozott (tiikkrozve a
nyelv alakjanak és helyzetének kiilonbségeit).

Felmeriil a kérdés, hogy a nyelvkontirok Osszehasonlitasdra mely modszer-
tanok a legalkalmasabbak, illetve melyik modszer melyik kutatési kérdés(ek)
megvéalaszolasara a legalkalmasabb. A kiilonb6z6 szakirodalmi forrasok kiilon-
féle mérési modszertanokat alkalmaztak, igy ha a sajat eredményeinket egy adott
tanulmany eredményeivel tervezziik 0sszevetni, hasonlé moédszert is kell alkal-
maznunk. A legkdzelebbi szomszédok k6zotti tavolsdg becslésénél, mint emlitet-
tiik, fontos szempont, hogy a két nyelvkontar hasonléd hossziisagt-e. Lényeges az
is, hogy a teljes nyelvkontir elemezhetd legyen, amit azonban az als6 éllkapocs
és a nyelvesont arnyéka befolyasolhat. A szibilansok elsajatitasanak vizsgala-
taban Zharkova és munkatarsai (2015) a nyelvgorbiiletet szamszertsitették: a
LOC,; és mas hasonlo gorbiiletmérgszamok a nyelvformaroél kozvetetten, egy
szamadattal adnak becslést. Mivel ebben az eljarasban a nyelv legeliilsé és
leghatso (lathato) pontjat kotjiik Gssze egy egyenessel, és az erre az egyenesre
allitott merdlegesekkel dolgozunk, az eredmény ismét nagymértékben fiigg attol,
hogy mekkora rész latszik a nyelvbél. A Lingvalis Artikulacio Kutatdcsoport
mindezek miatt azokban az esetekben, amikor nem egy-egy tanulmannyal /szerzé
eredményével Osszevetve, hanem altalanossagban kivan vizsgalni egy jelenséget
a teljes nyelvkontirok Osszehasonlitasaval, akkor az SS-ANOVA vagy a GAMM
(altalanositott kevert linearis modellek) statisztikai elemzési modszertanokat al-
kalmazza, mivel az ezek altal adott eredmények pontosabban képezik le a valo-

sagot. Ezekben a moédszerekben tobb nyelvkontirra statisztikai eljarassal gor-
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bét illesztiink, amely egy becsiilt nyelvkontirt eredményez a kérdéses jelenség
leirasara. Ezek esetében is célszerti a valdszertitleniil révid nyelvkonturokat el-
hagyni, ugyanakkor a statisztikai modellezés soran a kisebb bizonytalansagok
kell§ szamu adat esetében kisebb eséllyel okoznak téves eredményt. Mindezeken
tal azonban tovabbi modszerek is léteznek, valamint hangsulyozzuk, hogy ezek
az altalunk vizsgalt kérdésekre legjobb modszertanok, nem végeztiink altalanos

Osszehasonlité kutatast.

4.4. A beszéldk és a felvételek eltérésébdl adodd variancia kezelése az adatokban

Mint lattuk, az ultrahangfelvételek szamos okbdl variabilisak, és ezek koziil
csak egy az artikulaciora inherensen jellemz§ valtozatossdg. Magabol az ultra-
hangos modszertanbol is kovetkezik, hogy az ultrahangfej helyzete még rogzits
sisak hasznalata esetén is eltér két felvétel kozott, de egy felvétel kozben is
valtozhat egyazon beszélén beliil is. Az ultrahangbol ad6do tovabbi variabili-
tési tényezs a felvételek mindsége és ezaltal a nyelvkonturok mindsége (példaul
hossza). A beszélsk kozotti valtozatossag szintén kozhelynek szamit a fonetikéa-
ban. Mindezek a tényezSk korrumpalhatjak a nyelvkonturok szamszertisitésére
hasznalatos mérgszamok (lasd példaul 4.3) érvényességét is.

Maig nem &ll rendelkezésre olyan modszer, amely megoldana ezeket a prob-
lémakat, azaz a kiilonb6z6 alkalmakkor és/vagy kiilonbozs beszélokkel rogzi-
tett ultrahangfelvételek tekintetében lehetévé tenné a normalizalast, az illesztést
vagy az adaptalast. Csap6 Tamés Gabor Kele Xuval dolgozott olyan modsze-
reken, amelyek segithetik e problémak megoldasat. 2020-ban publikalt tanul-
manyukban mindenekel6tt az ultrahangfej pozicidjanak eltérésébsl adoédod hi-
bak kvantifikalasara tettek kisérletet, és ennek kapcsan a harapasi sik felvételét
lattak megoldasnak. Meglatasuk szerint a harapési sik alapjan egy referen-
cia koordinata-rendszert kell felvenni (vo. Scobbie et al., 2011), amelyhez a
nyelvkonttrok a megfelels szogben illesztheték (beforgathatok), és igy Ossze-
hasonlithatéva valnak. Ennek a moédszernek kétségkiviil hatranya az, hogy a
nyelvkonttrok kinyerése mellett tovabbi, nagyrészt csak manualisan elvégezhetd

munkéval jar, a tanulmany irasakor ugyanis erre nem allt rendelkezésre automa-
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tikus modszertan. Tovabbi nehézséget jelent véleményiink szerint az, hogy az
ultrahangfej felvétel kbzbeni elmozdulasara nem jelent megoldast, ha a felvétel
készit6je nem észleli ezt azonnal, és nem rogziti djra a harapési sikot, amely
alapjan a referencia koordinata-rendszer 1jbol létrehozhato.

A téméban tovabbi elemzések is késziiltek (Csapo et al., 2021), és Csap6 Ta-
méas Gabor tervezte a jé6vében egy automatikus osztalyozo kifejlesztését, amely
a nyelvkontur elemzése soran figyelmeztet, ha az ultrahangfej helyzete eltérs egy
felvételen beliil; illetve amely konfidenciaintervallumokat rendel az adatok meg-
bizhatésagahoz. Ugy gondolta, hogy a nyelv semleges pozicioban valé felvétele
(az egyes megnyilatkozéasok elején vagy végén), és e referenciakép valtozasanak
a regisztralasa segitség lenne a felvétel kozben ad6do problémak automatikus

észleléséhez is.

5. Alapkutatasok: a nyelv artikulaciés miik6désének tanulmanyozasa

Az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikulacio Kutatdcsoport Csapé Tamés
Gébornak a nyelvultrahanggal kapcsolatos szakértelme révén tobb olyan alap-
kutatast is végzett, illetve kezdett meg, amelyek hozzaférhetévé tettek a magyar
nyelvvel és beszéddel kapcsolatban kordbban nem ismert adatokat, illetve bévi-
tették a tudasunkat. Ezek a kutatasok magénhangzok és massalhangzok artiku-
iranyultak, nemcsak feln6tt beszélk, hanem gyermekek esetében is.

Az ultrahangfelvételeken alapuld aldbb bemutatandé vizsgalatokban Csapo
Tamas Gabornak meghatarozo szerepe volt szamos tekintetben. Egyfelsl fontos
kiemelni, hogy ezek a kutatasok a Csap6é Tamés Gabor altal kiépitett szak-
mai kapcsolatokon (és erre épiils kutatoi mobilitdson) alapultak. Tovabba az is
hangstlyozando, hogy ezeknek a kutatdsoknak az ultrahangos modszertanaban
is Wjszert megoldasokat eredményezett Maeda Percival és Csapd Tamas Gabor
kozos munkaja (5.1): kozosen dolgoztak ki az elemzés technikajat, és Magyaror-
szagon, illetve a magyar nyelvre irdanyul6 elemzésben els6ként alkalmaztak EGG

és UH eszkozoket Osszekapcesoltan adatfelvételre. A tovabbi kutatésokban (5.2,
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5.3) is ehhez hasonléan a Csap6 Tamas Gaborral k6zos munka eredménye a fel-
vételi és elemzési moédszertanok tesztelése, 6sszevetése, majd az adekvat eljaras

kivalasztasa és alkalmazasa (vo. még 4.3).

5.1. A nyelv mikddése a gemindta és szingleton zdr- és réshangok artikuldcio-
jaban

A magyar nyelvben a szingleton-geminéta oppozicio, azaz a nyelvileg révid
és hosszu méssalhangzok kontrasztja fonologiai, azaz jelalak-megkiilonboztetd
szerepi szembenallas, pl. ép vs. épp, tol vs. toll, ara vs. arra. A leirasok sze-
rint a magyar massalhangzorendszerben a szingleton-geminata méassalhangzo-
oppozicio legfébb akusztikus kulcsa az ejtés idGtartama. Emellett hagyoma-
nyosan azt is feltételezik, hogy geminatak csak bizonyos poziciokban, csak in-
tervokalisan, illetve megnyilatkozas végén (maganhangz6 utén és sziinet elstt)
fordulhatnak el a magyarban. Igy nem allhatnak példaul szo elején, illetve
nem fordulnak el egy tovabbi massalhangzéval szomszédosan. Amennyiben
(példaul toldalékolas vagy szoképzés miatt) mégis elallna az utobbi eset, a ge-
minata massalhangzé (a legtobb esetben) rovidiil, azaz degeminalodik (Siptar
& Torkenczy, 2000,/2007).

A geminaték és a degeminaci6 fonetikai vonatkozasait korabban méar tobb
idegen nyelvben is vizsgéltdk, és a magyarra vonatkozoéan is napvilagot latott
néhany, az akusztikai szerkezetre fokuszalo elemzés. Ezek {6 kérdése jellemzGen
az volt, hogy mi kiilénbozteti meg a geminata és szingleton massalhangzokat a
hangok akusztikai megvalositasdban. A kérdést felpattano zéarhangok és zar-rés
hangok korében elemezték, és azt talaltak, hogy csakiigy, mint mas nyelvekben
(ehhez v6. pl. Ridouane, 2007), a magyarban is az id6tartam, a felpattané zar-
hangok esetében pedig kiilondsen a zarképzés idGtartama a fonologiai szingleton-
geminata oppozicio legfontosabb akusztikai korrelatuma (Olaszy, 2006; Pycha,
2009, 2010; Neuberger, 2015; Siptar & Gréczi, 2014).

Az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikulaci6 Kutatocsoport megalakula-
saval és az 1j artikulacios eszkozok beszerzésével tjabb kérdések nyiltak, ame-

lyekre a csoport vizsgalatokat tervezett. Egyrészt elemezték azt, hogy a gemi-
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nata felpattano zarhangok rovidiilésébsl (degeminalodasabol) el6allo rovid hang
ejtésében megegyezik-e a tovabbi (elvben azonos mingségii) szingleton hangok-
kal, kiilonos tekintettel az artikulacidés mozdulatok idébeli szervezédésére, id6zi-
tésére (ennek elemzésére EMA-t alkalmaztak az akusztikai elemzés mellett, vo.
Deme et al., 2019b,a). Masrészt vizsgaltdk, hogy a geminata felpattano zarhan-
gok és réshangok a szingletonokhoz képest nagyobb artikulacios erdfeszitéssel
képzettek-e, amelyekben a nyelv inkabb eléri az artikulacios célt — ez a vizsga-
lat ultrahanggal késziilt (Percival et al., 2020b,c). Harmadrészt pedig elemez-
ték azt is, hogy hogyan alakul a geminata felpattan6 zarhangok és réshangok
zongéssége, tekintettel arra, hogy a zonge fenntartasa nagyobb idétartamban
artikulaciosan nehéz — ennek vizsgalatara ultrahangot és elektroglottografiat is
hasznaltak dsszekapcsoltan (Percival et al., 2020a).

A hosszi, degeminal6dé hosszi, intervokalis révid és mas rovid méassalhang-
z6 mellett 4ll6 massalhangzok EMA-n alapul6 vizsgélata azt mutatta, hogy a
rovidiilé geminatak és a rovid massalhangzok artikulacios és akusztikai tekintet-
ben is eltérnek: a degeminacio folyamata nem a megfelel$ intervokalis szingleton
idGtartaméra redukalta a rovidiil geminata massalhangzokat, hanem sokkal in-
kabb azokhoz a szingletonokhoz tette Sket analogga, amelyek a degeminacios
pozicibhoz hasonléan jobbroél egy eltérd képzési helyti massalhangzoval szegé-
lyezettek, azaz kéttaga kapcsolatok tagjai. Az artikulacios adatok tovabbé azt
is felfedték, hogy a rovidiils geminatak és a két rovid massalhangzobol allo
kapcsolatok az emlitett id6tartam-paraméterek tekintetében egy, a szingletonok
és a geminatak kozti atmeneti kategoriat képeznek. A zarképzés artikuléci-
0s korrelatumaként értelmezett artikulaciosgesztus-platok atfedése a hangkap-
csolatokban ezeken tulmenden azt is megmutatta, hogy a révidiils geminatak
és a szingletonkapcsolatok csak a lingvélis-labialis képzéshelyi sorrend esetén
térnek el idozitésiiket tekintve (azaz a /tp/ gesztusok idGzitése nem volt azo-
nos a /ttp/ gesztusokéval, mégpedig olyan modon, hogy a /ttp/-ben megjelens
zarképzési szakaszok kozti késleltetés nagyobb volt, mint a /tp/ esetében). A
labialis-lingvalis (azaz a /pt/ és /ppt/) kapcsolat gesztusiddzitése ezzel szem-

ben nagyon hasonl6 volt, és atfedést mutatott a zarképzési szakaszokat mutatd
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artikulacios ,platok” kozott. Ezt gy értelmezhetjiik, hogy a geminatak ro-
vidiilésének, azaz a degeminacionak a folyamata a szomszédos massalhangzok
képzési helyének fliggvényében réviditi a hossza méassalhangzokat kapcsolatbeli
rovid massalhangzokka — hatékonyabban” a ,kdnnyebb” ejtésii, eleve nagyobb
artikulacios atfedést mutatod /ttp/, és kevésbé hatékonyan a ,nehezebben” ejt-
hets /ppt/ esetében. A fentebbi Osszefliggéseknek a leirasa nem csak a magyar
nyelv vonatkozasaban szamit djszertinek. Végiil azt is megallapitottak, hogy a
geminaték és a két szingletonbol 4ll6 méssalhangzo-kapcsolatok elstt hosszabb
a maganhangzok idStartama, ami abbol kovetkezik, hogy ezekben az esetekben
a nyelv lassabban emelkedik a massalhangzé zarképzéséhez, mint a szingletonok
esetében (Deme et al., 2019b,a). Ez az eredmény megcafolta a mas nyelvekre,
kisebb beszélGszam elemzésével kapott adatok alapjan megfogalmazott feltéte-
lezéseket.

Ultrahanggal kerestek valaszt arra a kérdésre, hogy hogyan alakul az artiku-
lacios célok megkozelitése a magyar szingleton és geminata massalhangzokban.
Maés nyelvekre, igy példaul a japanra, a koreaira, az olaszra és a (keleti) orom-
ora kapott korabbi eredmények ugyanis azt mutattak, hogy a geminatdkban
nagyobb a kontaktusfelszin, magasabb és laposabb a nyelv, és el6rébb van a
nyelvtest, tehat Gsszességében a nyelv jobban eléri a feltételezett artikulacios
céljat, mint a szingletonokban (Payne, 2006; Kochetov & Kang, 2017; Percival
et al., 2018). A magyar nyelvre kapott adatok jelentésen arnyaltak az addig
kialakitott képet: a zongés és zongétlen bilabialis, alveolaris és velaris felpat-
tand és réses képzési szingletonok és gemindtak elemzése azt mutatta, hogy
nem egyértelmi a nyelv elérébb tolulasa, tehat az artikulacios cél jobb megko-
zelitése a geminatdkban. Ez pedig arra utal, hogy nyelvfiiggd lehet az, hogy a
geminédtak létrehozasa fortizacioként, azaz erdsitésként jelentkezik a szingleton
megfeleldikhez képest, hiszen kétféle kbvetkeztetés vonhatd le mindebbdl. Vagy
arrol van szo, hogy a kordbban elemzett nyelvekben erésebb a fortizacio a gemi-
natakban és/vagy a lenizacio (az artikulacio lazulasa) a szingletonokban, mint

a magyarban, vagy pedig arrol, hogy a geminatak fortizacidéja a magyarban mas
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természetd, mint a tovabbi elemzett nyelvekben, és ez mas artikulaciés mérs-
eszkozokkel lehet inkabb feltarhato (Percival et al., 2020b,c).

A vilag nyelveiben viszonylag ritkdk a zongés geminata massalhangzok, va-
l6szintileg azért, mert a zongésség fenntartasa hosszabb idétartamban nehezebb.
Ennek megfelelGen egyes eredmények a zongés geminatak részleges zongétlene-
désére utalnak olyan nyelvekben (pl. a tokioi japanban), ahol ezek a ritkabb
hangok egyaltalan eléfordulnak (Kawahara, 2015). A magyarban léteznek zon-
gés geminatak, amelyek koziil a bilabiélis, alveolaris és velaris felpattano és
réses képzéstieket elemezték, illetve ezek szingleton parjait, valamint mindezek
zongétlen megfelelit. Az EGG-adatok elemzése szerint nem volt statisztikailag
kimutathat6 hatasa a zongésség idGaranyéara annak, hogy az adott hang geminéa-
ta vagy szingleton-e, tehat a vizsgalat nem tamasztotta ala azt a feltevést, hogy
a zongés geminatak részben vagy egészen zongésednének vagy teljes mértékben
zongések lennének (fonetikai tekintetben). Ugyanakkor a zongés hangok jelent&s
(és a zongétlenekben latottnal nagyobb) valtozatossaggal valosultak meg ebben
a tekintetben. A nyelv helyzetét leképezd UH-adatok pedig azt mutattak, hogy
a beszédhangok fonologiai zongéssége nem jelzi el6re a nyelv elére mozdulasat,
sokkal inkabb a fonetikai zongésség. Ebbdl a szerzdk arra kovetkeztettek, hogy
a magyarban nem valdszintisithets, hogy a nyelvgyok elére tolasa a zdngésség
fenntartéasanak elére tervezett mozzanata lenne — de ennek a feltevésnek az ala-

tamasztésa még tovabbi vizsgalatokat igényel (ehhez vo. 5.3).

Az anyanyelv-elsajatitas vizsgalata a magyar gyermekek korében régota nép-
szerd kutatési téma, ugyanakkor megfelel6 miiszerek hijan az artikulaciés elem-
zések az emlitett kutatocsoport megalakulasa el6tt teljesen hidnyoztak. Mivel
a nyelvultrahang a nemzetk6zi kutatasok alapjan jol alkalmazhaté a gyerme-
ki artikulacio regisztralaséra is (v6. pl. Zharkova et al., 2015, 2018), a ma-
a maganhangzok koartikulacios jellemz6it és a zongétlen réshangok ejtésének

longitudinalis valtozasat egyazon beszélén beliil.
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Az artikuléciés csatorna sziiletéstsl felndttkorig jelentds valtozasokon megy
keresztiil, mind méreteit, mind aranyait, mind pedig az egyes beszédképzs szer-
vek miik6dési precizitasat és Osszehangoltsagat tekintve. A kiilonbo6zé életkori
szakaszokban az érintett szervek méretbeli valtozasa eltérd iitemti (Seikel et al.,
2010), és mindezek a valtozasok termeészetszertileg hatnak a toldalékess rezo-
natorsajatossagaira is. Az egyes képzdszervek koordinaciojanak fejlédése sem
egyenletes: példaul az allkapocsgesztusok kordbban érnek (azaz valnak hason-
l6bba a feln6tt mikodéshez, a gesztus téri-idéi kivitelezéséhez), mint az ajak-
mozgés, és még késgbb rogziilnek a nyelvgesztusok. Ez utobbinak egyrészt az az
oka, hogy a nyelvnek mint beszédszervnek a beszédbeli kontrollédlasa komplexebb
feladat; masrészt pedig az, hogy a nyelv mozgasa beszéd kdzben nem lathato,
igy a nyelvmozgas feln6tt mintajanak imitélasa is nehezebb a gyermekek sza-
mara (Goffman, 2015). Habar a gyermekek tgynevezett fonetikai jartassaga, a
beszédhangoknak az elvardsoknak megfelels ejtésére vald képesség 8 éves kor-
ra kialakul, a finommotorikus tigyesség még késébb is jelentGsen fejlédik, és ez
a folyamat tizenéves korra is kitolodik (Vorperian & Kent, 2007). A beszéd
motoros rendszerének érésével az orofacialis struktardk kozotti dinamikus koor-
dinéci6 egyre konzisztensebbé valik, ennélfogva az artikulaciés gesztusok egyre
kevésbé variabilisak az életkor elérehaladtéval (egészséges fejldés esetén) (vo.
pl. Terband et al., 2011).

Tekintettel arra, hogy a maganhangzok nem akadalyhangok, beszéd kozben
nem kapunk jol megfigyelhets taktilis visszajelzéseket a maganhangzok létre-
hozasat eredményezé kozelités vagy sziikiilet 1étrejottének helyérdl, azaz a ma-
ganhangzo képzéshelyérsl. Egyes maganhangzok képzésekor a nyelv érintkezhet
a nem mozgathatd artikulatorokkal — példaul a nyelvperem a fels6 nyelvalla-
st maganhangzok esetében hozzaér a felss fogsorhoz (v6. Stevens, 1998) — és
ezek a szenzoros visszajelzések feltehetSleg hozzajarulnak ahhoz, hogy a beszéls
az egyes maganhangzok ejtéséhez sziikséges artikulacios bedllitasokat ponto-
san eltalalja, ez azonban maganhangzofiiggs. Emellett a maganhangzok izolalt
ejtése statikus, igy kinesztetikus informaciok sem segitik a maganhangzok kép-

zéshelyének azonositasat, mikozben a nyelv igen nagy variabilitassal mozgat-
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haté és alakithato (Ashby, 2011). A maganhangzok ejtése rendkiviil variabilis
is (egyes maganhangzoké nagyobb, masoké kisebb mértékben, bizonyos képzési
és akar nyelvfiiggs sajatossagokkal Osszefiiggésben, v6. Deme, megj.), hiszen a
nyelv alakjanak kontrollalasa (a nyelv izmainak komplex szerkezete és a motoros
ligyesség sziikséges foka miatt) igen nehéz feladat.

A gyermekek koartikulacidjaval szdmos nemzetkozi tanulmény foglalkozik,
magyarra azonban kevés adatunk van. Artikulacioés szempontu elemzés pe-
dig ketts, Marko és munkatarsai (2019b; 2019¢) vizsgalatabol. A gyermekek
beszédelsajatitasaban az egyik kulcsfontossagi feladatnak egyes szerzék annak
a megtanulasat tartjak, hogy egy adott szegmentum létrehozasdhoz sziikséges
artikulacios gesztusokat egyiittesen, egyre inkadbb szinkronban hozzak létre a
gyermekek — a téri-id6i atfedés pontos mértéke teszi az artikulaciot felnGttsze-
riivé (Nittrouer et al., 1996). Altalanossagban a gyermekek ejtésében erdtel-
jesebb koartikulacios hatasokat adatoltak, mint a felntteknél (Terband et al.,
2011). A magyar vizsgalatokban a 9 magyar maganhangz6-mindSséget elemez-
ték VCVCVC szerkezetben; a résztvevs gyermekek életkora 7 év 10 honap és
14 év 8 honap kozott szorodott. A két vizsgélatban kétféle elemzés tortént,
az els6ben az NND-t (a legkisebb szomszéd tévolsagot) hataroztak meg, azaz
az azonos logatomok ismétlései kozott a nyelvkontturok hasonlésagat elemezték.
A masodik elemzésben pedig a nyelv és a szajpad kozotti legkisebb téavolsagot
szamitottak ki. Az eredmények alapjan altalanos tendenciaként az életkor elGre-
haladtéaval csokkent az ejtési variabilitas, ugyanakkor jelent&sek voltak az egyéni
kiilonbségek. A nyelvkontiurbeli variabilitds nem fiiggott 6ssze az idGtartambeli
variabilitassal a gyermekeknél.

A nemzetkozi irodalomban két zongétlen szibilans, az /s/ és az /[/ gyermeki
artikulaciojat vizsgalta Zharkova tobb publikdcidban. Béar hasonl6é nyelvfor-
mamintazatokat kapott 10-12 éves gyermekek ejtésében, mint a felnGtteknél
(Zharkova, 2016), mégis még serdiilskorban is talalt artikulacios eltéréseket a
felnstt beszélsk produkcidjatol (Zharkova et al., 2018). Emellett a koartiku-
lacios rezisztencia (a hangkornyezet hatasanak valo ellenallas) és az akusztikai

eredmények eltérdek voltak a felnétt ejtéstsl (Zharkova et al., 2011, 2012). Ezen
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eredményekre alapozva egy longitudinélis esettanulményban elemezték két ma-
gyar anyanyelvi testvér /s/- és /[/-ejtését nyelvultrahang segitségével. A felvé-
telek négy idépontban késziiltek, a lany 7:5, 7;11, 8;5, 8;11 éves és a fiu 11,0,
11;6, 12;0, 12;5 éves koraban. A gyermekek nyelvkonturadatait az édesanyjuk
(43 év) ejtesével vetették Ossze (Graczi et al., 2021a). Az artikuldcié szam-
szertsitésére azLOC,; modszert valasztottak Zharkova és munkatarsai (2015)
alapjan (lasd 4.3). A feln6tt né ejtésében a LOC,; eltért a két massalhangzo
kozott. A lanygyermek ejtésében mind a négy idépontban, mig a fitgyermek
ejtésében az utolso felvétel idejében taldltak szignifikdns eltérést a két massal-
hangzo kozott. Mivel a lanygyermek fiatalabb volt a felvételek késziiltekor, igy
forditott mintazatot varnank. Ugyanakkor a beszédképzs szervek nem egyenle-
tes és egyméssal sem azonos litem névekedése (Vorperian et al., 2009), illetve az
ehhez val6 folyamatos artikulacios alkalmazkodés miatt is el6fordulhatott, hogy
az iddsebb gyermeknél egy ideig kevésbé jelent meg a szembenallas a nyelv-
kontar (pontosabban annak az LOC,; indexének a) vonatkozasaban, holott a
két massalhangzo megkiilonboztetése az 6 esetében is stabilan és konzekvensen
észlelhets volt. A nyelvkonturokra kapott eredmények nem mutattak jelentGs
eltérést a massalhangzok kezdete, kozepe és vége kozott, tehat végeredményben
a méassalhangzo teljes id6tartaman hasonl6 tendenciakat talaltak a méassalhang-
z0k elkiilonitését illetGen.

A gyermekek artikuldciojanak kapcsan nyelvultrahanggal végzett vizsgala-
tok eredményei anyanyelvi tantargymodszertani nézépontbdl is szolgaltak ho-
zadékokkal. A koézoktatasban 5. és 9. osztalyban tananyag a maganhangzok
képzése, amelyet részben percepcios (vo. magas, mély), részben artikulacios
(v6. nyelvallasi, ajakkarekitéses, ajakréses) alapt terminusokkal jellemeznek
a tankonyvek. Az absztrakt képzési jegyek tanitasa — kiilonosen, ha ezeket
olyan jegyeknek tartjuk, amelyek kiilon-kiilon egy az egyben megfeleltethetsk
artikulacios mozdulatoknak, képzGszervi helyzeteknek — egészen bizonyosan ne-
hézséget okoz, hiszen az artikulacids és vizualis tapasztalat legalabbis részben
ellentmond az absztrakt képzési jegyeknek (Marko et al., 2020). Egy 5. oszté-
lyos fit (a felvétel id6pontjaban 11;5 éves volt) és egy 9. osztalyos fit (a felvétel
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idépontjaban 14;8 éves volt) ultrahang-felvételeirdl a 9 magyar sztenderd nyelvi
maganhangzo-mindséget (VpVpV szekvenciak kozepérsl) reprezentéalo kontturok
alapjan az volt leolvashato, hogy a kiilénb6z6 kora beszél6k kozott igen nagy
az eltérés a szajpad és a nyelv kozotti tavolsagot tekintve a szajtér és a nyelv
méretkiilonbségeibsl adoddan. A fels§ nyelvallasi magénhangzok esetében jol
elkiilontilt a hatul képzett /u/ és az elol képzett /i/ és /y/ mindkét beszé-
16 esetében, az eldl képzettek konturja viszonylag fedte egyméast. A kozéps6
nyelvallastak esetében mind a nyelv vizszintes, mind a nyelv fiiggéleges hely-
zete nagyobb variabilitast mutatott, mint ami a tankonyvi kategéridk alapjan
varhato lett volna. Mindkét beszélonél az latszott, hogy az /o/ és az /er/ ma-
gasabb nyelvhelyzettel képzddott, mint az /¢/, valamint hogy a nyelv vizszintes
helyzetét tekintve az /¢/ nyelvkonturja koztes poziciot foglalt el az /o/ és az
/e:/ nyelvkonttrja kozott. A vizszintes nyelvhelyzetet tekintve az 5. osztalyos
beszéls esetében az /a:/ nyelvkontirja koztes helyzetet foglalt el az /p/ és az
/€/ nyelvkontirja kozott; a 9. osztéalyos beszéls esetében ez kevésbé latszott jol,
mivel a nyelv hatulsé része szinte egymést atfedve jelent meg az /p/ és az /a:/
nyelvkonttrjan, de a nyelv forméjat tekintve az /a:/ esetében az iv a szajtér
kézepén is magasan volt még, amibdl kovetkeztetni lehet az /a:/ elérébb kép-
zett voltara. Mindezek alapjan artikulacios alapon mind a nyelvallasfok, mind
az elol-hatul képzettség kategorizalasa bizonytalan, a hatarok elmosoédottak, és
kérdéseket vetnek fel. Ha feltételeznénk is, hogy a beszélé pontos fiziologiai
visszacsatoldssal rendelkezik a nyelvhelyzetrdl a kiilonb6z6 maganhangzok kiej-
tése kozben, és ezeket Ossze tudja hasonlitani egymassal, majd ezen Gsszeveté-
sek alapjan képes kategoriakat elkiiloniteni, ezek a kategoriak a lingvalis képzési
jegyek esetében korantsem mutatnak az elméleti kategoridk alapjén csoportosit-
hat6 maganhangzé-ejtési mintazatokat. Ehhez hozzdadodik még az életkorral
Osszefiiggésben a szajiireg méretbeli (és egyéb morfologiai) eltérése (példaul a
szajpad alakja), valamint az egyének kozotti és az egyénen beliili ejtési variancia

is, amely ezeknek a kategoridknak a hatérait igencsak elmosddotté teszi.
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5.8. A zéngés és zongétlen obstruensek, valamint a megel6zé magdnhangzdk ej-
tési sajdtossdgas

A magyar nyelvre vonatkozo ultrahangos vizsgalatok tovabbi vonulata a z6n-
gés és zongétlen obstruensek ejtési sajatossagaira iranyul. A fonetikdban kozis-
mert tény, hogy a fonacio fenntartasa szajliregi akadaly jelenlétében kiilonféle
artikulacios mandvereket igényel, mivel a szupralaringalis és szajliregi nyomas-
novekedés a hangszalagrezgés ledllasat okozhatja (v6. pl. Stevens, 1998). Az
egyik ilyen artikulaciés mandver a nyelvgyok el6rébb mozditasa a zongés szeg-
mentumok ejtésekor a zongétlen parhoz képest — féként lingvalis obstruensek
ejtésekor — a garatiiregi régié megnagyobbitdsa érdekében (Narayanan et al.,
1995). Egyes tanulméanyok szerint a zongés obstruensekben (kiilondsen a rés-
hangokban) elérébb tolodott a nyelvgyok e méassalhangzok zongétlen péarjahoz
képest, de olyan massalhangzopart is taladltak, amelyre ez nem volt jellemzd
(Ahn & Davidson, 2016). A magyarra vonatkozoan eddig a /z/ és az /s/ ejtésé-
nek osszehasonlitasa tortént meg, azt a kérdést vetve fel, hogy van-e Osszefiliggés
a nyelvgyokhelyzet variabilitasa és i) a fonacios arany, illetve ii) a nyelvhegy moz-
gasa kozott (Graczi et al., 2020a,b, 2021a), illetve, hogy a képzési mod és hely,
valamint a kontextus milyen hatassal van erre a jelenségre. Az elsé eredmények
(a szibilansokra vonatkozoan) Osszefiiggést mutattak a méassalhangzok képzési
helye, a fonécio beszéléspecifikus aranya és a nyelvgyok pozicioja kozott (Graczi
et al., 2023). Jelenleg is zajlik a nyelvgyok pozicidjanak, a méssalhangzo kép-
zési modjanak és helyének, valamint a szomszédos maganhangzok artikulacios
jellemzdinek kapcsolatat vizsgéald kutatés, kiterjesztve az Gsszes magyar zongés

és zongétlen obstruensre.
6. Alkalmazott kutatasok: a nyelvultrahang-adatok felhasznéalasa a
beszédszintézisben

A beszédszintézis, vagyis a mesterséges beszéd elGéllitasa hagyoméanyosan
a gépi szovegfelolvasast jelenti (Csapd, 2022), de tjabban mér nemcsak irott

szovegbdl, hanem artikulacios mozgasbol, vagy akéar agyi jelekbdl is kisérletez-
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nek beszéd létrehozasaval. Artikulacio-akusztikum becslésnek (Articulatory-to-
Acoustic Mapping, AAM) nevezziik azokat az eljarasokat, amelyekben a beszéd-
szintézis bemenete az emberi artikulacié valamilyen reprezentécidja, és a kime-
nete a hangzo beszéd (Csapd, 2022). A beszédszintézis teriiletén a 21. szazad
els6 két évtizedében a rejtett Markov-modell (Hidden Markov Model, HMM)
szamitott kurrens modszertannak. A 2010-es évek kozepétsl ennek a helyébe a
mély neuralis halozat (Deep Neural Network, DNN) lépett. A DNN magukbol a
nyers adatokbol ,tanulja meg”, hogy azok milyen absztrakcioval irhatok le: a be-
tanitas soran megtanulja, hogy a bemeneti adatokhoz (a beszédszintézis esetén
ez lehet példaul az frott szoveg) milyen kimeneti adatokat (a beszédszintézisben
ezek a beszédparaméterek) rendeljen (Csapo, 2022).

Az a kérdés, hogy hogyan lehetne gépi uton akusztikumot generalni az arti-
kulaciorol késziilt vizsgalati adatok (pl. ultrahangképek) alapjan, elsésorban az
an. némabeszéd-interfész (Silent Speech Interface, SSI) rendszerek elsallitasa
kapesan foglalkoztatjak a kutatokat és a fejlesztGket (Denby et al., 2010). Az
SSI megvalositasihoz az artikulacids szervek hangtalan mozgasat kell régziteni
valamely erre alkalmas technikéval (ez lehet ultrahang, EMA vagy mas alkal-
mas modszertan is), majd ebbdl a felvételbdl a gépi rendszer beszédet szinteti-
zal. Egy ilyen technolégia jelentGsége abban all, hogy az eszkdz hasznéldjanak
nem kell képesnek lennie arra, hogy hangot adjon ki. A leggyakrabban emlitett
példa a felhasznalok korére azok a beszédiikben akadalyozott emberek, akik-
nek az artikulaciojuk ép, de zongeképzésre valamilyen okboél (pl. a gége teljes
vagy részleges eltavolitasa miatt) nem képesek. Ugyanakkor szokas hivatkozni
a zajos kornyezetben zajlé kommunikaciora is, valamint olyan helyzetben torté-
né lizenetatadésra, ahol a beszélének csendben kell lennie, de irdsban nem tud
kommunikalni (néhany hétkoznapi helyzet mellett akar hadaszati, titkosszolgé-
lati akciok is emlithetdk itt).

Csap6 Taméas Gabor sajat egyéni kutatasaiban és az altala vezetett kutato-
csoportokban egyarant a beszédszintézis allt a fokuszban, kiillondsen az a kérdés
foglalkoztatta, hogy a beszédben akadalyozott populacié szaméra hogyan le-

hetne jol hasznalhaté és konnyen hozzaférhets alkalmazast fejleszteni akar az
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artikulacios felvételek (UH) felhasznalasaval, majd késébb az agyi jelek (EEG)
detektéalasa révén. Csapod Taméas Géabor alkalmazasorientélt kutatasainak a tel-
jes kor bemutatasara itt nincs moédunk, néhény altalunk jelentGsebbnek itélt
vizsgalatot és kezdeményezést foglalunk Gssze réviden.

Az els6 magyar nyelvi ultrahangalapa SSI-kisérletben (Csapo et al., 2017b)
egy beszéls kozel 200 szinkronizalt beszéd- és nyelvultrahang-felvételét hasznal-
tak fel. Az akusztikai jelbdl kinyerték az alapfrekvencia- és a spektrélis para-
métereket. Ezutan mélyneuralishalo-alapt gépi tanulast alkalmaztak, melynek
bemenete a nyelvultrahang volt, kimenete pedig a beszéd spektralis paramé-
terei. Az eredeti beszédbdl szarmazo fO0-paraméterekkel és a gépi tanulas altal
becsiilt spektralis paraméterekkel a szerzék mondatokat szintetizaltak, amelyek-
ben szavak, néhol akér teljes mondatok is érthetk lettek.

Az ultrahangfelvételekbdl elsallitott akusztikai szerkezet értelemszerten (mi-
vel a nyelv a szupraglottalis artikulacio egyik f6szereplGje) elsGsorban a spektré-
lis jellemz6k becslésére alkalmas, ugyanakkor korabbi kisérletek szerint az alap-
frekvencia becslése sem lehetetlen az ultrahanggal rogzitett kép segitségével.
Ennek hatterében az all, hogy a zongésség Osszefiigg az artikulacios jellemzsk-
kel (lasd az 5. pontban irtakat). Grosz és munkatarsai (2018) erre vonatkozo
kisérleteikben két mély neuronhalét tanitottak parhuzamosan, egyet a zongés-
ség (zongés vs. zongétlen), egyet pedig a konkrét alapfrekvencia-érték és a
spektralis paraméterek becslésére. A becsiilt és az eredeti alapfrekvencia-gérbe
kozott 0,74 korrelacids egyiitthatot kaptak, a szubjektiv meghallgatési tesztek
soran a tesztek résztvevéi az eredeti, illetve a prediktalt f0-gorbével szintetizalt
mondatokat kozel egyforman természetesnek mindsitették. Az fO-ra vonatko-
zéan tovabbi kisérleteket is folytattak, példaul a Wave-Glow (Prenger et al.,
2019) hasznalataval, amely az egyik legfrissebb fejlesztésii neuralis vokoder, els-
nye, hogy relative egyszert, mégis a valds idejlinél gyorsabb szintézist valosit
meg. A percepcits tesztek alapjan négybdl harom beszéls esetén a Wave-Glow
segitségével a kordbbiaknal természetesebb hangzéasi szintetizalt beszédet si-
keriilt elGallitani az ultrahangfelvételek alapjan késziilt artikulécié-akusztikum

konverzioban (Csapo et al., 2020).
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Egy tanulmanyban az SSI kapcsan azt vizsgaltak, hogy a kiilonb6z6 felvéte-
lek kozotti variabilitas (session dependency) hogyan befolyésolja az artikulacio-
akusztikum konverzi6 sikerességét a nyelvultrahang-alapii beszédszintézisben
(Gosztolya et al., 2020). A korabbi kutatasi eredmények alapjan a szerzék azt
vartak, hogy ha olyan felvételeket hasznalnak, amelyek kozott az ultrahangfejet
eltavolitottak, majd ajbol visszahelyezték a beszéls alla ala, az nagymértékben
rontja az elére tanitott rendszer pontossagat. Azt talaltdk, hogy a szintetizalt
beszéd érthetetlen volt, amennyiben a rendszert az egyik felvételen tanitotték,
és a méasikon értékelték ki (adaptalas nélkiil). Még egyazon felvétellel is nagy kii-
I6nbségek mutatkoztak a DNN-modellek performanciajat tekintve, felvételfiiggs
modon. Végiil az adott felvételre késziilt DNN-modell DNN-adaptacio esetén
jobban teljesitett, illetve ezen tulmenden a DNN-adaptécié gyorsabb miikodés-
hez is vezetett.

A fejlesztések az ellenkezd iranyban is megkezdddtek, azaz az akusztikum-
artikulaci6 inverzio (AAI) teriiletén. Az ilyen rendszerek példaul szamitogép-
pel segitett nyelvoktatasban lehetnek felhasznalhatoak, ahol a nyelvultrahang-
felvétel vizualizacidja alapjan begyakorolhatd az egyes hangzok ejtése. Ebben
a kutatasban Csap6 Tamés Gabor és munkatarsai szintén mély neuralis halon
alapuld gépi tanulast alkalmaztak: ezittal a beszéd spektralis paraméterei al-
kottak a bemenetet, a kimenet pedig a generalt nyelvultrahang-video volt (pl.
Porras et al., 2019).

Vitan felil all a jelentGsége Csapd Tamés Gabor azon kezdeményezésének,
amely a kommunikacios agy-gép interfész (brain-computer interface, BCI) hazai
fejlesztését célozta meg. A BCl-alkalmazasok természetes vagy ahhoz kozeli mi-
ndségl kommunikaciot tehetnek lehetévé olyan személyek szamara, akik fizikai
vagy neuroldgiai kirosodas miatt nem képesek hangzo beszédre. A beszéd valos
idejii szintézisének alapjaul a mért idegi aktivitas szolgal. Csap6 Tamas Gabor
és munkatarsai elektroenkefalograf (EEG) segitségével rogzitett agyi aktivitas-
bol kiséreltek meg beszédet szintetizalni (pl. Arthur & Csapo, 2022); illetSleg
ugyancsak EEG-jelbdl ultrahangképet elgallitani (Csapo et al., 2023). 2023-ban

e téma koré Csap6 Taméas Gabor egy workshopot rendezett Moonshine fantéazia-
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névvel (https://smartlab.tmit.bme.hu/moonshine-2023/), hogy szorgalmazza a

nemzetkozi kapcsolatokat az ekkor mar kidolgozés alatt 4ll6 projekthez.

7. Osszegzés

Csapd Taméas Gabor tobb teriileten katalizélta a hazai kutatasokat az altal,
hogy az ultrahangos képalkot6 technikat megismertette a magyar kutatokkal,
modszertani és alkalmazasfejlesztéseket végzett és inditott el. Az emlitetteken
talmenGen szamos egyetemi hallgaté és doktorandusz kiilonbo6z6 kutatasait is
motivalta és tdmogatta a nyelvultrahangos vizsgalatok kiilonféle teriiletein is,
tevékenységének iskolateremtd hatasa volt. A széleskort nemzetkozi ismertség
és elismertség, a palyazati sikerek jelzik az altala végzett tudomanyos munka

értékeét.

ZAarszo

Csap6 Tamas Gabor mindig érdekl6d6, minden 1j ismeretre nyitott és rend-
kiviil pozitiv szemléletd és személyiségii kutato volt, aki nem félt kérdezni, és
mindezzel nem csak hallgatéi, hanem kollégai el6tt is kvetends példaval jart.
Inspiralo volt vele egyiitt dolgozni. Tamés mindenben tdmogatd volt: akar
szakmai kérdések, akar konfliktusok, akéar szervezési problémak meriiltek fel, ott
volt, hogy segitsen, megoldja, egyiitt gondolkodjon, vagy csak jo széval tdmogas-
sa tarsait. Az altala szervezett Moonshine workshopon olyan légkort teremtett,
amely hosszutavi nemzetkozi egylittmiikodéseket alapozott meg a BCI teriile-
tén, és ezek Tamas varatlan tavozasa nélkiil talan a legrangosabb palyazatok

elnyeréséig vezethettek volna.
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Abstract

In tongue ultrasound imaging shifts in probe placement can cause problems in data
interpretation if they go undetected. We analyse a promising metric — the mean squared
error (MSE) of the mean ultrasound images — as a metric of probe stability. The
metric’s performance is evaluated against systematically varied speech materials
(fronted articulation versus backed articulation) and probe displacement. The speech
materials consist of 54 different /C;VCyVC3V/ utterances in random order produced by
one native speaker of Finnish and recorded with a Micro ultrasound setup using
Articulate Assistant Advanced. In the fronted condition the vowel is /i/ and consonants
are varied systematically among /n,s,t/. In the backed condition the vowel is /o/ and
the consonants are varied among /h,k,/. The probe displacement is both simulated and
produced intentionally in the real world. For the latter the 54 utterances were repeated
in a second block in a different random order. The differences between the results of the
two displacement methods indicate that this dual approach merits further study. The
results also indicate that varying speech materials may overshadow probe displacement
which leads to a tentative recommendation of comparing like with like in speech
materials when using MSE to detect probe movement.

Keywords: Ultrasound, simulated transducer rotation, transducer misalignment, data

quality control.

1. Introduction

When recording any kind of speech data, acquiring data that is comparable with
recordings from other speakers let alone the same speaker, is of utmost importance.

Otherwise, it is difficult to make reliable inferences based on the data. To state this
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more formally, we have two desirable qualities: intra-speaker comparability and
inter-speaker comparability. In recording articulatory data, the first quality is satisfied
by recording the same anatomical area throughout the session (or keeping the sensors or
pellets in place for point tracking methods). Satisfying the second quality involves
tackling the problem of anatomical normalisation. This can be much more difficult as in
general it requires a method of anatomical normalisation.

When using Ultrasound Tongue Imaging (UTI) to acquire articulatory speech data
from a given speaker, the intra-speaker comparability condition stipulates that we want
to capture the same region of the tongue for all recordings. This means that we need
some method of first setting the system up to record the correct area and of consequently
assuring that this remains true across the recording session. Satisfying the second quality
on a general level is not easy with tongue ultrasound as it does not readily provide
data on dimensions of the vocal apparatus beyond the tongue. However, many methods
circumvent this problem by quantifying the geometrical qualities of articulatory positions
instead (Ménard et al., 2012; Stolar & Gick, 2013; Zharkova et al., 2015; Dawson et al.,
2016). However, rotating out of the mid-sagittal plane can cause problems with even
these methods as the central groove of the tongue may appear as an extra feature in the
images that could lead to false conclusions about the actual articulatory position. This
makes it important to be able to minimise or track probe movement during recording and
to check for it in already recorded data.

In satisfying the intra-speaker comparability condition, there have been various
efforts to either reduce variability in collecting tongue ultrasound data or to reduce
variability by postprocessing. The first kind have mainly taken the form of stabilising
the ultrasound probe in different ways, while the second kind have consisted of tracking
the probe’s position in relation to the speakers head, and using a biteplate and/or
anatomical measurements to orient the images and resulting extracted tongue surfaces.

The most basic approach to probe stabilisation is for either an experimenter or the
participant to hold it in their hand. This has the obvious drawbacks that the inherent
unsteady nature of this method potentially causes frequent significant probe misalignment,
and that documenting the imaging position is challenging. It is, however, often the only
method that will work with very young children as they may not be able to tolerate

wearing a relatively heavy headset for the duration of the experiment (Zharkova et al.,

75



2017).

It can also be beneficial in a clinical treatment setting because it gives more flexibility in
what is actually imaged (Adler et al., 2007). The reliability of data from hand stabilisation
can be improved with stability measures like laser pointers attached to the probe and the
speaker’s head (Gick, 2002). And if employing analysis methods that do not rely on an
unmoving frame of reference such as those from for example Dawson et al. (2016) and
others mentioned above the data will be readily analysable as long as the imaging plane
of the probe has been relatively stable.

The probe can also be stabilised by attaching it to something very immobile and this
can be combined either with asking the speaker to hold still with their chin resting on
the probe or by immobilising the speaker’s head as well (Stone & Davis, 1995). While
this solution is simple, it is hardly portable. These days, stabilising probe position is
perhaps most usually done with helmets and headsets which can be either rigid (Articulate
Instruments Ltd, 2008; Spreafico et al., 2018) or elastic (Derrick et al., 2018). These have
the advantage of being fairly portable, but still allow the speaker’s head to move in relation
to the probe.

Another way of tackling the problem is to relate the image data to anatomic markers.
This can take the form of locating anatomical features in the images after recording and
can involve using special calibration recordings to capture them. The former utilises
usually the tendon of the genioglossus, but can also include the palate (Stone, 2005;
Wrench & Balch-Tomes, 2022; Aalto et al., 2024). Perhaps the most used calibration
recording is obtaining a tongue depressor or biteplate trace (Stone & Davis, 1995). These
give a common reference line — the occlusal plane of the speaker — that can be used to
rotate the images to the same orientation across sessions and speakers. This comes with
the obvious caveat that if the participant has malocclusion, the occlusal plane is not
well-defined — which might be a potential problem even when there is no malocclusion
because the teeth do not generally form a perfect plane. Furthermore, a biteplate does
not guarantee that probe positioning stays the same in a given session nor that the probe
is correctly positioned in neither translational nor rotational sense.

To guarantee or at least record the probe position in relation to the head, we need to
employ some form of tracking. This can be done with optical point tracking methods

(Whalen et al., 2005), tracking aids attached to the speakers head and the ultrasound
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probe combined with image processing (Mielke et al., 2005), accelerometers (Hueber,
2013), or electromagnetic articulography (Kirkham et al., 2023). All of these methods
require extra equipment and potentially heavy post-processing to detect head/probe
movement and/or to make corrections.

An alternative light-weight method was first developed by Csapo & Xu (2020); Csapo
et al. (2020). It involves using Mean Squared Error (MSE) of mean ultrasound images as
a metric to identify potential probe movement. The method is computationally relatively
light and does not require any extra equipment and does not require any special setup in
the data recording. On top of this the MSE analysis results are easy to interpret as they
provide a holistic view to the data from a given recording session in one glance.

The lack of special requirements on the data makes the MSE method very useful as
it can be applied to any existing tongue ultrasound data. Given the ease of interpreting
the results, it can also be used for quick assessment of data quality right after recording,
allowing for prompt re-recording in case misalignment is detected.

In this study we provide a first step towards evaluating the MSE method’s performance
by using controlled data as well as simulated data. In the data we varied the speech
materials to assess their effect on the metric, and we also intentionally changed the probe
position during the recording session. Furthermore, we simulated probe rotation via a

bootstrap method.

2. Materials and Methods
2.1. Audio and ultrasound recordings

Synchronised audio and ultrasound were recorded with Articulate Assistant
Advanced (Articulate Instruments Ltd, 2024) using a Micro ultrasound system from
Articulate Instruments Ltd. Audio was sampled at 22.050 kHz and ultrasound was
acquired at 63.5 fps with Field of View of &~ 102.7°, 64 scanlines and depth of 120 mm /
898 pixels.

Calibration: Block 1: Calibration: Calibration: Block 2: Calibration:
- bite plate - 54 utterances in - bite plate - bite plate - 54 utterances in - bite plate

- water swallow random order - water swallow - water swallow random order - water swallow

Figure 1: Block design of the experiment.

Figure 1 illustrates the over all design of the experiment. The speech materials

consisted of /C;VCyVC3V/ utterances produced by one male native speaker of Finnish.
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The vowels and consonants were chosen to elicit fronted and backed articulations.
Overall we chose to keep the vowel constant within each condition and vary the
consonant by choosing a nasal, fricative and a plosive that have target constrictions
corresponding to the condition. In the fronted condition the vowel was the fronted high
corner vowel /i/ and consonants (C;, Cy, andCs) were varied among /n,s,t/ which all
have frontal articulatory targets. In the backed condition the vowel was the back round
vowel /o/ and the consonants were varied among /hk,;y/. While the latter two have
velar targets, in Finnish, /h/ has allophonic variation and can be produced as a
pharyngeal fricative (Suomi et al., 2008). The participant was instructed to aim for the
pharyngeal allophone of /h/. In each condition, the vowel remained constant, and the
consonant was systematically varied to produce all combinations (including e.g., in the
fronted condition /ninini/ and /tinisi/ among others). Combining the vowels and
consonants resulted in 2 % 3 * 3 x 3 = 54 unique /C;VCyVC3V/ utterances.

The utterances were repeated in two independently randomised blocks, each consisting
of the full set of 54 utterances. Between the blocks the headset was adjusted with the aim
to rotate the probe by approximately 5-10°. The first block was used as the basis for the
simulated rotation described below. Both blocks contained some speech errors including
false starts, disfluencies, and repeated productions of the target utterance. These were
not removed from the data but rather included to see how they affected the results.
Calibration tasks were recorded before and after each block. These included a bite plate

recording with a wooden tongue suppressor and a water swallow.

bite plate tititi kokoko

Original

Rotated

Figure 2: Representative tongue profiles.
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Figure 2 shows tongue profiles from 6 different conditions. The images in the first row
are from the first block and images in the second row are from the second block. In all of
the images in this study the tongue tip is to the left and pharynx is on the right. The first
column shows frames captured with the tongue depressor, while the tongue depressor
does not appear to change position between these two images, the hyoid bone shadow
does do so. See discussion for a further comment on this. The other two columns give
examples of fronted — here a /tititi/ utterance — and backed — here a /kokoko/ utterance

— productions. These frames are from the middle vowel of each utterance.

2.2. Probe alignment measurement with MSE

The probe alignment measurement with Mean Squared Error (MSE) is based on raw
ultrasound frames. Raw frames are the uninterpolated or probe return frames illustrated

in Figure 3. In our data each raw ultrasound frame has 64 x 898 pixels.

b)

a)

Hyoid
shadow

Mandible
shadow

Figure 3: a) Interpolated (human-readable) ultrasound frame with mandible and hyoid shadows indicated,
and b) the corresponding raw frame (probe return data).

In the following we will treat each raw ultrasound frame in a recording as a vector of
[ pixels indexed with k, use j to index the m consecutive images in a recording, and ¢ to
index the n consecutive recordings. So, the k' individual pixel in the j** frame of the i*"
recording is im(i, j, k). To calculate the MSE we will first calculate the average frame im

of each recording by averaging each individual pixel over the recording:
- 1 &
) - ik 1
R = 23 im b (1)

Figure 4 shows the mean images for the same recordings that were sampled in Figure 2.
Interestingly, in Figure 4 rather than rotated, the tongue contour seems to be slightly lower

in all of the images for the second block than for the first block.
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bite plate tititi kokoko

OO
o

Figure 4: Examples of mean tongue profiles.

Original

Rotated

After this we calculate the MSE between each pair of average images (s, t) as follows:

l

MSE(s,t) }Z (im(s, B — i, k)) . (@)

k=1

The results of the MSE calculation can be represented as a n x n distance matrix where
each individual element gives a measure of likeness between the recordings corresponding

to the row and the column of the element.

Figure 5: MSE matrix calculated on our whole (unsorted) data set. The dark line on the diagonal is the
result of comparing each recording also to itself.

Figure 5 illustrates a distance matrix produced with MSE on the whole (unsorted)
data after removing the calibration recordings (biteplate and water swallow). In it both
rows and columns correspond to the individual recordings and each pixel is produced by
calculating the MSE between the mean images of the recordings corresponding to the
pixel’s row and column. The closer to white a pixel is the more different the recordings
are while darker pixels mark more similar recordings. The recordings appear in order of

recording. The pixel in row 1, column 1 is comparison of the first recording to itself and
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the dark pixels on the diagonal are comparisons of recordings to themselves. Importantly
the left top quarter contains within-block comparisons of recordings in block one and right
bottom quarter is comparisons within block two. Bottom left, and top right quarters are
mirrored as they both are cross-block comparisons between recordings of blocks one and

two.

2.3. Simulating probe rotation

We also simulated rotating the probe under a speaker’s chin by producing artificially
rotated data from the first (unadjusted) block of recordings. First we selected a subsector
of each mean image to use in the analysis. This is done by excluding scanlines from either
the front or the back of the image producing a continuous sector which is part of the
original data as shown in Figure 6. We then compare two differently selected sectors over
all the baseline recordings in our data. This simulates the probe having been turned by

the amount that the sectors differ within the data.

A=

Figure 6: Simulating probe rotation by selecting sectors from the data. Panel on the left illustrates the
original scanned sector (tongue tip on the left), middle panel shows a selection on the extreme left and
panel on the right on as far right as possible. Intermediate selections can be made easily by moving the
selection by one scanline at a time.

2.4. Code availability

The analysis was implemented in Python as part of the PATKIT software package
(Palo et al., 2025) and stimulus lists were constructed in R (R Core Team, 2013) with the
Randomise AAA Stimulus List scripts (Palo, 2024).

3. Results

Figure 5 shows the MSE matrix for the whole data without any sorting with the
calibration recordings (biteplate and water swallow) removed. While there does appear
to be some structure in it, it is very difficult to see a difference between blocks 1 and 2 in

that image.
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Figure 7: MSE matrix calculated on the fronted speech samples (left) and backed speech samples (right).

3.1. Varying speech materials and rotating the probe physically

Running the analysis with only the fronted or backed utterances, the situation becomes
much clearer. In Figure 7 the effect of probe rotation can be seen fairly clearly in the
fronted samples and less clearly in the backed samples. It appears as the two darker
quadrants bisected by the diagonal and two lighter quadrants off the diagonal. This

means that within block/rotation condition the recordings appear to be more similar.

Figure 8: Bite plate frames. Top row left: block one begin, top right: block one end, bottom left block:
two begin, and bottom right: block two end.

Interestingly, while the probe attachment was turned approximately 5-10° between
the blocks, the biteplate traces are very much in the same direction, as seen in Figure 8.
Instead, it seems that the angle of the hyoid shadow changes, but that is unfortunately
more difficult to measure. And as mentioned already above in connection to Figure 4,
instead of rotating it seems that the tongue contour is lowering from Block 1 to Block 2.
3.2. Simulation

The simulated data was produced from the first (unadjusted) block of original

recordings. To simulate two probe positions the data was sampled as explained above in
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Section 2.3. Table 1 lists the step lengths and corresponding rotation angles in radians
and degrees used. For each step length condition we get two probe positions — position 1
and 2 in the following figures — rotated by the angle in Table 1. Figures 9-11 display the
results from simulating probe rotation. In the Figures the recordings have been sorted
within each simulated block (positions 1 and 2). Each position shows first the frontal —
containing /i/ and then the backed articulations — containing /o/, and are sorted
alphabetically within those sub-blocks. The squares under each step length heading
contain cross-comparisons of each recording within that step length condition. No
comparisons were made between non-matching step-lengths as this would mean
comparing images of different size which is not a defined operation for the MSE metric.

In Figure 9 the first two vowel rows correspond to the first simulated rotation
position — simulated Block 1 — and the other two to the second simulated position —
simulated Block 2. The columns repeat this same pattern nesting within each step
length the simulated positions (i.e., rotations), and within the positions the front and

back articulatory conditions marked here by vowel qualities /i/ and /o/, respectively.

[ step length = 1 I step length = 2 I step length = 3 [ step length =4 ] step length =5 [ step length = 6 \

vowel: /i/

vowel: /o/

vowel: /i/

Simulated Simulated
position 2 position 1

vowel: /o/

| ol | it | fol

Simulated
position 2

i/ ‘/0/ /il fol /il | /ol | /il ol
Simulated Simulated Simulated
position 2 position 1 | position 2

A A AR A A

Simulated | Simulated | Simulated
position 2 position 1 | position 2

/il | /ol | /il [o/

Simulated
position 2

Simulated
position 1

Simulated
position 1

Simulated
position 1

Simulated
position 1

Figure 9: Effects of simulated probe rotation.

Looking at the columns where rotation step length = 1, we can see a black line on
the diagonal. These are formed by pixels which correspond to recordings being compared
to themselves resulting in MSE = 0. After that the darkest part of the figure are the
areas where the articulation condition (/i/ or /o/) matches in the same rotation. These
are the dark squares that surround the black pixels on the diagonal. Next darkest are

comparisons of matching articulation types but differing rotation — for example third

Table 1: Rotation angles used in simulating probe rotation.

Step length 1 2 3 4 5 6
Radians 0.028 0.056 0.084 0.112 0.14 0.168
Degrees 1.60 3.21 481 642 8.02 9.63
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Figure 10: Simulated probe rotation for only the fronted utterances, vowel /i/ in Figure 9.
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Figure 11: Simulated probe rotation for only the backed utterances, vowel /o/ in Figure 9.

quarter 'row’ (Simulated position 2, vowel /i/) counting from the top in the first quarter
‘column’ (Simulated position 2, vowel /i/) — and only after that we get the same rotation
but differing articulation type. In step = 2 the order is less clear and from step = 3
onwards the darkest squares are found in matching rotation with steps 5 and 6 having
effectively totally white squares for mismatching rotation.

This gradient effect of increasing simulated rotation can be more easily observed in
Figures 10 and 11. In these figures the MSE results are plotted only for fronted and
backed utterances respectively. As contrast changes with subsetting the data, the effect
of individual recordings is much clearer compared with Figure 9.

In Figure 10 the most prominent light lines are utterances /sisini/ and /sisisi/ in the
middle of the block, and /tititi/ at the end of the block. It is unclear what sets the other
two apart but /tititi/ has large non-speech movement after the acoustic utterance.

In Figure 11 the prominent utterances are /kohoho/ and /kohoko/ (in the middle of
the block) which both have a similar pattern of non-speech movement to /tititi/, and
(in the bottom half of the block) /yohoho/ — which does not have anything immediately
different about the articulation, and /yonoho/ — which has a repeated utterance. It
should be noted that all of the repeated utterances, false starts or too early starts were
in the backed utterances in the first block, but only /yoyoho/ shows any prominence in

Figure 11.
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4. Discussion

Both Figure 5 and the simulated rotation results show that probe alignment changes
may be totally overshadowed by variation in speech materials. This means that there is
reason to prefer comparing like articulations with like articulations when using MSE to
evaluate probe movement. Simple means of mitigating this effect include sorting the data
and plotting only part of the data at a time.

It should be noted that while /h/ was included in the speech materials in the hope of
eliciting the pharyngeal fricative allophonic variant — and thus a backed tongue
configuration — from the speaker, the fact that there is allophonic variation in /h/
resulted in the speaker mainly producing glottal variants. A way to avoid this problem
in the future is to recruit speakers whose phonological system does not include this sort
of wvariation, but rather specifically has a phonemic pharyngeal fricative or more
generally does not include wide variation in realisations of the target sounds.

The attempt at physical rotation of the probe proved trickier than we expected. While
changing probe position resulted in apparent change in tongue position, it was not the
expected simple rotational change. This might be due to speaker adaptation and/or just
complex mechanical interaction between the headset, probe and the speaker’s anatomy.
We originally intended to quantify the angle of probe adjustment based on the biteplate
traces, but this proved to not be possible due to the biteplate traces not really changing.

It is easy to think that this is less of a problem in regular studies where all that matters
is that the probe stays in a stable position with the desired structures in view. However,
in the current context as well as more widely there are two points to consider. First,
adjusting the probe holder in a given way does not necessarily have the expected result,
which may affect not just how a participant makes contact with the probe but also how
they articulate. Second, for purposes of simulating probe movement physical experiments
involving a headset may have extra complexity in the form of speaker adaptation and
physical interactions of the measurement setup and the speaker. In this sense, physically
turning the probe and simulating it can be very different. This does not invalidate either
approach. Rather it makes the point for using both methods for studying probe alignment
evaluation methods. Physical experiments are an essential tool in ensuring that findings
are grounded in reality and simulation experiments are an essential tool in checking how

different manipulations affect the results in principle.
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It should also be noted that the current study is limited in its use of regular 2D
ultrasound. A very interesting expansion would be using 3D /4D ultrasound (Lulich et al.,
2018) as the basis of the simulation. Taking 2D slices of 3D data would allow us to also
examine the effects of the probe rotating position outside the sagittal plane.

Finally, we did not examine the effect of how much speech there is in a sample. Some
of the bright lines visible in Figures 10 and 11, might be mitigated by limiting the analysis
to just the speech. Then again depending on what we are trying to find in the data, an

opposite selection — excluding the speech part from analysis — might be preferable.
5. Conclusion

We conclude that comparing like with like is the safest approach in trying to detect
probe alignment issues. Furthermore, this type of evaluation method shows promise but
to get closer to ground truth we need 3D /4D data as basis of the simulations and more
participants.

Mean squared error as introduced for evaluating ultrasound probe alignment (Csapo
& Xu, 2020), is a relatively simple but very informative tool. It is sensitive to articulatory
position, probe orientation and other factors. Its power lies in combining all of these into
a relative measure of similarity which can be used to flag recordings and parts of recording
sessions for more fine-grained scrutiny. And as such, the method itself definitely merits

further study.

Acknowledgements

This study was inspired by the work of our late colleague and friend Dr. Tamas Gabor
Csap6. Pertti Palo and Steven M. Lulich remember with warmth the conversations they
had with him over the years and the collaborations we were fortunate to work on with
him. He is dearly missed.

Pertti Palo and Daniel Aalto work at the University of Alberta which is located on
Treaty 6 territory, a traditional gathering place for diverse Indigenous peoples including
the Cree, Blackfoot, Meétis, Nakota Sioux, Iroquois, Dene,
Ojibway /Saulteaux/Anishinaabe, Inuit, and many others whose histories, languages,
and cultures continue to influence our vibrant community.

The authors wish to thank the anonymous reviewer and the editors for constructive

comments that improved the quality of the article as well as Ms Hilary Warner-Evans for

86



proofreading the article.

References

Aalto, E. M. A., Yoshida, M., Ménard, L., Cardoso, W., & Laporte, C. (2024). Effects
of an ultrasound biofeedback session on maximal tongue movements. In Proceedings of

ISSP 2024, (pp. 63-66)., Autrans, France.

Adler, B. M., Bernhardt, B. M., Gick, B., & Bacsfalvi, P. (2007). The Use of Ultrasound
in Remediation of North American English /r/ in 2 Adolescents. American Journal of

Speech-Language Pathology, 16(2), 128-139.

Articulate Instruments Ltd (2008). Ultrasound Stabilisation Headset Users Manual:

Revision 1.4. Manual.

Articulate Instruments Ltd (2024). Articulate Assistant Advanced User Guide: Version
221.4.2. Software.

Csapo, T. G. & Xu, K. (2020). Quantification of Transducer Misalignment in Ultrasound
Tongue Imaging. In Interspeech 2020, (pp. 3735-3739). ISCA.

Csapo, T. G., Xu, K., Deme, A., Graczi, T. E., & Marko, A. (2020). Transducer
Misalignment in Ultrasound Tongue Imaging. In Proceedings of the 12th International

Seminar on Speech Production (ISSP 2020), (pp. 166-169)., Online / New Haven, CT.

Dawson, K. M., Tiede, M. K., & Whalen, D. H. (2016). Methods for quantifying tongue
shape and complexity using ultrasound imaging. Clinical linguistics € phonetics, 30(3-

5), 328-344.

Derrick, D., Carignan, C., Chen, W.-R., Shujau, M., & Best, C. T. (2018). Three-
dimensional printable ultrasound transducer stabilization system. The Journal of the

Acoustical Society of America, 144 (5), EL392.

Gick, B. (2002). The use of ultrasound for linguistic phonetic fieldwork. Journal of the
International Phonetic Association, 32(2), 113-121.

Hueber, T. (2013). Ultraspeech-tools Acquisition, processing and visualization of

ultrasound speech data for phonetics and speech therapy.

87



Kirkham, S., Strycharczuk, P., Gorman, E., Nagamine, T., & Wrench, A. (2023). Co-
registration of simultaneous high-speed ultrasound and electromagnetic articulography
for speech production research. In Proceedings of the 20th International Congress of

Phonetic Sciences, (pp. 942-946).

Lulich, S. M., Berkson, K. H., & de Jong, K. (2018). Acquiring and visualizing 3D /4D

ultrasound recordings of tongue motion. Journal of Phonetics, 71, 410-424.

Ménard, L., Aubin, J., Thibeault, M., & Richard, G. (2012). Measuring tongue shapes
and positions with ultrasound imaging: A validation experiment using an articulatory

model. Folia phoniatrica et logopaedica: official organ of the International Association

of Logopedics and Phoniatrics (IALP), 64(2), 64-72.

Mielke, J., Baker, A., Archangeli, D., & Racy, S. (2005). Palatron: A technique for
aligning ultrasound images of the tongue and palate. Coyote Papers, 14, 96-107.

Palo, P. (2024). Randomise AAA stimulus list [R and Matlab software package|. Available
in a public software repository, accessed 31 October 2024. https://github.com /giuthas-

speech-research-tools /randomise  AAA stimulus_list/.

Palo, P., Moisik, S. R., & Faytak, M. (2025). PATKIT: Phonetic Analysis ToolKIT
[Python software package|. Available in a public software repository, accessed 8 February

2025. https://github.com/giuthas/patkit.

R Core Team (2013). R: A Language and Environment for Statistical Computing. Vienna,
Austria: R Foundation for Statistical Computing. ISBN 3-900051-07-0.

Spreafico, L., Pucher, M., & Matosova, A. (2018). UltraFit: A Speaker-friendly Headset
for Ultrasound Recordings in Speech Science. In Proc. Interspeech 2018, (pp. 1517-
1520).

Stolar, S. & Gick, B. (2013). An Index for Quantifying Tongue Curvature. Canadian
Acoustics, 41(1), 11-15.

Stone, M. (2005). A Guide to Analyzing Tongue Motion from Ultrasound Images. Clinical
Linguistics and Phonetics, 19(6-7), 455-502.

88



Stone, M. & Davis, E. P. (1995). A head and transducer support system for making
ultrasound images of tongue/jaw movement. The Journal of the Acoustical Society of

America, 98(6), 3107-3112.

Suomi, K., Toivanen, J., & Ylitalo, R. (2008). Finnish Sound Structure — Phonetics,
Phonology, Phonotactics and Prosody. STUDIA HUMANIORA OULUENSIA.
University of Oulu.

Whalen, D., Iskarous, K., Tiede, M. K., Ostry, D. J., Lehnert-Lehouillier, H., Vatikiotis-
Bateson, E., & Hailey, D. S. (2005). The Haskins Optically Corrected Ultrasound
System (HOCUS). Journal of Speech, Language, and Hearing Research, 48, 543-553.

Wrench, A. & Balch-Tomes, J. (2022). Beyond the Edge: Markerless Pose Estimation of
Speech Articulators from Ultrasound and Camera Images Using DeepLabCut. Sensors,

22(3), 1133.

Zharkova, N., Gibbon, F. E., & Hardcastle, W. J. (2015). Quantifying lingual
coarticulation using ultrasound imaging data collected with and without head

stabilisation. Clinical Linguistics € Phonetics, 29(4), 249-265.

Zharkova, N., Gibbon, F. E.,; & Lee, A. (2017). Using ultrasound tongue imaging to
identify covert contrasts in children’s speech. Clinical Linguistics € Phonetics, 31(1),

21-34.

89



Artikulécios beszédszintézis megvalositiasa dinamikus
ultrahangfelvételek alapjan

Trencsényi Réka'!, Czap Laszlo?

1 Debreceni Egyetem, Villamosmérnoki Tanszék
2 Miskolci Egyetem, Automatizdldsi és Infokommunikdcids Intézet

Abstract

Starting from 2D dynamic ultrasound sources recording the movement of the vocal
organs and the speech signal of the speaker in a simultaneous and synchronised manner,
we produce machine speech by means of artificial intelligence. As visual objects,
we use tongue and palate contours fitted automatically to the anatomic boundaries
of the ultrasound images, and for training, we extract geometric information from
these contours, as the change of their shape fundamentally describes the movement of
the vocal organs during articulation. The geometric data consist of radial distances
between the tongue and palate contours and coefficients of the discrete cosine transform
of the curves, respectively. Relying on this dataset, parameters connected to the
acoustic content of the speech signal are trained by the network. These parameters
can be interpreted in the framework of the acoustic tube model of the vocal tract, and
according to this, reflection coefficients and areas of the articulation channel are to be
trained. In this study, sentences are synthesised using linear predictive coding and the
acoustic tube model.

1. Bevezetés

A beszédkutatés egyik legfontosabb témateriilete a beszédszintézis, ami ele-
mi alkotojat képezheti az ember-gép kapcsolatnak. Ez esetben a gép kommu-
nikacids szerepe abban nyilvanul meg, hogy kodold addéva valik, azaz beszédet
produkil. Napjainkban a beszédszintézis legelterjedtebb iranyzata a szoveg-
felolvasok készitése, melyek irott szovegeket szolaltatnak meg. A beszédszin-
tetizatorok megalkotasanak célja a természetes emberi beszéd kozben kialaku-
16 akusztikai produktum élethii utanzasa. Ebben a megkozelitésben a beszéd
hullamforméja adja a kiindul6pontot, amit kétfajta megoldasban alkalmaznak

gépi beszéd elGallitasara. Az egyik csoportba az tugynevezett forraskodolasi
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technikak tartoznak, melyek segitségével a beszédjelbsl kivonjak a lényegi in-
formaciokat és ezeket bemeneti adatsorozatként kezelik a szintézis soran (Kaur
& Singh, 2022). A masik megoldas az emberi hangot kozvetleniil hasznalja
fel a beszédépitéshez olyan modon, hogy a beszédjelbdl kiillénb6z6 hosszusagiu
hullaAmforma-részleteket vagnak ki és tarolnak el, majd az igy kapott elemek
megfeleld kivalasztasaval és Osszeftizésével megkonstruéljak a kivant beszédhul-
lamot (Panda & Nayak, 2017). Ezeken tilmenden, tagabb modszertani szem-
pontok alapjan megkiilonboztetiink még szabélyalapu, illetve statisztikai elven
miikods beszéd-elgallitasi eljarasokat. Az el6bbi esetében megfigyelések és ta-
pasztalatok szerint felallitott szabalyokkal koordinéljak a szintézis egyes 1épéseit
(Carlson & Granstrom, 2008), az utobbi esetében pedig valoszintiségeken alapu-
16 belst rendszerallapotok révén jutnak el a beszédprodukciohoz. A statisztikai
elvli modszerek egyik tipikus valfaja a gépi tanuldalgoritmusok szerkesztése és
alkalmazésa, ami a jelenlegi tudoményos kutatasok egyik legaktivabban pros-
peralo irdnyzataként tarthato szamon (Mahum et al., 2023). A magyarorszagi
viszonyokat tekintve, a hazai kutatok az 1970-es években kapcsolodtak be a
témakor tanulmanyozasaba. Az els6 magyar szovegfelolvaso rendszer, a Hunga-
roVox 1980-ban késziilt el, majd folyamatos fejlesztések nyoméan sorban kovették
egymast a ScriptoVox (Olaszy & Gordos, 1987), a Brailab (Kiss et al., 1987), a
PC TALKER (Kiraly, 1989), a PCROBOT, a MultiVox (Olaszy, 1989), a Pro-
fiVox (Olaszy et al., 2000), illetve a FlexVoice (Balogh et al., 2000) rendszerek,
melyek szépen kirajzoljak a fejlédés ivét a nagyon robotos hangzasa beszédtdl
a teljesen emberi hangzast, jol érthets beszédig.

A szovegfelolvasod rendszerek a beszédszintézis klasszikus agat képviselik,
ahol hosszu évtizedek soran rendkiviil sok tapasztalat és gazdag tudasanyag
halmozédott fel, amit a szakirodalom szamos kozleménye is igazol (Arik et al.,
2017; Mullah, 2015; Shiga et al., 2020). Emellett azonban olyan tertiletek is
kezdenek egyre élénkebben el6térbe keriilni, melyek kevésbé kidolgozottak, és
rengeteg nyitott probléma var még megoldasra. Ide sorolhatd példaul az ar-
tikulacios beszédszintézis (Csapo et al., 2017; Toth et al., 2018; Juanpere &
Csapo, 2019; Csapo, 2020; Csapo et al., 2020; Arthur & Csapo, 2021; Csapo
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et al., 2022; Denby et al., 2023), ami az akusztikai produktum utanzasat em-
beri hangmintak helyett a hangképzés és artikulacié gépi leképezése révén pro-
balja megvalésitani. Ennek egyik technolégiai vonulata a robotok beszédének
eléallitasahoz sziikséges artikulécios elektromechanikus beszédkeltékre irdnyuld
kisérletezés (Ashok et al., 2022; James et al., 2021; Pang et al., 2023). Szintén
a jové tendencidinak kedvez a gégétdl a szaj-, illetve orrnyilasig terjedd artiku-
laciés csatorna, mas néven vokalis traktus modellezésére épiil6 beszédszintézis,
ami féként vizualis informaciokra tamaszkodik. Szamos tanulmény hitelesen
aldtamasztja, hogy az emberi beszéd fiziologiai folyamatair6l nyert vizuélis in-
forméciok nagymértékben elGsegitik a beszédképzés komplex mechanizmusanak
megértését, és ezen keresztiil a beszédszintézis modszereinek hatékony fejlesz-
tését (Birkholz et al., 2020; Leppévuori et al., 2021; Skordilis et al., 2017). A
napjainkban rendelkezésiinkre 4116 radioldgiai és monitorozoé eljarasok — igymint
magneses rezonancias képalkotas (MRI), komputertomografia (CT), ultrahang
(UH), elektropalatografia (EPG), elektromagneses artikulografia (EMA) vagy
elektroglottografia (EGG) — nélkiilozhetetlen szerepet jatszanak az akusztikai-
artikulécios konverzio probléméjanak kezelésében. A fentebb emlitett képalkoto
és monitorozo technikik segitségével generalt morfologiai és geometriai adatok
felhasznalasaval maradéktalanul feltérképezhetsk az adott beszédjelhez tartozod
artikulacios mozgésok. Nem trivialis feladat azonban az artikulacié akuszti-
kummal val6 Gsszekapcsolasa, azaz a vokalis traktus morfologiai és geometriai
adataira alapozott beszédprodukcié megvalositasa. Ilyen jellegti kutatési ered-
mények mar felfedezhetdk a szakirodalomban (Cao et al., 2023; Gonzalez-Lopez
et al., 2020; Jin et al., 2022), 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 (Denby & Stone, 2024; Otani et al.,
2023; Toutios & Narayanan, 2013), vagy pedig a beszédjelbdl szarmazé lénye-
gi informéciokkal manipulalnak (Kaburagi, 2014, 2015), a tokéletes mindségi
gépi beszéd tényleges megvalositasidhoz vezets Ut azonban béven tartogat még

kihivasokat. Ezenkiviil az artikulacié geometriai és akusztikai jellemz6i kdzott
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fennallo fizikai kapcsolatok természetét és hatterét illetGen is szémos nyitott
kérdés var még megvalaszolasra. A problémafelvetés aktualitasat mutatja, hogy
az artikulacios-akusztikai kapcsolatrendszer feltarasa, illetve gyakorlati leképe-
zése alapvets fontossagu lehet példaul a klinikai céla beszédterapiaban, a nem
anyanyelvi nyelvtanulési tréningek kialakitasidban vagy a néma beszéd megszo-
laltatasdhoz sziikséges szintetizatorok konstrukciojaban és fejlesztésében, ami
szolgalhatja t6bbek kozott a gégeeltavolitason atesett emberek rehabilitaciojat

is.

2. Az UH-felvételek jellemzése

Vizsgalataink alapvetd eszkozeit olyan audiovizualis forrasok képezték, me-
lyek ultrahangos (UH) eljarassal késziiltek. A beszéd kbzben rogzitett dinamikus
felvételek képi formaban megjelenitik a beszélé hangképzd szerveit, mikézben
hallhaté a beszéls altal kibocsatott akusztikus jel. A képi keretek sorozatan
megfigyelhet néhény aktiv hangképzs szerv (nyelv, gégefeds) folytonos mozgé-
sa. A hang mint beszédjel idébeli eltolodas nélkiil igazodik a felvételek képkoc-
kaihoz, igy pontosan kovethetSk és egymashoz rendelheték a beszéd artikulacios
és akusztikai mozzanatai. Végeredményben tehét 1étrejon az adott bemondas-
hoz tartozo, idében szinkronizalt hang- és képcsomag. Az UH-felvételek két-
dimenzios mozgoképek formajaban alltak rendelkezésiinkre. A felvételek sikjat
az emberi testet bal és jobb oldali részekre oszt6 fliggbleges szimmetriasik, az
an. kozépszagittéalis sik definialja, amely lehetévé teszi a hangképzs szervek
kétdimenzids vetiileti mozgasanak, relativ elhelyezkedésének, illetve anatomiai
szerkezetének részletes tanulmanyozasat. Az UH technikival tSbbnyire csak a
szaj- és garatiireg egy része monitorozhato kiviilrél, egy a beszélg alla alatt el-
helyezett UH-fej alkalmazasaval, melynek specialis elhelyezkedésébdl adododan
az UH-felvételeken csak a nyelv és a gégefed§ mozgasa jelenithetd meg. A tSbbi
hangképz6 szerv ellenben nem lathatd, hiszen az ajkak és a gége kiviil esik az
eszkoz letapogatasi zonajan, a kemény és lagy szajpad pedig nem detektélhato

kozvetleniil az UH-hullamok sajatos szajiiregi visszaver6dései miatt. Mindemel-
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lett az UH-nyaldbok nem képesek athatolni a nyelvcsonton és az allcsonton, igy
a nyelv hatsoé és eliilss részeire arnyék vetiil, aminek kovetkeztében a nyelv csak
részlegesen mutatkozik meg. Itt jegyezziik meg, hogy a fogak nem lathatok a
kereteken, mivel az UH-os eljarassal kizarolag lagy szovetek tekinthetSk at az
emberi szervezetben.

Az 1. abra egy statikus UH-keretet mutat be, ahol a vokalis traktus latotérbe
es6 elemei kiilonb6z6 szinekkel vannak felcimkézve. Lathato, hogy a nyelvhat
és a gégefedd csicspontja vilagos savokként rajzolodnak ki, a nyelvesont és az
allkapocs arnyékai pedig s6tét zonak forméjaban észlelhetsk.

Az altalunk hasznalt UH-csomag az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Arti-
kulacié Kutatocsoportjanak Micro rendszerével késziilt. Az UH-felvételeken 40

kiilonb6z6 mondat hangzik el egy magyar néi beszélé bemondasaiban.

T T
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300

az allkapocs
arnyéka

350 [ a nyelvcsont

arnyéka

400 | . . . .
100 200 300 400 500 600

1. 4bra. A vokalis traktus latotérbe es6 elemeinek elhelyezkedése egy statikus UH-kereten.

3. Az UH-felvételek anatémiai kontirvonalainak megallapitasa

A beszédhangok artikulacioja soran a nyelv alakja és pozicidja rendkiviil
fontos szerepet jatszik, amit a nyelv felszini forméinak tanulmanyozaséval le-
het a legjobban leirni. Ebben nagy segitséget nyajthatnak az el6z6 fejezetben
bemutatott UH-felvételek, melyeken a nyelvszovet kétdimenzios vetiiletének ha-

tarvonala nagyfoka pontossaggal meghatarozhato a kézépszagittalis sikban, ahol
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figyelemmel kisérhets a nyelv fel-le, illetve el6re-hatra irdnyd mozgasa. Az UH-
keretek esetében a nyelvfelszin elmosoédott, vilagos savként azonosithatod tarto-
ménya a nyelv és a felette 16v6 levegd hataran kialakulé UH-hullamvisszaversdés
eredményeként jon létre, igy a nyelv felszini vonalat a vilagos sav also pereme je-
16li ki (1. abra). Mindezeket figyelembe véve, a nyelvkontir kovetése a nyelvhat
vonalat meghatéarozé képpontok sorozatanak megkeresését jelenti a relevans kép-
tartomanyon beliil. A nyelvkontarkovetés elsGdleges célja a kiilonbozd beszéd-
hangokhoz tartozo nyelvallasok és nyelvalakok statikus vagy dinamikus leirasa,
illetve a koartikulacié soran létrejové hangatmeneteket jellemzé nyelvmozga-
sok vizsgalata. A kvalitativ analizis mellett a nyelvkontur a beszéd kvantitativ
jellegii tanulméanyozésanak is j6 kiindulépontja lehet, hiszen a nyelvkontturbol
szarmaztathatd szamszert értékek elGsegithetik az artikulacios modellek mé-
lyebb megértését és fejlesztését. A vizsgalataink soran egy olyan kontirkovetd
algoritmust dolgoztunk ki és fejlesztettiink MATLAB-kornyezetben, amely a di-
namikus programozas technikajat alkalmazza (Zhao & Czap, 2019). A modszer
segitségével illesztett nyelvkonturt a 2. &dbra UH-keretén figyelhetjiik meg az
/o/ hang esetében.

100 200 300 400 500 600

2. abra. A radialis geometridban megjelens nyelvkontar gorbéje egy /o/ hanghoz tartozo

UH-kereten.
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Az emlitett UH-felvételeken a nyelvkontir mellett sokszor hasznos lehet a
szajpadkontir kijelolése is. Lattuk, hogy az UH-képeken egyaltalan nem mu-
tatkozik meg sem a kemény, sem a lagy szajpad. Ezen oknal fogva kiilonésen
gondos megfontolasokat igényel a szajpadkontir meghatarozasat célzo technika
modszeres kidolgozasa. Az UH-szajpadkontur becslésének az volt az alapvetd
koncepcidja, hogy a felvételeken megtalaljuk az artikulacio soran a nyelvfelszin
altal érintett, legmagasabb helyzetben 1év§ szajiiregi pontok halmazat, aminek
nyomén valoszinisithetjiik a nyelv és a szédjpad hatarvonalat. Ehhez természete-
sen olyan massalhangzok vizsgalatara kell szoritkoznunk, melyek képzése soran
a nyelv biztosan érintkezik a szajpad palatalis (kemény) és velaris (lagy) zonaja-
val. Ez a feltétel a rendelkezésiinkre &llo, kiilonb6z6 bemondasokat tartalmazo
UH-csomag esetében automatikusan teljesiil, hiszen a rogzitett mondatokban
szerepl6 massalhangzok képzésekor (pl. /k1[t/) a nyelv mas-mas helyeken keriil
kontaktusba a szajpad ivével. Igy a szajpad konturjanak kirajzolasat lényegé-
ben egy szélsGérték-keresési probléma megoldasaként valositottuk meg. Ehhez
els6ként egy kozos koordinata-rendszerben Osszegytijtottiik a 40 UH-bemondés
Osszes keretéhez tartozo 11111 darab nyelvkontuar gorbéit, és ezzel parhuzamo-
san megalkottuk az 6sszes nyelvkontur lenyomata altal kialakulé stirtiségtérképet
is, melynek minden pixelje egy olyan valdszintiségi mérték szerint kap értéket,
hogy az adott képpont milyen gyakorisdggal fordul el lehetséges nyelvkontir-
pontként. Az Gsszes nyelvkontir halmazat, illetve a gorbeseregnek megfelel
strtiségtérképet a 3. abra demonstralja.

A kovetkezd lépésben az Osszes nyelvkontur altal adott gorbesereget egy
olyan binaris stirtiségtérképen &brazoltuk, amely csak 0 és 1 értékeket vehet
fel aszerint, hogy a képmatrix adott pontjat érinti-e barmely nyelvkontirnak
barmely pontja. Ennek értelmében a nyelvkontirok altal lefedett pixeleket 1
értékek jellemzik, a fennmaradé képpontokat pedig 0 értékekkel latjuk el, ami-
nek folytan a kép fekete hatterébsl fehér tartomanyként emelkedik ki az Gsszes
nyelvkonttr halmaza. A binaris stirtiségtérkép fekete-fehér kontrasztja kivald
terepet biztosit a konturkeress algoritmusunk futtatasara, hiszen az eljaras se-

gitségével detektalhatd a fekete és fehér domének maximaélis vilagossagu fels6
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3. dbra. A 40 UH-bemondés Osszes keretéhez tartozé 11111 darab nyelvkontir halmaza
(balra), illetve az 6sszes nyelvkonttr altal alkotott gorbeseregnek megfelel§ valoszintségi

stirtiségtérkép (jobbra).

hatarvonala, ami éppen a szajpadkonturt kozeliti. A kontarkeress algoritmussal
kirajzolt szajpadkontiart a 4. abra zold gérbéje rogziti a binaris stirtiségtérképen,

illetve egy /k/ hanghoz tartoz6 UH-kereten.

100 200 300 400 500 600
a)

4. abra. A konturkeresd algoritmussal detektalt szajpadkontur a binaris stirtiségtérképen

(balra), illetve egy /k/ hanghoz tartoz6 UH-kereten (jobbra).

4. Artikulaciés beszédszintézis

A gépi beszéd eldallitasanak kiindulopontjat az UH-felvételek képezték. A
beszédszintézist olyan vizualis informacidkra tamaszkodva valdsitottuk meg,
amik az emlitett kétdimenzids képi forrasokbol kozvetlentil vagy kdzvetve kinyer-

hetSk. A sziikséges geometriai adatok egy részét a felvételekre illesztett nyelv- és
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szajpadkontirok segitségével szarmaztattuk tgy, hogy MATLAB-kérnyezetben
kidolgoztunk egy algoritmust, melynek alkalmazasaval a vokalis traktusban di-
namikus moédon megmeérhetsk a szajpad és a nyelvfelszin k6zotti szagittélis ra-
dialis tavolsagok. Az adathalmaz mésik részét a nyelvkontirokbol kivont DCT-
egylitthatok formajaban hataroztuk meg. A kapott geometriai adatokat a gépi
tanulés eszkozei révén probaltuk meg Osszekapcsolni a beszédet jellemzd kii-
16nbo6z6 artikulacios paraméterekkel, melyeket az akusztikus cs6modell vagy a
linearis predikcié elvének keretében értelmeztiik. Ennek soran folyamatos be-

szédet kivantunk produkalni.

4.1. Dinamikus tdvolsagmérés az UH-felvételeken

A vizualis adatok UH-felvételekbdl torténd kinyeréséhez olyan anatdmiai
konturvonalakra volt sziikségiink, melyek a lehet6 legteljesebb mértékben ké-
pesek lefedni a vokalis traktus latotérbe ess tartoményait. Ez az elvaras az
UH-felvételek esetében méar eddig is maximalisan teljesiilt, hiszen az el6z6 feje-
zet szerint megkonstrualt nyelv- és szajpadkontirokon kiviil nem detektalhatok
tovabbi gérbék a vokalis traktusban. Ennek technikailag az az akadélya, hogy
a részlegesen megjelend szajiregen kiviil az artikulacids csatorna tobbi része
nem hozzaférhets az UH-letapogatas szaméara. A tavolsagméréshez két, kiilon-
b6z6 elveken alapulé mérési mechanizmust dolgoztunk ki az adatok dinamikus
kinyerésére.

Az els6 megkozelitésben a mérést radialis geometridban valositottuk meg.
Ehhez igazodva, els6ként egy rogzitett kdzéppontbdl indulva, sugariranyd met-
szeteket képeztiink az UH-felvételek relevans korcikkei altal definialt tartoma-
nyokban, amint azt az 5. abra fehér vonalai is érzékeltetik a k hanghoz ren-
delt képkocka segitségével. A radialis metszetek a 0°-nal elhelyezkedd vertikélis
egyenes adott kézéppont koriili elforgatasaval hozhatok létre a valasztott szog-
tartomanyon belill. Az 5. abran megrajzolt radidlis metszetek a [—8°,32°)
intervallum &ltal megszabott szogtartomanyt fedik le agy, hogy az egyes met-
szetek 8°-onként kévetik egymast. A relevans szogtartomanyt ugy allitottuk be,

hogy az Gsszes tanulmanyozott bemondas képkockaira megfelel§ legyen, azaz a
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nyelvkonttr a nyelv mozgésa soran ne lépjen ki a felvett szogintervallumbol. Az
algoritmus masodik lépésében az ’intersect’ fiiggvény segitségével megkerestiik
a radialis metszetek és a nyelv-, illetve a szadjpadkontur altal képzett metszés-
pontok koordinatait, ami az 5. abréval egyetértésben azt jelenti, hogy a fehér-
piros, illetve a fehér-zold gorbeparok kozos pontjait kell megtaldlni. A gérbepar
metszéspontjainak birtokaban kiszamolhatok a nyelv- és szajpadkontiar kézott

mérhets radialis tavolsagok.
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5. dbra. A szagittalis radialis tavolsagok méréséhez felvett sugariranya metszetek egy /k/

hanghoz tartozé UH-kereten.

A maésodik megkozelitésben a modszer kifejlesztése a radialis geometridanak
négyszoges elrendezésbe torténd transzforméaciojan alapult. Az eljaras f6 1lépése
ugyanis az volt, hogy az UH-felvételek 5. abran rogzitett kézéppontjabol kiin-
dulva és a kijelolt szogtartoményt és szogbeosztast megérizve, a létrejoves radiélis
iranyok mentén mintavételeztiik a nyelv- és szajpadkontirokat, majd a kapott
minték sorozatat matrixos struktiraba rendeztiik, ami a mintak lancolatanak
négyszoges sikba valo kifeszitését jelenti. A miivelet eredményeként létrejovd,
négyszoges geometriaba alakitott mintasorozatok lathatok a 6. &bran, ahol a
blokk felsd, illetve als6 pixellancai az 5. abra szajpad-, illetve nyelvkontirjaibol

szarmaznak. Ahogyan azt a 6. abra vizszintes tengelye is mutatja, 6 oszlo-

pot tartalmaznak a méatrixos strukturak, ami azzal van Osszefiiggésben, hogy
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8°-onként beosztva a [—8°,32°] intervallumot, éppen 6 kiilonbo6zd szogértéek all
el6. A mintasorozatok kényelmes alapot biztositottak a tavolsagméréshez, amit
agy hajtottunk végre, hogy az Osszetartozé nyelv- és széjpadkonturt leképezd
maétrix minden oszlopdban kiszadmitottuk a két vizszintes fehér vonal fliggGleges

koordinatainak kiillonbségét.

6. dbra. Egy UH-keret szajpad- és nyelvkontirjainak négyszoges geometriaba transzformalt

mintasorozatai.

Kontroll céljabol osszehasonlitottuk a két tavolsagmérs modszer altal pro-
dukalt eredményeket, és arra jutottunk, hogy igen jo egyezés tapasztalhato a két
eljarassal kapott kimenetelek kozott, hiszen a két adatsor elemeiben legfeljebb
néhany pixelnyi eltérés mutatkozik. Ez a tendencia a felhasznalt UH-keretek

tulnyomo részében helytallo.

4.2. Diszkrét koszinusztranszformdcio

A nyelvkonturok mennyiségi jellemzésének egy lehetséges modja a diszk-
rét koszinusztranszformacio (Discrete Cosine Transform — DCT) alkalmazésa,
amely a matematikai transzformacidoknak egy specialis valfaja (Rao & Yip,
2014). A DCT segitségével egy N elemi valos x1, 2o, ..., 2Ny adathalmazt egy
ugyanolyan elemszami, szintén valos X, Xs, ..., X értékhalmazra konvertal-

hatunk az
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2 & 1 T
X, = \/;;xnmcos (—N(2n 1)k — 1)) (1)

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

N

Tn = ﬁ%xkﬂiﬁms (%(2% 1)k — 1)) 2)

alakban irhato fel, mellyel az eredeti adattomb kaphato vissza. Az (1) és
(2) Osszefiiggésekben dx; a Kronecker-deltat jeloli a dx; = 0 (ha k& # 1) és
01 = 1 (ha k = 1) definicionak megfelelen. Esetiinkben az z1,zo,..., TN
paraméterek a nyelvkontiirok pontjainak vizszintes vagy fliggéleges koordinatait
testesithetik meg, az X1, Xo,..., Xn értékek pedig az adott gérbéhez rendelt
DCT-egylitthatokat adjak meg. A DCT inverz miiveletével egyiitt kivaloan
alkalmas gorbék simitésara, aminek igen nagy jelent&sége van az UH-felvételekre
illesztett nyelvkonturok egyenetlenségeinek kikiiszébolésében is. Ennélfogva a
DCT-egyiitthatok fontos informéacidkat foglalnak magukba a nyelvkontar alaki

tulajdonsagainak vonatkozasaban.

4.8. Az akusztikus csémodell

Az emberi beszédkeltés leképezésének egyik leggyakrabban alkalmazott és
leghatékonyabb eszkoze az akusztikus csémodell (Fant, 1960). Ennek kere-
tében a gégétsl a szdj- és orrnyilasig terjedd vokalis traktust az egyik végén
zért, a masik végén nyilt rezonatorrendszerként kezeljiik, mely akusztikai szi-
réként mikddve egy tobb frekvenciakomponenst is tartalmazé hanghullambol
csak adott frekvenciasdvokba esG komponenseket enged at és sugéroz ki a sza-
bad térbe. A folytonos vokalis traktust egy térben szabalyosan kvantélt csével
kozelitjiik, azaz felosztjuk N szamu egymas utén csatlakozo, egyenként allan-
do6 keresztmetszeti, révid csGszakaszra, ahogyan azt a 7. abra is szemlélteti.
Az egyes csGszakaszok hosszisagat és keresztmetszeti paramétereit rendre az
li,lo) 03y o gy Ity -y In—1, I, illetve az Ay, Ao, As, .o Ak, Aty An—1, AN

szimbolumok jelolik. A gégéhez és a szajnyilashoz két extra keresztmetszetet
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rendeliink A, és A; cimkékkel. A 7. abran vazolt kép szerint gondolkodva azon-
nal felismerhetd, hogy a szomszédos csészakaszok csatlakozasanal torténd ug-
rasszerid keresztmetszetvaltasoknal a beszédhanghullamok visszaver6dést szen-
vednek, amit fizikailag az ry,7r2,73,..., 7%, Tk41, .- -, N1 reflexios tényezGkkel
irhatunk le. Ezt a halmazt kiegészitik a gégénél és a szdjnyilasnal értelmezett
rg és 1 reflexios tényezdk. Az akusztikus csémodell szerint ry =1 és A, = 1.
A modell tehat N csészakasz alkalmazésakor N + 1 reflexios tényezét és N + 2

keresztmetszetet definial.

N

Anoi| Ax | Szajnyilas
AQ

Ig 4 n 1 e T ot T

7. abra. A vokalis traktus modellezése egyenként allandé keresztmetszet, egyforma

hossztsagu csészakaszokkal.

4.4. A linedris predikcio elve

A lineéris predikci6 (LPC — Linear Predictive Coding) a digitalis jelek fel-
dolgozéasanak és becslésének igen széles korben elterjedt és sikeres eszkoze (Fant,
1960). Az eljaras azon alapul, hogy a jel adott pillanatbeli értékét az azt meg-
el6z6 iddpillanatokhoz tartozoé jelértékek segitségével megprobaljuk elérejelezni,
idegen szoval predikalni. A predikcié abban az esetben linearis, ha a becsiilt
jel a becslés soran alkalmazott értékek linearis fliggvénye. Amennyiben az s

jel mint idGsor n-edik elemét az azt megel6z6 p darab minta alapjan allapitjuk

meg, akkor a jelzett linearis viszony az

s(n) = Z a; s(n— 1) (3)
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linearis kombinécioé forméjaban jon létre, ahol az «; koeflicienseket predikcios
egylitthatoknak vagy LPC-egyiitthatoknak nevezziik. A p paraméter a predikcid
fokszaméat adja meg.

A predikcié 8. abran vazolt analizismodelljében a rendszer kimenetén az
s(n) eredeti és az 5(n) becsiilt jel kilonbségeként elsallitjuk a h(n) hibajelet,
a predikci6 9. abran vizualizalt szintézismodelljével pedig rekonstrualhatjuk az
eredeti jelet a hibajel és a becsiilt jel Osszegeként. A 8. és 9. abrak szaggatott
vonallal hatérolt moduljaiban a z~! faktorok egy iitemnyi késleltetést valosi-
tanak meg, és a késleltet6k lancolata mentén szorzasokat végziink. Az i-edik
lépésben kialakul6 produktumot az aktualis ledgazasnal talalhato «; koefficiens

szorozza, végiil a létrejovs tagokat a Y tomb Osszesiti.

S(n) o o h(n)

hn) o

o S(n)

9. abra. A linearis predikcié szintézismodellje.
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4.5. A neurdlis hdlozatok felépitése

A beszédszintézisre iranyul6 torekvéseink soran a gépi tanulas eszkoztarahoz
folyamodtunk, mivel a szintézishez sziikséges artikulacios paramétereket geo-
metriai adatokra alapozva, neuralis halozatok beiktataséval konstrualtuk meg.
Folyamatos beszéd szintézisét iranyoztuk eld, amihez az UH-felvételeken rogzi-
tett mondatokat hasznaltuk fel. A halozat bemeneti és kimeneti adathalmazat
ugyanabbol a forrasboél szarmaztattuk.

A rendszer bemenetén a nyelv- és szajpadkontirok kézott mért szagittalis
radialis tavolsdgokat vagy a nyelvkonturokbol kivont DCT-egyiitthatokat értel-
meztiink. A téavolsagmérés soran a korabban felvett 6 radialis metszettel dolgoz-
tunk (5. abra), a DCT-egyiitthatok szamat pedig 9-re allitottuk be. A beme-
neti paramétereket a korabbi fejezetekben ismertetett tavolsdgmérd modszerek
és transzformacios Osszefiiggések szerint generdltuk. A rendszer kimenetén ref-
lexiés tényez6k vagy keresztmetszetek betanitasat irdnyoztuk el§ dgy, hogy 18
reflexios tényezot és 19 keresztmetszetet definidltunk. A kimeneti paraméterek
elgallitasahoz az adott bemondéas akusztikus jelébdl az 'lpc’ fliggvény felhaszna-
lasaval kiszamitottuk az LPC-egytitthatokat, melyekbdl az ’lpcar2rf’, majd az
'Ipcrf2aa’ fliggvények alkalmazasaval meghataroztuk a reflexios tényezdk, illetve
a vokalis traktus keresztmetszeteinek halmazat. A neuralis halézat (m x n)-
es matrixok formajaban kezelt bemeneti és kimeneti blokkjainak dimenzi6it a
kiilonbozd rendszerbeéllitasok esetében az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az m
sorindex a vizsgalatban részt vevs 0sszes bemondéshoz tartozo képkeretek sza-
mat jelzi, mig az n oszlopindex a felvett radialis tavolsagok, DCT-egyiitthatok,
reflexios tényezdk vagy keresztmetszetek szamat fejezi ki.

Az 1. tablazatban feltliintetett paramétereket specialis technikaval vontuk
ki a beszédjelbsl. Folyamatos beszédrdl 1évén szo, az egyméshoz kapcsolodod
beszédhangok lancolata mentén haladva dinamikusan valtozik a vokalis trak-
tus alakja, és ezt a dinamikit a paraméterhalmaznak is tiikroznie kell. Ezért
a bemeneti adatok szamitasakor az adott bemondas Gsszes keretét figyelembe
kellett venniink dgy, hogy minden egyes kerethez hozzarendeltiik az aktuélis

nyelv- és szajpadkontiur alkalmazéasaval kapott radialis tévolsagokat és DCT-
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1. tablazat. A neuralis halézat bemeneti és kimeneti adathalmazainak dimenziéi az Gsszes

rendszerkonfiguracié esetében.

a bemenet mérete a kimenet mérete

radialis tav | DCT-egyh. | reflexios tény. | keresztmetszet

9x6 - 9 x 18 9x 19
4354 x 13 4354 x 9 4354 x 18 4354 x 19
6278 x 6 6278 x 9 6278 x 18 6278 x 19

egylitthatokat. A kimeneti adatok kivonésakor pedig az adott bemondés teljes
mintaszamat elosztva az Osszes keret szamaval, meghataroztuk a keretenkénti
mintak szamat, igy — a bemeneti oldalon érvényes modszerhez hasonléan — ez
esetben is minden egyes kerethez tarsitottuk az aktuélis hangminték csoportja-
bol eredeztetett reflexios tényezdket és keresztmetszeteket.

A tanuldalgoritmus konstrukcidjakor az skalazott konjugalt gradiens (SCG —
Scaled Conjugate Gradient) modszert alkalmaztuk a kimeneti paraméterek beta-
nitasara (Moller, 1993). A rendszerben egy rejtett réteget helyeztiink el, melybe
100 neuront iltettiink be. A hélézat kimeneti rétegének aktivacios fiiggvényét
a kimeneti paraméter tipusdhoz igazodva vélasztottuk meg. Mivel a reflexios
tényezdk értéke lehet pozitiv és negativ is, esetiikben megtartottuk a standard
linearis atvitelt, a keresztmetszetek tanitéasakor azonban a hiperbolikus tangens
szigmoid fiiggvény mellett dontottiink, kizarva ezzel a negativ keresztmetszetek

kialakulasdnak lehet&ségét.

5. A beszédszintézis modszerei

5.1. Az akusztikus csdmodellen alapuld szintézis

Az akusztikus csémodell keretében a vokalis traktusban terjedé hanghulla-
mot specialis fizikai mennyiségekkel jellemezhetjiik, melyek koziil programozas-
technikai szempontboél az u(x,t) térfogataram a legalkalmasabb a folyamatok

modellezésére. A kétvaltozos térfogataram a vokalis traktus tengelye mentén
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mért x poziciotdl és a t id6tdl fiigg, és megmutatja az artikulacios csatorna adott
keresztmetszetén egységnyi id§ alatt ataramlo levegd térfogatanak mértékét. A
térfogataramot vektorfizikai mennyiségként kezeljiik, mivel a nagysagan tul az
irdnya is mérvado. A pozitiv, illetve negativ z irdnyba terjedd térfogatdramot
az ut(z,t), illetve az u~(x,t) szimbolumokkal lathatjuk el. A modell hipo-
téziseinek betartésival levezethets egy olyan komplett egyenletrendszer, mely
egyértelmiien Gsszekapcsolja a szomszédos csGszakaszok hataranal létrejovs tér-
fogataramokat, méghozza oly modon, hogy a vokalis traktus harom sajatos tar-
tomanyat kiilon-kiilon kezelve, eltérd szerkezeti egyenletcsoport alakul ki a gé-

a szajnyilasnal 1évé sugarzasi oldalon. A keletkez§ egyenletrendszer az

wt(0) = T g () + 7w 1) (a)
u$+1(t) = (1 +me)uy (8 —7) + 71w, (F)
wp (t+ 7)) = —rpuf (t— ) + (1= 1) upy, () (b) (4)

)
)

uy(t+ TN —rsuf(t —71n)
us(t) = —(1+75) uy (t — 7n) (c)

alakot 0lti, ahol az (a), (b), (c) blokkok rendre a gerjesztési oldal, a kozben-

s6 csOszakaszok, illetve a sugarzasi oldal térfogataram-viszonyait jellemzik. A
(4) egyenletrendszer tomdritett jelolésformai szerint a k-adik csGszakasz elején
pozitiv vagy negativ irdnyba haladé térfogataram az

ui(xkvt) = U% (t)a (5)

mig a k-adik csGszakasz végénél pozitiv vagy negativ irdanyba haladé térfogat-
adram az

ut (zg + U, t) = ui (t £ 75) (6)

szimbolumoknak megfelelen egyszertisodik, k& = 1,2,..., N indexelés mel-
lett. Az (5) és (6) egyenlségek bal oldali argumentuméaban szerepls helyko-
ordinatat tehat a jobb oldali alsé index valtja fel, a (6)-ban megjelens 7, pa-

raméter pedig azt az idGeltolédast hatarozza meg, ami ahhoz sziikséges, hogy
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a v = 343,14 m/s sebességgel terjed hanghullam athaladjon az l) hosszusaga
csGszakaszon. A (4.a) és (4.c) egyenletekben szerepld ugy(t) és us(t) fiiggvények
specialisan a gége altal indukalt gerjesztdjelet, illetve a széjnyilason keresztiil a
szabad térbe sugarzott beszédjelet testesitik meg, az ry, 71, 75 faktorok pedig
a 7. abra szerint bevezetett reflexios tényezkkel azonosithatok. A gépi beszéd
produkcidja a (4) egyenletrendszer programszintd ciklikus megvalositasaval le-
hetséges, melynek soran donts szerepe van az u,(t) gerjesztSjelnek, hiszen a
jel alakja alapvet&en befolyasolja a szintézis eredményét. A gerjesztijel jellegét
természetesen az elGéllitandé hang tipusa hatarozza meg attél fiiggéen, hogy
zOngés vagy zongétlen modon képzidik. Zongés gerjesztés esetén a gerjesztdjel
periodikusan ismétl§d6é impulzusok forméjaban jon létre, zongétlen gerjesztés
esetén pedig véletlenszertien véltozik. Az egymast kovets beszédhangok tipusa-
nak véletlenszertiségéhez igazod6 zongés-zongétlen fluktuécioé legegyszertibben
agy indukélhatoé, hogy gerjesztjelként a linearis predikcié keretében értelme-
zett hibajelet alkalmazzuk. A cs6modell megvalositasahoz sziikséges reflexios
tényezGket részben kozvetleniil a neuralis hélozat kimeneti csatornajabol nyer-
tiik eleve betanitott paraméterek forméjaban, masrészt pedig a betanitott ke-
resztmetszeteket atalakitottuk reflexios tényezékké az "Ipcaa2rf’ fliggvény segit-

ségével.

5.2. A linedris predikcid elvén alapulé szintézis

A predikcios elvii beszédszintézis végrehajtasa a 8. és 9. abrakon vazolt
analizis- és szintézismodellek programszint megalkotasa révén lehetséges. Eh-
hez mindkét modell esetében ismerniink kell a teljes rendszer atviteli fiiggvényét,

ami a 8. és 9. dbrakon szaggatott vonallal hatarolt modul

F(z2) = Z ;2 (7)

atviteli fiiggvényére vezethets vissza, ahol z a komplex korfrekvenciat jeldli.

Ennek megfelelen az analizismodell szerint megszerkesztett rendszer atviteli
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fliggvénye
P p
A(z):lfF(z):leaiz*i:Z&z*i (8)
i=1 i=0
alakban, a szintézismodell keretében felépitett rendszer atviteli fliggvénye pedig

o 1 o )
C1-F(z) 1-YP a2t P Bz

forméban kaphato meg. A (8)-(9) egyenletekben megtortént a (7) kifejezés

B(2)

helyettesitése, az utolsod egyenlségek felirdsakor pedig az «; egylitthatokat a
B; faktorokka transzformaltuk. A (8)-(9) atviteli fliggvényeket alapul véve, az
analizis- és szintézismodell kimeneti jelei a ’filter’ fiiggvény segitségével gene-
ralhatok ‘filter(a, b, x)’ strukturaval, ahol az x-szel jelolt bemeneti adatokat a
szlirésnek alavetett szintetizaland6é hangmintak vagy a hibajel alkotjék, az a és
b paraméterek pedig a vokalis traktus atviteli fliggvényének szamlalojaban és
nevezGjében megjelend koefficienseket adjak meg. Ennek megfelelGen, a (8)-(9)
kifejezésekhez igazodva, az analizismodell hibajelét az a = 5; és b = 1, a szinté-
zismodellel produkalt beszédjelet pedig az a = 1 és b = §; egyiitthatok beallita-
saval biztosithatjuk. A hibajel elGallitasahoz sziikséges 3; LPC-egyiitthatokat az
'Ipc’ fliggvény alkalmazéasaval vontuk ki az eredeti beszédjelbdl. A hangmintak
szintetizalasdban részt vevs 5; LPC-egylitthatokat pedig a betanitott reflexios
tényezokbdl, illetve keresztmetszetekbdl szarmaztattuk az “lpcerf2ar’, illetve az

'Ipcaa2rf’ fiiggvények felhasznélasaval.

6. Eredmények

Az eredeti és a szintetizalt beszédjelek elérhetsk és meghallgathatok az alabbi
linken: https://drive.google.com/drive/folders/1LIz6y6wKZ{MRIyE4EP1YW6
25gXiZ-W8K?usp=drive link. A’MONDATOK’ f6mappaban taldlhat6 almap-
pék elnevezése minden esetben 'X Y 7’ szerkezetd, ahol "X’ a szintézis soran
alkalmazott modszert rejti, Y’ és ’Z’ pedig a neuralis halozat bemeneti és kime-
neti paramétereit egyértelmdsiti, tehat az 'X Y 7’ cimke Y’ adatokkal taplalt
és 'Z’ adatokat betanul6 neuralis halézat kimeneti eredményeit felhasznalo, *X’

modszerrel realizalt szintézist takar. Ezzel 6sszhangban az ’X’ helyére ’cso’ vagy
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'Ipc’ keriil, ami az akusztikus csémodellt vagy a lineéris predikcio elvét jelzi. Az
'Y’ poziciéban ’tav’ vagy 'det’ feliratok lehetségesek, melyek a radilis tavolsé-
gokat vagy a DCT-egylitthatokat jelolik. A ’Z’ elem 'ref’ vagy ’ker’ alaki, utalva
a reflexios tényezSkre vagy a keresztmetszetekre. Ezek mellett a fémappa tar-
talmazza az eredeti bemondasok audiofelvételeit is. Az eredményeink elemzése
soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a beszédszintézis minden esetben
sikerrel zarult, mivel kvalitativ és kvantitativ szinten is relative j6 egyezést ta-
pasztaltunk az eredeti és a szintetizalt bemondasok kozott.

A kvalitativ értékelés soran azt allapitottuk meg, hogy a szintetizalt bemon-
déasok mindegyike elég jol érthetd és a beszéd felismerhetd az eredeti hanginfor-
macio6 nélkiil is, bar megjegyezziik, hogy a szintetizalt jelekben zajkomponensek
is tapasztalhatok, ami valamelyest rontja az akusztikai élményt, de természete-
sen a kutatomunkank késébbi fazisaiban szeretnénk majd a torzitasokat a lehetd
legjobb mértékben kikiisz6bolni és javitani a beszéd mindségén.

Az eredményeink értékeléséhez néhany szintetizalt bemondast szubjektiv au-
dioteszt formajaban véleményezésre bocsatottunk egy erre a feladatra felkért,
sok résztvevss célecsoport korében, akik fiiggetlen mindsitéként semmilyen mo-
don nem kapcsolodtak a kutatashoz. A felmérés célja az volt, hogy a szubjek-
tiv audioteszt kimenetelének ismeretében egyértelmiien allast lehessen foglalni,
hogy az 1. tablazatban rendszerezett konfiguraciok koziil melyik bizonyul a leg-
hitelesebbnek a beszédszintézisben, azaz melyik neurélis halozat beallitasaval
lehet a legjobb mindségi beszédet elGallitani. Ezzel a vizsgilattal nem a mo-
dellszintii hatékonysagot szerettiik volna tesztelni, ezért az akusztikus csémodell
és a lineéris predikci6 révén kapott hangminték Gsszehasonlitasara iranyuld ki-
sérlet nem tortént. Szamunkra inkdbb az volt a legf6bb elddntendd kérdés,
hogy az 1. tablazat mely paraméterkombinaci6janak alkalmazasaval érheté el
a legtisztabban érthets gépi beszéd. A szubjektiv mindsités megvaldsitasdhoz
kivalasztottunk egy linearis predikci6 szerint szintetizalt mondatot, és azt négy
kiilonbozd valtozatban tartuk a célcsoport elé. A kivéalasztott mondat A, B,
C, D cimkékkel ellatott négy verziojat a 2. tablazat siriti, ahol azonosithato6 a

szintézis alapjaul szolgald neuralis halézat bemeneti és kimeneti paramétertipu-
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sainak Osszekapcsoldsa. A mindsitésben részt vevs személyeket nem szerettiik
volna semmilyen médon befolyésolni, igy nem hoztuk a tudomésukra, hogy az
A, B, C, D felvételekhez milyen paraméterek vannak hozzarendelve, mindGssze
annyit kozoltiink veliik, hogy a négy mondatot négy kiilonb6z6 metédus szerint
generaltuk, és pusztan az auditiv percepcié alapjan kellett elddnteniiik, hogy
melyik esetben érthetd legjobban a beszédjel.

2. tablazat. A szubjektiv tesztelésre bocsatott szintetizalt audiofelvétel négy kiilonbodzs val-

tozata a neuralis halézat paramétereinek fiiggvényében.

bemeneti paraméter | kimeneti paraméter
A radialis tavolsag reflexios tényezd
B radialis tavolsig keresztmetszet
C DCT-koefliciens reflexiés tényezd
D DCT-koefficiens keresztmetszet

A szubjektiv értékeléshez Gsszesen 96 alany csatlakozott. Véleményiik meg-
oszlasat a 10. 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 differencialédnak tobbségében C szerinti allasfoglalassal a 29:64
aranynak megfelelGen, vagyis az A-hoz viszonyitva kb. kétszer annyian jel6lték
be a C-t. FEz az eredmény tehat arra enged kdvetkeztetni, hogy a keresztmetsze-
tekkel szemben a reflexids tényezsk betanitaséval jobb mindségi gépi beszéd al-
lithato6 el6, és a tanitdéalakzatok szintjén a radiélis tavolsagokkal szemben elényt

élveznek a DCT-koefliciensek.

7. Osszegzés

Jelen tanulményban az artikulécios beszédszintézis kiilonb6zs aspektusait
vizsgaltuk MATLAB-kérnyezetben. Elemzéseink soran olyan ultrahangos (UH)
technikaval késziilt audiovizualis forrasokra tamaszkodtunk, melyek a kétdimen-

zi6s szagittalis stkban vizualizaljak a vokalis traktus hangképzsé szerveinek rela-
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A B Cc D

10. 4bra. Az auditiv percepcion alapul6 szubjektiv tesztben részt vevsk szavazatainak

megoszlasa négy kiilénb6z6 modon szintetizalt mondat (A, B, C, D) probajakor.

tiv helyzetét és mozgasat, mikdzben rogzitik a beszéls altal kibocsatott audio-
jelet. Igy a kép- és hangtartalom a szinkronizacionak koszonhetSen egyértelmd
moédon 6sszekapcsolodik.

Az UH-felvételek jo alapot biztositottak ahhoz, hogy geometriai és akusz-
tikus paramétereket nyerhessiink ki a kép- és hangforrasokbol. A geometriai
adatokhoz val6 hozzéaférést nagyban megkdnnyitette az automatikus konturks-
vetd algoritmusunk alkalmazésa, melyekkel elvégeztiik az UH-keretek nyelvkon-
tarjainak dinamikus letapogatésat. Az igy kapott gérbecsoportot kiegészitet-
tiik az UH-felvételekre rajzolt szajpadkonturral, amit egy altalunk kidolgozott
eljarassal konstrualtunk meg. A nyelvkonttrok ismeretében szarmaztattuk a
gorbék diszkrét koszinusztranszformaciojaban részt vevs egyiitthatokat (DCT-
egyiitthatok). Emellett a nyelv- és szajpadkontirokbol kiindulva kifejlesztet-
tiink két kiilonb6z8 modszert a nyelv és szajpad anatomiai felszinei kdzott mér-
hetd szagittalis radialis tavolsdgok dinamikus meghatarozésara. Az akusztikus
paramétereket a beszédjelek idéfliggvényeibdl eredeztettiik a linearis predikcié

elvéhez kapcsolodd LPC-egyiitthatok forméjaban, melyeket az akusztikus cso-
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modellben értelmezett reflexios tényezdkké, illetve a vokalis traktus keresztmet-
szeti adataiva konvertaltunk.

Az artikulécios beszédszintézis soran folyamatos beszédet allitottunk els. A
szintézis elGkészitéseként olyan neuralis halozatokat szerkesztettiink, amik be-
meneti adatként fogadjak a vokalis traktus szagittalis radidlis tavolsagaival és
a nyelvkontiurokbol kivont DCT-egyiitthatokkal felépitett matrixokat, a kime-
neten pedig a beszédjelbdl szarmaztatott reflexios tényezdk, valamint kereszt-
metszetek altal alkotott strukturakat produkalnak. A betanitott paraméterek
felhasznalasaval beprogramoztuk az akusztikus csémodellt, illetve a lineéris pre-
dikci6é analizis- és szintézismodelljeit, melyek segitségével véghez vittiik a gépi

beszédprodukciot.

Ko6szonetnyilvanitas

Oszintén halasak vagyunk és kegyeletteljes kiszonetet mondunk Csapo Ta-
mas Gabornak, hogy — amig kozottiink volt — végteleniil segitGkész és dnzetlen
modon a rendelkezésiinkre bocsatotta az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Arti-

kulacio Kutatocsoportjanak Micro rendszerével késziilt UH-felvételeket.
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Estimation of second subglottal resonance based on F2 measurements
and its application in consonant-vowel classification in Hungarian®
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It has been shown for several languages that subglottal resonances (SGRs) play a dividing role in the
frequency space of consonants and vowels (e.g. vowels are separated into the back-front categories by
the second subglottal resonance). Consonant-vowel transitions are characterized by a regression line
(locus equation), and can be classified into distinct categories in the locus equation space, according
to their place of articulation. Several attempts have shown that the dividing lines between these
categories may be the SGRs. In this paper, the relation between CV transitions in the locus equation
space and the separating role of the subglottal resonances are further investigated. Locus equation
space of one native speaker of Hungarian is examined. Consonant-vowel transitions are classified
based on SGRs estimated from the locus equations of a subset of CV sequences. The hit rates and
false alarm rates of the classification are comparable to a baseline experiment where the subglottal

resonances were measured from accelerometer signal.

PACS numbers:

Keywords: subglottal resonance, locus equation, Hungarian

I. INTRODUCTION

It has been shown for several languages that subglottal
resonances (SGRs) play a dividing role in the frequency
space of consonants and vowels (e.g. American English:
Lulich (2009) and Hungarian: Csapé et al. (2009)). It
seems that speakers try to avoid putting formants in the
regions of SGRs, consequently vowels are divided into
distinct categories (e.g. back vs. front by S¢2 and low vs.
non-low by Sgl, see Csapé et al. (2009)).

Consonant-vowel transitions are characterized by a re-
gression line (locus equation), which shows the correla-
tion between the second formant at the onset of voicing in
the consonant (F'2p,,s¢) and that of at the steady state of
the vowel (F'2,0ue1), as described in Lulich (2008). When
illustrating F2pyrst-F240wer together in the locus equa-
tion space, groups of CV transitions are distinguishable
according to their place of articulation. Chen and Lulich
(2009) showed that the boundaries between these distinct
groups are related to subglottal resonances.

In this experiment, the relation between CV transi-
tions in the locus equation space and the separating role
of the subglottal resonances is further investigated based
on the acoustic data of a native speaker of Hungarian. Af-
ter that, an Sg¢2 estimation algorithm (Chen and Lulich,
2009) is applied and further improved for use in Hungar-
ian. Subglottal resonance frequencies of six other speak-
ers are measured and examined, in order to find corre-
lation between Sg1, Sg2 and Sg3. For the first speaker,
estimated SGR values are used in the clustering of CV

2)Final project for “Speech Acoustics” course
b)Electronic address: csapot@tmit.bme.hu;
speechlab.tmit.bme.hu/csapo

URL: http://

transitions. Hit rates and false alarm rates of the classi-
fication of consonants and vowels are investigated.

Il. METHODS
A. Accelerometer recordings

Acoustic data were collected from seven native speak-
ers of Hungarian (referred as TB and S1-S6) in an ane-
choic chamber. While the speakers uttered several sen-
tences read from a paper, voice and accelerometer record-
ings were done. The speech utterances were recorded us-
ing an EMC 100 condenser microphone at a distance of
approximately 15 cm from the lips. The subglottal data
were recorded using a K&K HotSpot accelerometer at-
tached to the skin of the neck below the thyroid cartilage.
The two signals were digitized at 8 kHz with a Terratec
DMX 6 Fire USB external sound card and were recorded
to separate channels using Wavesurfer (Sj6lander and
Beskow, 2009). These voice recordings were unrelated
for this experiment.

B. Subglottal resonance measurements

The first three subglottal resonances were measured
manually 25 times from the accelerometer signal of
speaker TB, using Wavesurfer. A sample FFT taken
from the accelerometer signal can be seen in Fig. 1, which
shows that this measurement is similar to reading off for-
mants. A detailed description about measuring SGRs
can be found in Lulich (2009) and Chi and Sonderegger
(2007). For speakers S1-S6, the subglottal resonances
were measured 10 times from their accelerometer signal.

The mean, median and standard deviation values of
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FIG. 1. Sample FFT from the accelerometer data of speaker
TB. Spectral peaks (454 Hz, 1211 Hz, 2023 Hz and 3067 Hz)
may correspond to subglottal resonances. However, Sgl
seems to be very low due to the coupling to the supraglot-

tal tract.

subglottal resonances for speaker TB are shown in Ta-
ble I. Table IT shows the medians of SGRs, for speakers
S1-S6. The measured resonance frequencies correspond
to the values reported in the literature (Stevens, 1998).

C. Speech recordings

In a separate recording session, speaker TB uttered
“3CVbo”-like nonsense words in an anechoic room. At
the place of the first consonant, all 8 Hungarian stop
consonants were included (labials: [b,p], alveolars: [d,t],
velars: [g,k] and palatals: [f,c]). All of the 14 Hungarian
vowels were included in the second non-stressed sylla-
ble ([0,a1,0,01,u,uz,g,e1,i,i1,¢,01,y,y1]). The nonsense words
were uttered in a randomized order, 10 times each, for
a total of 1120 utterances. Voice data were recorded us-
ing an EMC 100 condenser microphone and digitized at
48kHz with a Terratec DMX 6 Fire USB external sound
card using Wavesurfer.

TABLE 1. Mean, median and standard deviation of measured
SGRs for speaker TB.

‘ H Sgl ‘ Sg2 ‘ Sg3 ‘
Mean ||545 Hz|1241 Hz|2027 Hz
Median |[554 Hz|1244 Hz|2022 Hz

Std. dev. 60 42 145

TABLE II. Median of measured SGRs for speakers S1-5S6.

[ I Sgl [ Sg2 ] Sg3 ]
S1(|1612 Hz|1498 Hz|2283 Hz
S211572 Hz| 1417 Hz|2265 Hz
S311662 Hz| 1561 Hz|2420 Hz
S4|1577 Hz|1235 Hz|1994 Hz
S511617 Hz|1412 Hz|2237 Hz
S61582 Hz|1306 Hz|2070 Hz

TABLE III. Medians of the measured F2pyrst values for
speaker TB (all numbers in Hz). F2pyurst values were mea-
sured at the burst of the stop consonants.

Labial Alveolar Velar Palatal
b [ P d [ t g [ k J [ c
1045[1435|1074 (2022|1066 | 1001 [ 1560 [ 2058
830(1304| 843[1651| 878| 841(1514[1714
817[1374| 853[1632| 782| 793]1499|1860
805(1486| 852[1703| 807| 789|1587[1899
825(1435| 805[1690| 784| 798(1526(2035
1236 1655|1714 |2001|1752|1266|1638 (2106
1518(1726(2021 [2181{2101|1542|1753|2179
13481661 |1374|2076(1524[1390[1695(2018
1518[1726|1635|2055|1688[1525[1729(2007
1594 [1841|1730|2149(1809|1569|1860(2116
170818991796 |2198(1961|1774[1934 (2149
1769(1894(2112(2242{2299[1997| 1880|2264
1939(2022(2242(2225(2292[1956 (1947|2244
2014 (2025(2235(2217[2266|2308|1945(2309

Back

Front
2= RS < S le| o= |Q|o]o

TABLE 1V. Medians of the measured F2,ower values for
speaker TB (all numbers in Hz). F2yower values were mea-
sured at the midpoint of the vowels.

Labial Alveolar Velar Palatal
b ‘ p d ‘ t g ‘ k bi ‘ c
10561251 |1114|1295(1095|1037|1197 (1322
797| 978] 875[1003| 845| 786| 958[1036
651| 691| 675] 720| 661| 633| 674| 703
691| 878| 749| 919| T12| 686| 849| 976
619| 712] 640| 691| 644| 552| 678] 728
147811506 | 1593 | 1560|1564 | 1504|1527 | 1541
1678[1716|1798|1846(1795[1706 1678|1812
1433[1500|1475|1583(1477[1446[1500(1613
1659[1680|1600|1702]1621]1602[1703|1663
1803[1904|1740(1909(1782[1824 1975|1881
1953(2002|1824|1927(1849[1878[1911|1848
22782302(2288(2306 [ 2300|2308 [ 2287|2296
2209 (2281(2300(2255(2258|2240(2274(2190
2317(2380(2409(2334[2357|2312|2358(2358

Back

Front
Sl R < 8lelm | EE(e(Q]o]o

D. Formant measurements

Sound boundaries of the “aCVba” utterances were la-
belled automatically using a Hungarian speech recogni-
tion engine (Mihajlik et al., 2002) in forced aligned mode.
Second formant frequencies were measured automatically
in Praat (Boersma and Weenink, 2008) at the burst of
the stop consonant and at the midpoint of the second
vowel. Doubtful F2 values were hand-corrected.

Tables IIT and IV show the medians of the measured
formant frequencies for the burst of the stop consonants
and the midpoint of the vowels, respectively.

I1l. RESULTS
A. Locus equation space
From speaker TB’s measured F'2 and SGR frequencies

a locus equation space was drawn (Fig. 2). As the figure
shows, the locus equation space is separated into dis-
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tinct regions by the subglottal resonances. The F2p,s: -
F2,0wer pairs can be clustered according to the place of
articulation of the consonants and vowels.

In the figure, six regions are indicated by numbers,
each rectangle (surrounded by SGRs) corresponds to a
different group of CV transitions:

1. Labial and velar consonants with back vowels

2. Alveolar and palatal consonants with back vowels

3. Alveolar, labial and velar consonants with front

vowels, except [i, i1, e1]

4. Alveolar and labial consonants with unrounded

non-low front vowels ([i, i, ez])

5. Palatal consonants with front vowels, except [i, i,

e1

6. Palatal and velar consonants with unrounded non-

low front vowels ([i, i, e1])

These regions differ partly from the ones reported for
American English (Chen and Lulich, 2009). It seems that
in English, velars before all front vowels have F2p,,.s;
higher than S¢3. In this Hungarian experiment, velars
before front vowels, except [i, i, e:] are below S¢g3 and
only velars before [i, iz, e:] have F2p,,s higher than Sg¢3.
Palatal consonants were not reported in Chen and Lulich
(2009).

It seems that SGRs classify the locus equation space
well into distinct regions. However, some smaller CV
groups spread over these boundaries. Palatal consonants
followed by back vowels occupy a large space in F2p,,-s;
direction, some of them have F2p,,s values higher than
S¢3. A well-defineable group of palatals lies in the cross-
ing of vertical Sg2 and horizontal Sg¢g3 (with F2,4ue
higher than Sg¢2). Most of the palatal consonants fol-
lowed by front vowels have F'2p,,.s values higher than
Sg3, whereas approximately a third of the “palatal-front,
except [i, i1, e1]” CV transitions are below Sg3. Labial
consonants followed by vowels [i, i, e:] are mainly in
region 4, but some parts extend to region 6. A few ex-
treme cases of these are visible in the figure, with the
highest F'2p,,,s; values over all CV transitions. Alveolar,
labial and velar consonants followed by unrounded non-
low front vowels are distributed across regions 4 and 6.

B. Locus equations of various consonants

Linear regressions were estimated for the different
groups of CV transitions (according to the place of ar-
ticulation of the consonant). The equations and the
Pearson’s coefficient of regression are shown in Table V.
The linear regressions show that the slopes (m) and y-
intercepts (b) differ for the groups. Alveolars and palatals

TABLE V. Linear regression coefficients and Pearson’s co-
efficient of regression for the different clusters of the locus
equation space. F2pyrst =M - F2y0mel + b

l [m ] b [R]
Alveolar[[0.333] 1184.35]0.768
Labial [[0.732] 301.22 [0.915
Palatal [[0.307|1552.82]0.628
Velar |[0.912[179.195]0.936

have slopes of about 0.3, while for labials and velars the
steepness is closer to 1. Labials and velars have higher
Pearcon’s coefficient values, explaining their shape in
Fig. 2. These CVs have rather linear relation of F'2p,,s;
and F'2,0wel-

C. Relation of SGRs

From the subglottal resonance measurements shown
in Table II (speakers S1-S6), dependence of Sgl and Sg¢3
on Sg¢2 were calculated, separetely. The relation between
SGRs seems to be linear. Linear regression calculations
resulted in the following equations:

Sgl =0.226 - Sg2 + 285.743 (R? = 0.631)

Sg3 = 1.266 - Sg2 + 433.354 (R? = 0.964).

D. Subglottal resonance estimation

The algorithm described in Chen and Lulich (2009)
was used for calculating Sg¢g2 from the CV dataset of
speaker TB. The algorithm selects iteratively m, m + 1,
m + 2, ... data points and calculates their first order
locus equations (FOLE). After that, a second order lo-
cus equation (SOLE) is calculated, from which Sg¢2 can
be derived. As m grows, the calculation approximates
a value (S¢2), and the deviation is smaller and smaller.
The goal is to calibrate the algortihm so that the esti-
mated Sg2 value is close to the real Sg2.

Therefore, in our experiment the original method was
modified. For the estimation of S¢2 from the locus eqa-
tion space, only CV transitions with a labial or welar
consonant were used. Fig. 3 shows the calculated Sg¢2 as
the size of the subset (m, number of data points) grows.
When m is small (2, 3 or 4), S¢g2 is much higher (at about
2000 Hz) than the real value. As m reaches 7, Sg¢2 is very
close to the measured S¢2 (approximately 1250 Hz). As
m grows further, Sg2 goes below the real Sg2 value and
alternates in the region of 1050-1150 Hz.

For the calculation of Sgl and S¢3 based on S¢2, the
previously shown equations were used. When the size
of the subset is greater than 10, this results in the esti-
mated subglottal resonance frequencies of about 530 Hz,
1100 Hz and 1830 Hz (approximately 10% lower than the
measured values).

E. Classification of CV sequences based on estimated SGRs

A modified version of the classifiction algorithm intro-
duced in Chen and Lulich (2009) was used, in order to
classify the CV transitions into different groups corre-
sponding to their place of articulation. As discussed ear-
lier, the locus equation space of the Hungarian speaker
TB differs partly from the one reported for American En-
glish in Chen and Lulich (2009). Regions 1-6 shown in
Fig. 2 were taken into consideration in the classification.
The boundaries of these regions can be described in the
form of inequalities between SGRs, F2pyrst and F2,0mwer

Sg2 estimation in Hungarian 3
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FIG. 2. Locus equation space of speaker TB. 1120 data points are shown, measured in CV transitions of nonsense words.
Horizontal and vertical lines indicate subglottal resonances. Stop consonants with various place of articulation are denoted
with different colors. Back, front (except [i, i, e:]) and unrounded non-low front vowels ([i, i, e:]) are denoted with different
forms. The F2onset-F240wel pairs can be clustered according to the place of articulation of the consonants and vowels.
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FIG. 3. Estimated value of the second subglottal resonance
(%2) as a function of the number of data points used in the
calculation. %2 reaches the measured Sg2, when the number
of data points per FOLE is 7.

TABLE VL. Inequalities describing the C'V regions. (A stands
for alveolar, L for labial, P for palatal and V for velar conso-
nants. B stands for back, F for front except [i, iz, e:] and F*
for front unrounded non-low vowels.)

‘Region‘ CVs H Inequality 1 ‘ Inequality 2
1 LV-B || 591 < F2purst < Sg21Sg1l < F2y0wel < Sg2
2 AP-B [|592 < F2purst < Sg3|S91 < F240wer < S92
3 ALV-F ng < F2bur5t < Sg3 592 < F2vowel < 593
4 AL-F*[|Sg2 < F2purst < Sg3 S93 < F240wel
5 P-F 593 < F2purst 592 < F240wet < Sg3
6 PV-F* 593 < F2purst 393 < F2y0wel

values. Table VI shows the inequalities corresponding to
each region.
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TABLE VII. Consonant hit rates and false alarm rates of a
baseline classification based on measured SGRs. (C stands
for all consonants summarized, A for alveolar, L for labial, P
for palatal and V for velar consonants. B stands for back, F'
for front except [i, iz, e] and F* for front unrounded non-low
vowels.)

[ C [LV-B[AP-B[ALV-F[AL-F*[P-F[PV-F¥|

Hit rate 84| 95 83 89 65 74 97

False alarm rate||2.4] 0 0.2 5.5 1.3 29| 4.3

TABLE VIII. Vowel hit rates and false alarm rates of a base-
line classification based on measured SGRs. (V stands for all
vowels summarized.)

| [VI[B]F[F]
Hit rate 97 193] 97 | 100
False alarm rate|[1.8| 0 |4.1|1.3

TABLE IX. Consonant hit rates and false alarm rates of the
classification based on estimated SGRs.

[

[[ C [LV-B[AP-B[ALV-F|[AL-F*[P-F[PV-F¥|

Hit rate 67| 88 64 68 18 64 | 100

False alarm rate||5.3| 0 0.5 3.8 2.8 |5.7| 19.3

TABLE X. Vowel hit rates and false alarm rates of the clas-
sification based on estimated SGRs.

| [V[B[F[F*]
Hit rate 87 (85| 75| 100
False alarm rate||7.7] 0 {9.2]13.9

First, a baseline classification was carried out with
speaker TB’s measured subglottal resonances for the
above-mentioned regions. The hit rates and false alarm
rates are shown in Tables VII and VIII for consonants
and vowels, respectively. For the consonants altogether,
the hit rate is 84%, while the false alarm rate is 2.4%.
For all of the vowels, the hit rate is 97% and the false
alarm rate is 1.8%.

Our goal was to come close to the hit rates and false
alarm rates of the baseline classification. The modified
algorithm was run on the CV dataset of speaker TB.
The algorithm runs with growing subset size, as described
ezir/lier. First it estimates the second Asllbglottagesonance
(Sg¢2), after that it calculates the Sgl and Sg3 on the
basis of the linear relation between them. Using these
estimated SGRs, a classification is carried out.

Fig. 4 shows the resulting hit rates and false alarm
rates of the classification, showing the tendency while
the subset size is growing. Hit rates are highest when
the number of data points in each subset is small (m is
about 7-8). This is the consequence of the Sg2 estima-
tion method, Fig. 3 showed that S¢g2 was closest to the
measured Sg2, when m = 7.

The overall hit rates and false alarm rates of the clas-
sification algorithm are shown in Tables IX and X (for
subset size of 200). For the consonants, the overall hit
rate is 67%. High hit rates were reached for most con-
sonant types, except “AL-F*”. This was caused by the
overlapping dense data points in Regions 4 and 6. As the
estimated SGRs are approximately 10% lower than the

real values, Region 4 was moved lower in F'2p,,s direc-
tion. The high false alarm rates of group “PV-F*” are
due to the same shift. For the classification of the vow-
els, an overall hit rate of 87% was obtained. False alarm
rates of unrounded non-low front vowels (F* group, [i, i,
er]) are as high as 14%, because estimated SGRs shifted
the boundaries of the classes lower in the F'2,4.,¢; region.

IV. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In this paper, a series of experiments investigating lo-
cus equation space and the separating role of subglot-
tal resonances were described. First, the locus equation
space of the native speaker of Hungarian TB was exam-
ined, and six regions were defined according to the place
of articulation of the consonant-vowel transitions. The
locus equations were calculated for the various consonant
types, and velar and labial consonants were chosen for
use in an S¢2 estimation algorithm. The relation of Sgl,
Sg2 and Sg3 was investigated in order to calculate the
SGRs from the estimated Sg2. The algorithm described
in Chen and Lulich (2009) was modified, and applied
for the CV dataset. From the estimated SGRs conso-
nant and vowel classifications were run. These resulted
in 10-15% lower hit rates than a baseline classification, in
which the measured subglottal resonance frequencies of
the same speaker were used. The results of the classifica-
tion are similar to the one reported in Chen and Lulich
(2009) for American English.

Future work includes the improvement of the Sg¢2 es-
timation algorithm. In this experiment, the estimated
SGRs were approximately 10% lower than the measured
SGRs, while in Chen and Lulich (2009) higher estima-
tions were reported than the real subglottal resonance
frequencies. If estimated SGRs were closer to the real
ones, higher hit rates and lower false alarm rates could
be reached in the classification of the CV sequences.

In this work only the data of one speaker was analyzed.
A further experiment in this topic should investigate the
classification of CV transitions with more speakers. It
should be examined, if subglottal resonances play a sim-
ilar separating role in the locus equation space of other
speakers.
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velar consonants. B stands for back, F for front except [i, i, e] and F* for front unrounded non-low vowels.)
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Bucsi Csapd Taméas Gabortol
(Roma 12,15 ,Oriiljetek az oriilékkel, és sirjatok a sirokkal.”)

Németh Géza

BME TMIT

Smartlabs

Csapd Taméas Gaborral 2006 tavaszan ismerkedtem meg, amikor az akkor
még 5 éves mérndk informatikus képzés 6. félévében a teljes évfolyam szama-
ra tartottuk a Beszédinformacios rendszerek targyat. Jeles eredménnyel vizs-
gazott és megkeresett azzal, hogy érdekli a téma és szivesen foglalkozna vele.
Osszel IV. évesen mar TDK dolgozatot adott el6 a prozodiai valtozatossag gé-
pi megvalositasanak témakorében, amivel rogton 1. dijat nyert a BME VIK-en.
A 2007-es tavaszi informatikai OTDK-n pedig szintén 1. helyezett lett ezzel a
dolgozattal. Ez az el6adés ma is elérhetd a sajnos méar befagyasztott honlapjan
(https:/ /speechlab.tmit.bme.hu/csapo/downloads/CsapoTG-otdk2007-eloadas.pdf).
Személyesen nem tudtam ott lenni az el6adasan, de ma is ott cseng a fillemben
az Orome, mikor az eredményrdl telefonon beszdmolt. Szerényen fogadta, hogy
els6é tudomanyos munkaja alapjan rogton elismerték tehetségét. A témarol mar
2007 nyaran megjelent az els¢ kozos kozleményiink az Interspeech konferencian,
ami a szakmank egyik kiemelkedd rendezvénye.

18 év alatt 183 publikacio (374 fiiggetlen hivatkozas) mellé keriilt a ne-
ve az mtmt-ben, ami elképeszts teljesitmény. 39 éves korara (tul)teljesitette
az MTA doktora cim minimum-kévetelményeit (http://www.hit.bme.hu/ ghor-
vath/tudometer /mtoscoring,/10041912).

2008-ban Fék Markkal kozosen voltunk sikeresen megvédett diplomaterve
konzulensei. A beszéd prozodiai valtozatossagéanak kihivasa a beszédtechnolo-
gidban azota sem megoldott, napjainkban is kutatas targya. 2008 Gszén kezdte
meg PhD hallgatoként tanulmanyait a BME TMIT-en. Kozben bekapcsolédott
az oktatasba és az alapkutatastol az alkalmazéasokig terjed6 projektjeinkbe is.
Hamarosan csapatunk oszlopos tagjava valt.

11 BSc és MSc szakdolgozat (3 kiilfoldi hallgato), és az egyik els6 BME
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Stipendium Hungaricum-os PhD védés konzulense volt. Mohammed Al-Radhi
ma mar egyik stabil munkatérsunkké valt. Tamas 2024-ben harom PhD hallgaté
témavezetGje volt.

Magyar és angol nyelvii oktatasi anyagokat dolgozott ki és adott el6 (Beszéd-
informécios rendszerek, Ember-gép interfész/Human-Computer Interaction, In-
focommunication, Szoftver laboratorium, Deep learning a gyakorlatban Python
és LUA alapon a BME-n, Beszédtudoméanyok az ELTE-n) amellett, hogy jellem-
zGen a kutatas érdekelte, tobbszori javaslatom ellenére sem indult el az oktatoi
ranglétran.

Az els6 kutatasi projekt, amibe mar els6éves doktoranduszként (2008-ban)
bekapcsolodott, a TELEAUTO Jedlik kiemelt orszégos program volt, autds in-
formacios rendszerek létrehozéasa céljabol. Azota mintegy 20 kutatasi kihivasban
volt tarsunk. Ezek koziil 10-et kompetitiv EU-s palyazatok keretében nyertiink
el. A palyazatok megirasaban és a feladatok megoldasaban is kulcsszerepe volt.

Mar hallgatoként is érdekelték a nemzetkozi kapcesolatok. Doktorandusz hall-
gatoként Parizsba és Finnorszagba utazott nyari egyetemekre, ahonnan mindig
lelkesen, 1j kapcsolatokrol beszamolva tért haza. Erdekes folyamat volt, ahogy
Gosy Maria az 1990-es évek elején Fulbright 6sztondijat kapott Ken Stevens
professzorhoz az MIT-re, és 6 ajanlotta B6hm Tamés kollégankat, aki 2004-
2005-ben lehetett Ken Stevens egyik utolsé PhD hallgatdja. Az & hallgatotarsa
volt Steven Lulich, aki az Acoustic Phonetics targy egyik oktatdja is volt. Ste-
ven Lulich az MIT PhD fokozat utdn egy maéasik amerikai egyetemre keriilt és
felajanlotta, hogy tavoktatasban leadja a mi hallgatéinknak az Acoustic Pho-
netics kurzust. Ennek volt egyik hallgatoja Csapd Tamas, aki ezen az tuton
ismerte meg Steven Lulich-t, aki hamarosan 1j labor létrehozasara kapott le-
het&séget az Indiana University-n és meghivta oda Tamast. 2014-ben Tamés
Fulbright 6sztondijasként egy fél évet toltott csaladjaval ott, és motivaciot ka-
pott az artikulacié ultrahangos vizsgalatara.
az ELTE-n a BME koézremiikodésével, Markd Alexandra vezetésével megvalosu-
16 Lingvalis Artikulaci6 Kutatocsoportnak (MTA-Lendiilet 2016-21). 2017-ben
nyerte el els6 OTKA palyazatat Artikulacios mozgés alapt beszédgenerélas té-
makorben (2017-22). 2022-ben ajabb OTKA tamogatéast nyert el Az artikulaci6
és az agyi jelek elemzése beszéd alapu agy-gép interfészhez témaban (2022-26).
Szoros kapcsolatot épitett ki az SZTE munkatarsaival is. Meghatarozo szerepet
jatszott hazai (pl. Mesterséges Intelligencia Nemzeti Labor és Infokommuniké-

ci6s Nemzeti Labor) és nemzetkozi (pl. H2020, AAL, Horizon Europe) palyaza-
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taink elnyerésében és megvalositasaban. Kreativ moédon miikédott kozre ipari
alkalmazésaink kidolgozasaban is. Tavaly karacsonykor még arra biztattam,
hogy kezdje el el6késziteni a habilitacios és az MTA doktori dolgozatat.

Taméas nemcsak tudés informatikusként, de kozosség és kapcsolati halozat
épitGként is kivalé ember volt. Nyitott, nyugodt és baratsagos természete, mé-
lyen istenhivé gondolkodasa megkonnyitette a kapcsolodast hozza. Orommel
vettiink részt 2010-ben eskiiv§jiikkon, majd érdeklgdéssel kovettiik a csalad gya-
rapodasat a négy gyermekkel. A COVID ideje alatt csaladjaval vidéken kezdett
4j életet. Jo volt hallani lelkes beszdmoloit a haz felajitasarol. Rendkiviili
modon odafigyelt a tarsaira. Példaul az az O javaslatara rendeztiik meg 2023-
ban a meglepetés tinnepséget Olaszy Gabor 80. sziiletésnapjara a palyatarsak
részvételével, mintegy 40 f6vel. Azon a nyaron pedig Moonshine néven kisebb
nemzetkozi konferenciat is szervezett a falujaba. Részt vett az 2023. szeptem-
berében indult ENFIELD kivalosagi hélozat munkajaban is. 2024.januar 25-én
még egy kivalo kutatasi tervet juttatott el hozzam.

Deriilt égbdl villamcsapasként ért a hir, hogy 2024. januar 31-én véget ért
foldi atja és a mennyei hazaba kolt6zott. Sem a kozelebbi, sem a tavolabbi
munkatarsainknak nem volt tudomésa arrél, hogy milyen lelki terheket hordoz
Tamas. Orok titok marad, hogy mi vezetett idaig. Tanulsagként veliink marad,
hogy igyekezziink figyelni egymasra, tdmogatni a koriilottiink levSket, merjiink
segitséget kérni a nehézségek idején . Felesége és gyermekei szamithatnak szoli-

daritasunkra és tamogatasunkra.

2024. november 22.

A BME TMIT és a Smartlabs nevében Németh Géza egyetemi tanéar,

laborvezets
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Személyes szosszenet, avagy emlékdarabkak

Csap6 Tamas Gaborrol

Juhész Kornélia

HUN-REN Nyelvtudomadnyi Kutatdkozpont

Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetem

Taméast 2019. junius 5-én ismertem meg a doktori felvételi elbeszélgetése-
men, ahol minddssze csak annyit tudtam meg rola, hogy a Lendiilet LingArt
Kutatocsoport tagja. Par honappal kés6ébb e kutatocsoport munkéajaba bekap-
csolodva volt lehetGségem jobban megismerni 6t, és egyik elsé konkrét emlékem
vele kapcsolatban az volt, hogy egy megbeszélésen milyen nagy 6rommel és
lelkesen ropogtatta az uzsonnéra szant, gondosan darabokba vagott sargarépa-
szeleteket. Mar akkoriban feltiint, hogy milyen apré dolgokkal fel lehet dobni a
napjat és milyen pozitivan viszonyul az élet minden kis torténéséhez és megta-
lalja a dolgok szorakoztato oldalat. Mér az ismeretségiink legelején nyilvanvalo
volt szamomra, hogy Tamas egy rendkiviil segit6kész és végteleniil kedves és ala-
pos ember, akitél soha nem hallottam egy ideges vagy csalodott szot sem. Még
a Lendiilet palyazatahoz Painttel készitett abraimat is nagy érommel szemlélte,
pedig azok a kezdetleges rajzok egyaltalan nem voltak sem profik, sem esztéti-
kusak. Eppen az abrakhoz kapcsolodo levelezésiinkben irt egyszer nekem arrél
— ami szdmomra meghatarozé motivum maradt vele kapcsolatban — hogy egyre
fontosabbnak tartja a pozitiv visszacsatolast a didkokkal/munkatarsakkal vald
kommunikéciéban és ezutdn mindenkit igyekszik majd még t6bbszor és jobban
megdicsérni a munkajaért. Ugy hiszem, ehhez az elhatarozasahoz szigortian tar-
totta is magat mindvégig: visszaolvasva az emlitett levelezést, majdnem minden
iizenetében pozitiv, dicsérd sorokkal iidvozolt, fliggetleniil attol, hogy hogyan és
milyen mértékben tudtam hozzajarulni a kutatasi terv adott részéhez. Tamés
kiilonleges egyénisége szinte minden tevékenységében megmutatkozott: még a
konferenciék sziirkeségébe is tudott szinkavalkddot vinni, mint példaul amikor a

Beszédkutatas konferencia sziinetében a konferencia résztvevéi kiprobéalhattak a

126



hangszorokra csatlakoztatott elektro-akusztikus kalimbajat. Kreativitasa és az
apro részletekig mend gondossaga nem csak a protokollok készitésében, hanem
el6adasaiban is megmutatkozott: szamara a Covid-19 jarvany és a veszélyhelyzet
nem gatlé vagy demotivald tényezdként jelent meg az életében, inkabb lehetd-
séget nyudjtott arra, hogy az online eladasformatumbol kihozza a legtobbet:
on-the-spot szolalt meg rajzfilmhésok hangjan, illusztralva azt, hogy napjaink-
ban mennyi lehet&ségiink van az interneten megtalalhatd ingyenes szoftverekkel
pillanatok alatt eltorzitani a valéodi beszédiinket. Ismeretségiink 6t éve alatt
mindig csodélattal figyeltem a szakmai lelkesedését és kitartasat, ami abban mu-
tatkozott meg, hogy szinte lehetetlen volt olyan oOtlettel elgallni, ami irant nem
érdeklsdott volna és nem lehetett olyan konferenciaszervezést vagy kisérletet ki-
talalni, amit nem tdmogatott volna. A kutatocsoportban elképedve hallgattuk
a torténeteit arr6l, hogy hogyan tud helytéllni az élet minden frontjén a min-
dennapokban, hogyan gondoskodik a csaladjardl, jatszik a gyerk&cokkel, zenél,
nyelveket tanul, felajit, kertészkedik és nem utols6é sorban rengeteget dolgozik.
Tamas kedvessége, nagylelkd segitékészsége és vidam természete sok hallgato-
ban és kollégaban marad emlékiil, remélve, hogy ha eljon az ideje, egyszer majd

djra talalkozunk.
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Words are as important as action

In the memory of late Csapd Tamas Gabor

Ibrahim Ibrahimov

BME Department of Telecommunications and Artificial Intelligence

During the decision-making process of my master’s thesis topic in 2022 at the
University of Szeged, I had a great chance to get to know Tamés after becoming
interested in the Silent Speech Interface topic during my talk with Gosztolya
Gabor. (It is the right time to thank Gabor for connecting me with Tamas
back then.) For a semester, we had only online meetings, yet even then, he was
very enthusiastic about educating me on the topic and ensuring that I had a
great thesis topic. His passion and enthusiasm for research initially caught my
attention, leading me to continue my academic path in the topic we worked on.
Eventually, I started my PhD journey under his supervision at BME. I am very
grateful and lucky to have him as my supervisor, as I had the greatest chance to
learn how to learn, implement practically, and connect with other colleagues in
the field. I remember our meetings in the very early morning (around 7 a.m.) to
discuss and push forward toward deadlines together. This is the kind of support
every student wishes to have from their professors or mentors, so I am thankful
that our life paths crossed in this way. He would always listen and make his
points clear to me, never growing tired of explaining. I was inspired by his
passion for the topic and research in general. You could easily tell how ‘hungry’
he was for new information and new experiments. Basically, he showed me and
made sure I understood that nothing is impossible in this field if you give it a
try. His eyes were always bright and wide open with full attention during our
conversations. His ability to be at ease with himself was obvious and gave me
peace whenever I was around him or wanted to discuss any idea I had. He was
always open to discussions and never showed disinterest in anything I proposed.

He was the professor you could talk to not only about research projects

but also about life struggles. His support in all dimensions of life was with me

128



throughout the time I knew him. He never showed any personal or research-
related struggles. He was always optimistic and encouraging, even when things
were heading in an unpromising direction. Knowing that I could call him and
talk about my struggles made me feel calm about my research path, as I could
feel his hands on my shoulders. His effort to understand the person in front of
him was a spark for me to become someone like him. At the core of his being
was humanity ahead of everything else. He would first talk to me as a fellow
human being and then as a professor or colleague. Our calls in his garden, with
his kids around, are unforgettable memories that continue to inspire me to push
forward, even in difficult moments.

Everything aside, he was a friend, a father I never had, a brother everyone
wishes to have, and most importantly, a great person with a truly warm heart
and mind. I always tried to express my gratitude to him in our conversations,
but I will make sure that his legacy stays with me and is reflected in any work
I do. He is the greatest reason why I have the passion and enthusiasm I do for
this field today.

Lastly, I want any reader of this article to know that they are never alone.
Please make sure to surround yourself with people you can talk to and have
open communication with, without any judgment. Tamés was that person for
me, and I will never forget this fact.

May his soul rest in peace!
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