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ALKALMAZASOK, ESZKOZOK

ULTRAHANGOS NYELVKONTURKOVETES
AUTOMATIKUSAN:
A MELY NEURONHALOKON ALAPULO AUTOTRACE
ELJARAS VIZSGALATA

Csapo6 Tamas Gabor — Csopor David

Bevezetés

Az artikulacio és az akusztikum kapcsolata régota foglalkoztatja a beszéd-
kutatokat. Beszéd kozben a nyelv mozgasat kiilonbozd technologidk segitsé-
gével lehet rogziteni, pl. rontgen (Ohman—Stevens 1963; Bolla 1995), ultra-
hang (Stone et al. 1983; Stone 2005), EMA — elektromagneses artikulograf
(Schonle et al. 1987; Mady 2008), MRI — magnesrezonancia-képalkotas (Baer
etal. 1991; Woo et al. 2012). Az ultrahangos technologia elénye, hogy egysze-
rlien hasznalhato, elérheto aru, valamint nagy felbontasu (akar 800 x 600 pixe-
les) és nagy sebességli (akar 100 képkocka/s-o0s) felvétel készithetd vele. Az
ultrahang-, MRI- és rontgentechnoldgidk hatranya viszont ebben a témakor-
ben, hogy a rogzitett képsorozatbol ki kell nyerni a nyelv kérvonaléat ahhoz,
hogy az adatokon tovabbi vizsgalatokat lehessen végezni.

Az 1. dbra néhany példat mutat a nyelvrdl rogzitett ultrahangfelvételre.
A felvételeken bal oldalon lathat6 a nyelvgyok, jobb oldalon a nyelvhegy; a
kett6 kozott a nyelv felsé feliilete. A felvételek soran az ultrahangtranszdu-
cert az all ala helyezik; igy az ultrahangjelben a legnagyobb valtozast a nyelv
izomzatanak felsé hatara okozza, ami az ultrahangos képeken idedlis esetben
jol kivehetd fehér savot eredményez. Mivel a hullamok nagy része nem jut
tovabb a nyelv fels6 hatarédn, igy a tavolabbi szdvetpontokrol, a szajpadlasrol
kevesebb az informacionk. Az 1. dbran lathatd, hogy a képek mindsége széles
skalan mozog, mivel az ultrahang-technolégia nem mindig nyujt teljesen to-
kéletes nyelvkonturt. A bal felsé képen jol kivehetd a nyelv konturja; ezzel
szemben a bal alsé képen a kontur nem folytonos, hanem szakadéas vagy ug-
ras lathato. A jobb felsd képen a nyelvkontir kevésbé erdteljesen latszik; a
jobb als6 képen pedig tobb konttr is 1athaté egymads felett, amit valdsziniileg
a széjpadlas kozelsége okoz. A kép mindsége fligg a beszeélotdl, dltalaban fia-
talabbaknal és néknél jobb, de ez fiigg a sz4j hidratacidjatol is (Stone 2005).
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Ennek oka egyrészt az lehet, hogy a ndknek kisebb az allkapcsa, ezért a szaj-
iireg nagyobb részére terjed ki a felvétel; masrészt iddsebbeknél nagyobb
mértéki az all elzsirosodasa, ami neheziti a nyelvkontur kovetését.
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1. abra

Ultrahangfelvételek a nyelvrdl (A képeken bal oldalon lathat a nyelvgyok,
jobb oldalon a nyelvhegy; a kettd kozott a nyelv felsé feliilete.)

Az ultrahangos nyelvkontirkdvetés hagyomanyosan manualis vagy félau-
tomatikus modon tdrtént, azonban az elmult idészakban automatikus megol-
dasok is megjelentek erre a célra.

Az EdgeTrak volt az elsé nyelvkonturkévetd program, amelyet széles kor-
ben kezdtek el hasznalni (Li et al. 2005). A modszer a klasszikus ,.kigyokove-
td” algoritmusokon alapul (Akgul et al. 1999), és jelenleg az automatikus ult-
rahangos nyelvkontar de facto szoftverének szamit. A Palatoglossatron alap-
vetd célja, hogy a szajpadlashoz képest legyen lehet6ség megallapitani a
nyelv helyzetét (Mielke et al. 2005). A programban alkalmazott GloSsatron
félautomatikus nyelvkontirkovetés a képben 1év6 gradiensek (hirtelen fény-
erdvaltozas) mérésén alapul (Baker et al. 2005). Az Ultra-CATS program a
manualis konturkovetés sebességének ndvelésére késziilt, de rendelkezik
félautomatikus nyelvkontirkdvetd funkcioval is (Bressmann et al. 2005).
A TongueTrack modszer a fentiekkel szemben az egymds utan kovetkezd
ultrahangképek térbeli és id6beli kapcsolatat probalja meg kihasznalni, hi-
szen a nyelv mozgasa korlatozott sebességii (Tang et al. 2012).
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Az AutoTrace szoftver az automatikus nyelvkontirkovetésre mély neu-
ronhalokat, ezen beliil translational Deep Belief Network-6t (tDBN) alkalmaz
(Fasel-Berry 2010). Mivel ez gépitanulas-alapu eljaras, ezért eldszor jelentds
méretli tanitdadatra, azaz manudlisan berajzolt nyelvkonttrra van sziikség.
Berry és munkatarsai (2012) javasolnak egy modszert, amellyel nagy meny-
nyiségl képbdl kivalaszthatd az az optimalis részhalmaz, amelyet a gépi ta-
nulashoz érdemes felhasznalni. Sung és munkatarsai (2013) azt talaltak, hogy
a nyelvkontuarkdvetés pontossaga novelhetd az ,,iterativ ujratanitas” eljarassal
is. Az AutoTrace a https://github.com/jjberry/Autotrace honlaprdl szabadon le-
tolthetd (Hahn-Powell-Archangeli 2014). A legujabb kutatdsi eredmények
szerint a manualis nyelvkontirkovetés atlagos négyzetes hibaja 7 pixel, és a
fenti automatikus algoritmusok koziil az EdgeTrak, a TongueTrack és az
AutoTrace eljarasok nyujtjak a legpontosabb nyelvkonturkovetést (Csapo—
Lulich 2014a, 2014b).

A tanulmanyban bemutatjuk legljabb eredményeinket, melyekhez az
AutoTrace eljaras automatikus nyelvkonturkovetését vizsgaltuk (Csopor
2014). A manualis és az automatikus konturok hibdjanak mérésére hagyoma-
nyosan alkalmazott atlagos négyzetes hiba mellett 01 tipusti hibamértékeket
vezetiink be, melyek jobban mérik az automatikusbol hianyzo6 vagy esetlege-
sen hozzaadott nyelvkonturszakaszokat. Emellett meghatarozzuk, hogy a ta-
nitéadat mennyiségének fliggvényében milyen mértékben tudja az automati-
kus nyelvkonturkovetés a manualist kdzeliteni.

Anyag, modszer

A tovabbiakban bemutatjuk a kutatds soran rogzitett 01j ultrahangos be-
szédadatbazist; valamint a manualis és automatikus nyelvkonturkévetés ko-
riilményeit, tovabba ezek dsszehasonlitasanak modszerét.

Felvételi koriilmények

Egy amerikai angol (jelolés: EN1) és egy magyar anyanyelvil (jeldlés:
HUI) férfi beszélotdl rogzitettiink felvételeket az Indiana University Speech
Production Laboratory csendesitett szobdjaban (Csapo—Lulich 2014b, 2014c).
EN1 besz¢élé a CMU-ARCTIC adatbazis els6 135 mondatat (Kominek—Black
2003), mig HU1 beszélé a PPBA adatbazis elsé 210 mondatat olvasta fel
(Olaszy 2013). A beszédfelvételek Shure kondenzatormikrofonnal késziiltek,
melyet 48 kHz-en egy National Instruments jelfeldolgozo6 kartyaval digitali-
zaltunk. A nyelv mozgasat Philips EpiQ-7G ultrahangos rendszerrel és
xMatrix 6-1 MHz transzducerrel rogzitettiik. A felvételek soran az ultrahang-
fej elmozdulasanak elkeriilése végett egy specialisan erre a feladatra kialaki-
tott sisakot alkalmaztunk (tipusa: Ultrasound Stabilisation Headset, Articulate
Instruments Ltd), mellyel az ultrahangtranszdicer szorosan a besz¢l6 alla ala
rogzithetd (Wrench 2007). Az ultrahanggépet a hattérzaj csokkentésének cél-
jabdl a siiketszoban kiviilre helyeztiik, és csak az ultrahangfejet €s -kabelt ve-
zettiik a beszélohoz. Az arc alsé részérdl (igy az ajkak mozgésarol) videofel-
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vétel késziilt, valamint a hangszalagok rezgésérél EGG-felvételt rogzitettiink;
ezeket azonban a jelen kutatdsban nem hasznaltuk fel.

Az ultrahangadatok eredetileg DICOM formatumban késziiltek 800 x 600
pixel felbontasban és 40—-50 kép/s kozotti sebességgel. A DICOM fajlokat az
Image-J programmal (National Institutes of Health, USA, vl.46a, http:/
imagej.nih.gov/ij) JPG képekke alakitottuk.

Az elkésziilt parhuzamos beszéd — nyelvultrahang — videé — EGG adatba-
zis kutatasi célra szabadon elérhetd és felhasznalhatd (Csapo—Lulich 2014c¢).

Manualis nyelvkontirkovetés

A manuadlis nyelvkonturkovetést a fenti felvételek egy kisebb részén (EN1
besz¢l6: 8 mondat, HU1 beszéld: 9 mondat) egy hallgato végezte egy specia-
lisan erre a feladatra késziilt weboldal segitségével. A weboldal az Indiana
University, Speech Production Laboratoryban késziilt, ¢s a lokalis haldézaton
elérhetd. A hallgatd a feladat elvégzése eldtt altalanos ismertetést kapott a
képek orientacigjarol (pl. nyelvhegy a jobb oldalon; a nyelv hatulja a bal ol-
dalon; a jobb oldali sotét folt az allkapocs csontja), illetve utasitasokkal lattuk
el, hogy az 1. abrahoz hasonl6 helyzetekben hogyan végezze a nyelvkonturok
berajzolasat. Minden esetben a nyelv felsé részére utalo fehér sav aljan tor-
tént a kontlr berajzolasa. A feladat elvégzése Osszesen 5-6 oranyi id6t vett
igénybe. A nyelvkontart képenként kb. 200 ponttal reprezentaltuk. A manua-
lis nyelvkontirkovetés eredménye SQL adatbazisba keriilt, melybél CSV
formatumba exportalva lehet az adatokat feldolgozni.

Az ENI besz¢él6tol osszesen 1140 ultrahangos képet, mig a HUI beszél6t6l
Osszesen 1457 képet hasznaltunk fel a kisérletekben.

Automatikus nyelvkonturkévetés

Az automatikus nyelvkonturkévetést az AutoTrace programmal végeztiik.
A 800 x 600 pixel méretli képeket eldszor atméreteztiik 550 x 413-re, majd
eltoltuk vizszintesen 140 pixellel, fliggdlegesen 30 pixellel, végiil 720 x 480
pixel méretti képet kapva (az origd a bal felsé sarokban volt). Az dtméretezés
¢és eltolas célja, hogy az AutoTrace-ben definialt polarkoordinata-rendszer il-
leszkedjen a képeken az ultrahang altal rogzitett teriilethez (2. dbra). A ké-
pekbdl kivalasztottuk azt a részt, amely varhatéan tartalmazza a nyelv teljes
szakaszat. A manudlis nyelvkontur pontsorozatat interpolaltuk az AutoTrace
32 radidlis egyenesére. Az interpolacid soran az adott polaregyeneshez tarto-
76 szomszédos pontokat sulyoztuk aszerint, hogy a polarkoordinatara konver-
talt pontok szoge mennyire van kozel az adott egyeneshez. Ennek célja a
kvantalasi hiba csokkentése volt (vd. Csopor 2014).

Az AutoTrace-ben az automatikus nyelvkontirkdvetéshez egy betanito 1¢-
pésre van sziikség. Tanitéadatként eldszor EN1 beszéld els6 mondatat hasz-
naltuk fel (6sszesen 169 kép), majd az eredményként kapott betanitott neura-
lis halé modellel a 8. mondaton végeztiink tesztelést. A tanitdoadat méretét fo-
kozatosan, mondatonként ndveltiik; majd a tesztelést ugyanazon a mondaton
végeztliik. Ezutan HU1 beszEld ultrahangos képeivel ismételtiik meg a fenti
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kisérletet. Minden tanitasi és tesztelési Iépés utan megvizsgaltuk az automati-
kus nyelvkonturkdvetés pontossagat, melyet a kovetkezd fejezetben ismerte-
tett hibamértékekkel szamitottunk.

Az AutoTrace mélyneuronhalo-alapu gépi tanulast végez, melyre a transla-
tional Deep Belief Network architekturat alkalmazza. A neuralis halézatban
alapértelmezésben két rejtett réteget alkalmaznak (Fasel-Berry 2010).

2. abra

Az AutoTrace-ben definialt polarkoordinata-rendszer (A nyelvkonttr ¢s a 32
radialis egyenes metszéspontjai az AutoTrace-ben eltarolt értékek. Forras:
https://github.coml/jjberry/Autotrace.)

Az b6sszehasonlitds médszere

Az automatikus nyelvkonturkévetés tipikus hibai a 3. dbran lathatoak: fe-
hér haromszdgekkel jeloltiik a manudlisan berajzolt nyelvkonturt; mig fekete
korokkel az AutoTrace-bdl szarmazo automatikus konttrt. Referencianak a
manualis kontart hasznaljuk. Harom 6 hibatipust allapitottunk meg: a) az au-
tomatikus kontur bizonyos tavolsagnal messzebb van a referenciatol (pl. bal
ko6zépso kép bal oldala a 3. dbran); b) a referencidban egy adott szakaszon
nincs berajzolt pont, de az automatikus kontirban van (pl. jobb felsé kép bal
oldala a 3. 4bran); c) a referenciaban egy adott szakaszon van berajzolt pont,
de az automatikus konturban nincs (pl. jobb kozépsé kép bal oldala a 3. ab-
ran). A nyelvkonturkdvetés hibdinak mérésére négy hibamértéket alkalma-
zunk ¢és vizsgalunk: (i) atlagos négyzetes hiba (Root Mean Squared Error,
RMSE), (ii) két kontir kozotti teriilet (Area), (iii) hozzdadasok aranya
(Insertion), (iv) torlések ardnya (Deletion).

A szakirodalomban altaldban az RMSE hibamértéket vagy ehhez hasonlot
(példaul atlagos abszolut hiba) alkalmaznak (Li et al. 2005; Sung et al. 2013;
Hahn-Powell-Archangeli 2014). Az RMSE szamitasa soran paronként vesz-
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szik a manudlis és automatikus kontirban 1évé pontokat; koordinataikat
egymasbol kivonjuk; ezen tavolsagokat négyzetre emeljiik, majd Osszegez-
ziik; végiil az 6sszegbdl gyokot vonunk. Azokat a pontokat nem vessziik fi-
gyelembe az RMSE szamitasanal, ahol nincs automatikusan és manualisan is
meghatarozott pont. Az RMSE tehat jol méri az a) tipusu hibat, de ugyanak-
kor nem jellemzi a b) és c) tipusu hibakat.
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Az Area hibamérték szamitasat a 4. abra mutatja (a sziirkével jelolt tert-
let). A masodik paraméteriink bevezetésének motivacioja az volt, hogy az
RMSE-vel szemben ez varhatdéan pontosabban méri a manualis és automati-
kus nyelvkontur kozotti hibat (Csopor 2014). A pontokat a szdmitds soran
egyenes szakaszokkal kotottiik ossze, igy meghatarozva a két kontur kozotti
tertiletet. Az RMSE-hez hasonloan itt is csak akkor lehet teriiletet szamolni,
ha adott polaregyenesen van automatikusan meghatarozott ¢s manualisan be-
rajzolt pont is, azaz az Area szintén az a) tipusu hibat méri.

4. dbra
Az Area hibamérték szamitasa két nyelvkontr kozott
(Manualis: folytonos vonal, korok; automatikus: szaggatott vonal, csillagok.)

A b) és c) tipust hibdk méréséhez a beszédfelismerésben hasznalt Word
Error Rate-hez hasonléan kialakitottuk a Tracking Error Rate (TER) valtozo-
harmast, mely tartalmazza az Insertiont (beillesztést), a Deletiont (torlést) és
a Substitutiont (helyettesitést) (Csopor 2014). A Substitution az RMSE-nek
megfeleld, ezért azzal a tovabbiakban nem foglalkozunk. A TER-Insertion
szamitasa soran megszamoljuk azokat a pontokat, melyek az automatikus
kontirban megjelennek, de a referencidban nem; majd ezt elosztjuk az dsszes
referencidban 1év6 pontok szamaval. A TER-Deletion szamitasa épp fordi-
tott: megszamoljuk azokat a pontokat, melyek az automatikus kontirban nem
jelennek meg, de a referenciaban igen; majd ezt elosztjuk az 0sszes referenci-
aban 1év0 pontok szamdaval. Mivel a TER-Insertion és a TER-Deletion is
aranyszamok, ezért értékiiket szdzalékban adjuk meg.

Eredmények

A mérési eredmények az 5. abran lathatoak, amelyen a négyféle hiba val-
tozasat abrazoltuk a tanitéadat mennyiségének fliggvényében, kiilon a két be-
sz¢lore. Megfigyelhetd, hogy az RMSE ¢és az Area mindkét beszélé harmadik
modelljénél (azaz amikor 6sszesen 3 mondatot, kb. 600 képet haszndlunk ta-
nitasra) bedll egy bizonyos értékre, és egyre alacsonyabb mértékben csokken
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tovabbi tanitdéadat hozzaadasaval. Mind EN1, mind HU1 beszél6 esetén ha-
rom mondatot felhasznalva az RMSE 8 pixelre csokken, amely koézel meg-
egyezik a manualis nyelvkonturkdvetés atlagosan 7 pixel hibajaval (Csapo—
Lulich 2014b). Az Area hibamérték az RMSE-hez hasonl6 tendenciat mutat:
a két hibamérték kozott a korrelaciéo magas (EN1: 0,97; HU1: 0,99).
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5. ébra

A négyféle hibamérték valtozasa a tanitéadat mennyiségének fliggvényében a
két beszéldre

Az Insertion és Deletion értékei nem valtoznak egyértelmiien a tanitéadat
novekedésével. Az Insertion elészor csokken az 6todik mondat hozzdadasaig,
majd kis mértékben ndvekszik. A Deletion hiba a negyedik mondat hozza-
adasaig novekszik mindkét beszéld esetén (ENI1-nél egészen 9,5%-ig); to-
vabbi tanitéadat hozzdadasaval pedig csokkenni kezd. Ezen két hibamérték
értékei valoszintileg nem kdzvetleniil fliggnek a tanitdoadat mennyiségétol. Az
Insertion és Deletion tipust hibak csokkentéséhez a tanitdadat eldzetes valo-
gatasa vagy mas neuralis halo architektira lehet sziikséges.
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Kovetkeztetések

Az eredmények szerint az AutoTrace programban két rejtett rétegbdl allo
translational Deep Belief Network tipusua mély neuronhald architektaraval,
kb. 600 ultrahangos képet tanitdoadatként hasznalva mar kozelithetd a manua-
lis nyelvkonturkdvetés atlagos négyzetes hibaként mért pontossaga. Az atla-
gos négyzetes hiba a tanitéadat mennyiségét novelve folyamatosan csokken.
Az automatikusan meghatarozott nyelvkonturszakasz hossza is valtozik a ta-
nitéadat fliggvényében: eredményeink szerint a tanitéadat felét felhasznalva
volt a legrovidebb a nyelvkontur. El6zetes kisérleteink alapjan az Insertion és
Deletion tipusu hiba a neuralis halozat architekturajanak valtoztatasaval (pl.
rejtett rétegek szamanak novelése) tovabb csokkentheto (Csopor 2014).

Az automatikus nyelvkonturkdvetés a beszédkutatas alapkérdéseinek meg-
valaszolasa mellett hasznos lehet a nyelvoktatasban, a beszédrehabilitacioban,
illetve a beszédtechnologiaban, audiovizualis beszédszintézisben is (Hueber et
al. 2011). A tovabbi kutatds soran tervezziik a fenti adatbazis képeibdl ki-
nyerhetd nyelvkontur alakjat osszehasonlitani a beszédjelbdl mérhetd for-
mansértékekkel. A fenti kutatasban a kétdimenzios ultrahang-technologiat al-
kalmaztuk, melynek soran a nyelv kdzépvonalarol rendelkeziink informacio-
val. A legujabb, haromdimenzids technologiaval azonban a nyelv teljes felii-
letérdl informaciot kaphatunk beszéd kozben. Eldzetes kisérleteink szerint a
nyelv mozgéasa kozel sem szimmetrikus, igy a haromdimenzios vizsgalattal
olyan kérdésekre is valasz kaphatd, hogy a nyelv mozgésa és alakja milyen
mértékben jarul hozza az akusztikai kimenet formalasahoz.

Az elkésziilt parhuzamos beszéd — nyelvultrahang — vide6 — EGG adatba-
zis kutatasi célra szabadon elérhetd és felhasznalhatd (Csapo—Lulich 2014c).
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Bevezetés

A jelen tanulméanyban olyan kisérletek és probalkozasok eredményeirdl,
tapasztalatair6l szamolunk be, amelyek bizonyos lényeges elemeiben akar
nehezen értelmezhetdknek is tlinhetnek a fonetika és a fonoldgia szorosabban
vett megkozelitésében, azonban amelyek ugyanakkor tanulsagokkal is szol-
galhatnak a beszédfeldolgozas altalanos mechanizmusainak jobb megértése
szempontjabol.

A két éve folyo, tobb résztvevds, inter- és multidiszciplinaris kutatds ko-
zéppontjaban az a problematika all, milyen médon lehetne elésegiteni a sziile-
tésiiktdl fogva siket vagy erdsen nagyothalld gyermekek magyar nyelvi be-
szédfejlodését, kiilonds tekintettel a hangzok helyes kiejtésére és a beszéd pro-

crer

visszajelzés teljes vagy részleges hianya jelentésen megneheziti a természe-



