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Abstract

Tamas Gabor Csapo, 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 miikdéseinek vizsgalatara,
amelyet Fulbright-6sztondijasként az Indianai Egyetemen, Bloomingtonban sa-
jatitott el, Steven Lulich vezetése alatt. Csap6 Tamés Gabor attéré munkat vég-
zett a nyelvultrahangos elemzési modszertan, a némabeszéd-interfész és egyéb
beszédtechnologiai alapu digitalis alkalmazasok fejlesztése terén, nemzetkozi vi-
szonylatban is. Tanulményunkban a nyelvultrahang modszertananak vazlatos

ismertetése utan attekintjiik azokat a kutatési és alkalmazési teriileteket, ame-
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lyeken Csap6 Taméas Gabor — mindazon kutatocsoportokkal, amelyekben dolgo-

zott — maradandot alkotott.

2. A nyelvultrahang mint artikulaciés vizsgalati eszk6z

Az akusztikai elemzés holisztikussagaval ellentétben az artikulacios vizsgalati
modszerek altalaban csak részleges informéciot nyujtanak: szinte mindegyik az
artikulacios gesztusoknak csak egy kis részhalmazahoz fér hozza, és gyakran
csak korlatozott térbeli és/vagy idébeli felbontasu informaciot szolgaltatnak. A
teljes artikulacids csatorna vizsgalata még mindig technolégiai kihivést jelent,
koltséges, és a legtébb miiszer bizonyos mértékig beavatkozik a beszédképzés
folyamataba.

A nyelvultrahang (ultrasound tongue imaging: UTI, magyarul jellemz&en
UH) egyetlen aktiv beszédszerv vizsgalatara szolgal: a nyelv felszinét képezi le
(bar bizonyos feltételekkel — lasd alabb — a szajpad is kirajzoltathato a segitségé-
vel, illetve esetenként a gége helyzetének kovetésére is hasznaljak, vo. [Kochetov,
2020). Az ultrahang olyan képalkot6 technika, amely ultramagas frekvenciaja
hanghullamot bocsat ki egy piezoelektromos kristaly gerjesztése révén. Ez a
hanghullam athalad a széveten és visszaverddik annak feliiletérdl (Stonel [2005)).
Az all alatt elhelyezkeds ultrahangos jelatalakito igy készit képet a nyelvrol.
A (kétdimenzios) ultrahangfelvételek tipikus eredménye sziirkearnyalatos képek
sorozata, amelyeken a nyelv felszini konturja a kornyezdé szoveteknél és a leve-
gbénél nagyobb fényerdsséggel latszik abra also panel).

Az ultrahangos technika alkalmazasat a beszédszervek miikodésének vizs-
galatara az 1960-as évek végén Kelsey, Minifie és Hixon (1969) javasolték, el-
sGsorban a rontgennel végzett vizsgalatok alternativajaként, amelyet egészséges
emberek esetében a sugarterhelés miatt indokolatlanul kockazatosnak tartottak.
Az ultrahang ezzel szemben — ahogy irjak (564) — biztonsagos, gyors, és nem
okoz kényelmetlenséget a vizsgalati személy szamara. Ennek megfelelGen egyre
gyakrabban alkalmazzak a fonetikai kutatésban, kiilonosen az elmult hiisz évben

(Kochetov| [2020). Az artikulacios kutatasok modszertandnak nemzetkézi 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) (ICsap() et al.} |2017a% 343; ICsap() & Xu], |2020} 3735).

szeriiségi listdjan a masodik helyet a nyelvultrahang foglalja el az elektromég-
neses artikulografia (EMA) utan: a nemzetkozi fonetikai folyoiratokban 2000
és 2019 kozott megjelent publikaciokban az EMA a tanulmanyok 29%-4ban, az
ultrahang 17%-ukban szerepelt (vo. 2020)).

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

800 x 600 pixel) és nagy sebességii (akar 100 képkocka/s) felvétel készithets a
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segitségével (Csapo et all [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 beszélok dontd tobb-
ségénél jol alkalmazhat6, nem okoz kiilondsebb nehézséget a hasznalata, mivel
jol toleralhato. Az ultrahang tovabbi elényei kozé tartozik az is, hogy mérete
és sulya miatt hordozhato, igy példaul a gyermekkori vagy a mas sériilékeny
populécioba tartozo beszélket nem sziikséges fonetikai laboratériumban vizs-
galni, a természetes kozegiikben is felvehetSk a kisérletek. Mindezen tilmenéen
méas miszerekkel, elsGsorban elektroglottograffal (EGG, mas néven laringograf)
is kombinalhato, igy egyszerre rogzithets és vizsgalhatd a nyelv artikulécios te-
vékenysége és a hangszalagmiikddés.

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

Artikulacié kézben a szajpad nem lathaté az ultrahangképen, mert az ultra-
hangsugar visszaver6dik a szajiliregbeli levegérsl, ugyanakkor a nyelvhelyzetet
illetéen a nyelv és a szajpad tavolsaga alapvets fontossédgu informécio lehet.
Nyelés soran azonban a nyelv szinte teljes mértékben érintkezik a szdjpaddal,
igy a szdjpad konttrja megfigyelhetévé valik (Epstein & Stone, [2005). A szajpad
vonala ily modon rogzithet az ultrahangképen, illetve referenciaként hasznéal-
hato a nyelvhelyzet vizsgalataban.

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

aljdhoz tdmasztva a nyelvkontir kirajzolja a harapési sikot.
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A kétdimenzios nyelvultrahang (amelyet a magyar beszéd vizsgalatara ed-
dig hasznéltak) a nyelv szagittalis (oldalnézeti keresztmetszeti) kozépvonalanak
mozgasat rogziti (Stonel |2010). Az ultrahangfejnek az all alatt torténd pozi-
cionalasara sisak hasznalatos (erre lathaté példa az abra fels6 képén). Az
ultrahangfelvétellel egyidejtileg 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 lehet6vé, illetve tamogatja.
Az 1. abra alsé képén erre latunk példat: az Articulate Assistant Advanced
(AAA) szoftver bizonyos ablakaiban egyszerre latszik az ultrahangkép, a beszéd
hullamforméja, FFT-spektruma és spektrogramja. Emellett az AAA szoftver az
abra aljan lathaté6 mdédon automatikus nyelvkonturkdvetésre is alkalmas, tehét
(valamennyi hibaval) képes az ultrahangképeken automatikusan letapogatni a
nyelv felszinének korvonalat.

Ugyan az ultrahang lathatova teszi a nyelv felszini konturjat abra also
panel), de ez a konttr kozvetleniil még nem elemezhets. Ahhoz, hogy a nyelvala-
kot és annak valtozasait vizsgalni lehessen, a rogzitett képsorozatbol valamilyen
modszerrel ki kell nyerni a nyelv korvonalat (illetve ennek adatait). Ez kivi-
telezheté manudlisan: ennek soran a képernyén megjelens ultrahangképre egy
célszoftver segitségével az egér mozgatasaval berajzoljuk a nyelv konturjat. Ez
azonban rendkiviil idGigényes. A maésik lehetGség, hogy automatikus modsze-
rekkel kiséreljiik meg a nyelv korvonalanak azonositasat (vo. az abra also
képsoran a piros vonalakat). Ezek pontossidga azonban még nem éri el a ma-
nualis konturkinyerését, 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 megelz6en
kevés olyan vizsgalat sziiletett a lingvalis artikulaciorol, 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 utédlag 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
(1981ay 1981b) rontgenfilm (Gn. rontgenogram/kinoréntgenografikus vizsgélat)
technologiaval vizsgalta a nyelvgesztusokat. A kétezres évek elején elektromag-
neses artikulografiaval késziiltek kiilonféle vizsgalatok kiilfoldi laboratoriumok-
ban (Madyl [2008; Deme et al., [2016} 2017)).

Habér a nemzetkozi szakirodalomban a nyelvultrahang alkalmazéasa az arti-
kulécios kutatasokban az 1960-as évektsl dokumentalhatéd (Kelsey et al.), |1969)),
az altalunk ismert els6 olyan ultrahangos vizsgalat, amelyet a magyar beszédre
vonatkozoan végeztek el, Stefan Befiu§ és Adamantios 1. 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 maganhangzé-harmoniat, illetve azon be-
lil az attetsz6 maganhangzok artikulacios jellemzdit tanulményoztak. Noha a
kisérlet anyagaval kapcsolatban felmeriilnek kérdések (vo. Marko et al, [2019a)),
Betiug és Gafos (2007) arr6l szamolnak be, hogy az eredményeik szerint az anti-
harmonikusan viselked6 magénhangzok esetén hatulsébb nyelvhelyzet volt mér-
het6, mint a harmonikusan viselked6k esetében.

A hazai tudoméanyban a nyelvultrahangos vizsgalatok 2016-t6l kezdédtek
meg, amikor az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikulacio Kutatécsoport pa-
lyazati tamogatasa lehet6vé tette nagyobb értéki artikulaciés mitszerek beszer-
zését. Csapd Tamas Gabor a kutatdcsoport alapité tagjaként jelentds részt
vallalt a nyelvultrahangos technika itthoni implementéléasaban. Az els§ kisérle-
tek nagy része modszertani-feltaro jellegi volt (ezek tobbségét nem publikaltak,
de kés6bb lasd pl. [Csapo & Xul, 20205 |Csap6 et al., [2021), majd a folyamatos
magyar beszéd olyan jelenségeire dsszpontositottak (a teljesség igénye nélkiil),
mint példaul a geminata és szingleton zar- és réshangok artikulacios eltérései
a nyelvhelyzet tekintetében (Percival et al., [2020alblc); a zongétlen szibilansok

artikulaciés mintazatanak longitudinalis valtozasa gyermekeknél (Graczi et al.|
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2021a); a zongés és zongétlen obstruensek ejtési sajatossagainak eltérései (Gra-
czi et all 2020albl 2021b)).

A kezdetektdl fogva zajlottak kisérletek az UH-adatok alapjan beszédtechno-
logiai alkalmazasok fejlesztésére is (pl. [Csapo et al., 2020)), majd Csap6 Tamas
Géabor tobb egyéni és csoportos palyazati projektje is ezt tiizte ki célul, els6-
sorban az Gn. némabeszéd-interfész témakorében: 2017-2021 NKFIH FK-17
(124584) , Artikulacios mozgés alapt beszédgeneralas”; 2018-2021 NKFIH PD-
18 (127915) , Némabeszéd-interfészek kidolgozasa és a beszélsfiiggsseg vizsgalata
nyelvultrahang és elektromagneses artikulograf eszkézokkel”; 2022-2026 NKFIH
FK-22 (142163) ,,Az artikulacio és az agyi jelek elemzése beszéd alapu agy-gép
interfészhez”.

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

(lasd pl. [Trencsényi, 2020bla; Trencsényi & Czap, 2021)).

4. Mobdszertani kérdések a nyelvultrahang hasznalata és az adatfel-

dolgozas kapcsan

4.1. A nyelvultrahang alkalmazdsa kisérleti helyzetben

Tekintettel arra, hogy az ultrahangkésziilék beszerzésekor az MTA-ELTE
Lendiilet Lingvalis Artikulacié Kutatocsoport tagjainak nem volt még tapasz-
talata a technika hasznalataval kapcsolatban, és kordbban Csap6é Tamés Géabor
is csak tipikus felnétt beszélSkkel és az ultrahanggal magaban (més miszerrel
valo Osszekapcesolas nélkiil) végzett kisérleteket, kezdetben szamos megvalosit-
hatosagi tanulmany elkészitésére volt sziikség. Csap6d Tamas Gabor vezetésével
zajlottak probakisérletek a gyermeki artikulacié vizsgalatara vonatkozoan (en-
nek konkluzioit lasd [Marko et all 2017); az ultrahang és az elektroglottograf
(EGG) osszekapesolasaval (ennek tapasztalatait a késébbi publikdciokban hasz-

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

zésére is sor keriilt (Graczi et al.l 2018]).

4.2. A nyelvkontir kinyerése

A kétdimenzios ultrahangfelvételek sziirkearnyalatos képsorozatok, amelye-
ken a nyelv felszini konturja a kornyezetéhez képest nagyobb fényerdsségii vonal-
ként jelenik meg. Ez azonban 6nmagaban nem alkalmas a kvantitativ elemzésre.
Ahhoz, hogy a nyelv konttrjan elemzéseket lehessen végezni (példaul sszeha-
sonlitani a nyelvformékat, méréseket végezni a nyelv gorbiiletére vonatkozoan),
a nyelvkontirt (pontosabban annak szamszerid adatait, illetve az egyes pontok
koordinatait) célszoftver segitségével ki kell nyerni. Mint emlitettiik, a manuéalis
kontirrajzolas, bar pontos, rendkiviil idSigényes, az automatikus kontturkinyerés
ugyanakkor gyors, azonban hibak torzitjak. A kézi konturrajzolés és a kiilonféle
automatikus moédszertanok osszehasonlitasa, hibaelemzése és ennek révén a gépi
technikak tovabbfejlesztése a kezdetektsl foglalkoztatja a kutatokat. Csap6 Ta-
méas Gabor egyik els§, az ultrahangos technikara vonatkozé, Steven Lulichcsal
végzett kutatasa is erre a kérdéskorre irdnyult (Csapd & Lulich, [2015). A vizs-
galat célja a kétdimenzios ultrahangos képsorozatokbol torténd midszagittalis
(kbzépmetszeti) nyelvkontirok meghatarozasakor felléps hibak jellemzése volt.
A kisérletben hét személy — két szakérts és ot egyetemi hallgato — végezte el
négy beszéld ejtésébsl szarmazod, Gsszesen 1145 nyelvultrahangkép kézi beraj-
zolasat, és a konturokhoz kapcsolodo variabilitast szamszertisitették a kutatok.
Ugyanezekbdl a felvételekbsl automatikusan is nyertek ki nyelvkonturokat az
EdgeTrak (Li et al. [2005)), a TongueTrack (Tang et all 2012) és az AutoT-
race (Fasel & Berry}, [2010)) algoritmusok segitségével, majd ezeket kvantitativ
modszerrel 6sszehasonlitotték a kézileg berajzolt nyelvkontturokkal. Az eredmé-
nyek szerint az ultrahangkép mingsége nagyobb mértékben befolyasolta a kézi
konturrajzolas pontossagat, mint a konturt berajzold személy gyakorlottsaga,
szakértelme. Emellett a kézi konturok pontosabbak voltak a gépi konturoknél,
illetve az algoritmusok koziil az AutoTrace 3.5 bizonyult a legpontosabbnak. A

szerz6k harom alapvetd hibafajtat azonositottak: 1. a program képtelen nyo-
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mon kdvetni a gyorsan mozgd nyelv konturjat; 2. a zajbol adodoé hibak, amelyek
a kép rossz minGségére vezethetSk vissza; valamint 3. amikor a nyelv egyes ré-
szeit nem koveti le a program. Ezek a hibatipusok jelzik a javitasra szoruld
teriileteket a jovobeli fejlesztések soran. A hibameértékek azonositasara tovabbi

tesztek is készliltek (vo. pl. [Csapo & Csoporl, [2015.

4.8. A nyelvkontir adatainak feldolgozdsa

Csap6 Tamés Gabor tobbféle modszerrel kisérletezett a nyelvkontiradatok
szamszerisitése érdekében. A legkozelebbi szomszéd tavolsaga (nearest neigh-
bour distance, NND) modszerrel a nyelvkontirok kézotti tavolsag szamszertsit-
het§ (Zharkova & Hewlett), [2009) a kovetkez6képpen: U-val és V-vel jeldljiik a
két nyelvkonturt, illetve U = uy, ug, ... u, és V = vy, vs, ... v, a nyelvkontarok
pontjai. Els6 lépésként sorban meghatirozzuk mindegyik u; ponthoz a hozza
legkdzelebbi v; pont tavolsagat; majd sorban meghatarozzuk mindegyik v; pont-
hoz a hozza legkozelebbi u; pont tavolsagat; végiil kiszamitjuk az Gsszes fenti
modon szamitott tavolsag atlagértékét. A legkdzelebbi szomszéd tavolsag sza-
mitasi modjabol kovetkezik, hogy amennyiben a két nyelvkontir latszatra kozel
van egymashoz, és hasonlé hosszusaguak, akkor a koztiik 1év6 tavolsag kicsi lesz;
illetve amennyiben a két nyelvkontir latszatra tavol van egymastol, és hasonlo
hossztisaguak, akkor a tavolsaguk nagy lesz. Ugyanakkor ha a két nyelvkontur
latszatra ugyan kozel van egyméshoz, de nem egyforma hosszisagu, akkor ott a
szamitott tavolsag ugyancsak viszonylag nagy lesz. Csap6 Tamas Gabor ezt a
modszertant alkalmazta példaul a gyermeki artikulacio vizsgalataban (pl{Markd
et al., [2017) 2019b)).

Mas kutatésokban (pl. |Graczi et al. [2021al) a nyelvkonturok Gsszehasonli-
tasanak alapjaul Csap6 Tamés Géabor a LOC, ; indexet (Zharkova et al., [2015)
alkalmazta. Ebben a moddszerben a nyelvkontur két széls6 pontjat Osszeko-
tik egy egyenessel, majd az egyenes harmadolépontjaira meréslegest illesztenek,
és kiszamitjak a nyelvkontur és az egyenes kozotti tavolsagot ennél a két har-
madolopontnal. Az index értéke ezeknek a tévolsagoknak az arénya, és ezzel

szamszerten jellemezhet6 a nyelvkontur.
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Egy masik fajta, a nyelvkonturok Gsszehasonlitdsara alkalmas modszertant
fejlesztett ki Csap6 Tamés Gabor és Maeda Percival a magyar szingleton és ge-
minata méassalhangzok osszehasonlitasara (lasd Percival et al.l 2020albc).
Ebben a modszerben a nyelvkontirokat a beszélé harapasi sikja altal definialt
koordinata-rendszerre forgattak, majd koronalis, velaris és faringalis régiokra
osztottak ket (Recasens & Rodriguez, |2016 alapjan). Minden régio esetében
a polaris koordinatakat lineéris kevert regresszios modellekkel elemezték annak
meghatarozasara, hogy az ultrahangfej és a nyelv felszine kozotti radialis (su-
garirdnyt) tavolsag mely régioban tér el a massalhangzok kozott (tiikrozve a
nyelv alakjanak és helyzetének kiilonbségeit).

Felmeriil a kérdés, hogy a nyelvkontirok Osszehasonlitdsdra mely modszer-
tanok a legalkalmasabbak, illetve melyik modszer melyik kutatasi kérdés(ek)
megvalaszolasara a legalkalmasabb. A kiilonb6z6 szakirodalmi forrasok kiilon-
féle mérési modszertanokat alkalmaztak, igy ha a sajat eredményeinket egy adott
tanulmany eredményeivel tervezziik 0sszevetni, hasonlé modszert is kell alkal-
maznunk. A legk6zelebbi szomszédok kozotti tavolsag becslésénél, mint emlitet-
tiik, fontos szempont, hogy a két nyelvkontar hasonléd hossztisagu-e. Lényeges az
is, hogy a teljes nyelvkontir elemezhetd legyen, amit azonban az alsé allkapocs
és a nyelvcsont arnyéka befolyasolhat. A szibilansok elsajatitasanak vizsgala-
tdban Zharkova és munkatarsai (2015) a nyelvgorbiiletet szamszertsitették: a
LOC,; és mas hasonlé gorbiiletmérdszamok a nyelvforméarél kozvetetten, egy
szamadattal adnak becslést. Mivel ebben az eljardsban a nyelv legeliilsé és
leghatso (lathato) pontjat kotjiik Ossze egy egyenessel, és az erre az egyenesre
allitott merdlegesekkel dolgozunk, az eredmény ismét nagymértékben fiigg attol,
hogy mekkora rész latszik a nyelvbdl. A Lingvalis Artikulacio Kutatocsoport
mindezek miatt azokban az esetekben, amikor nem egy-egy tanulmannyal /szerz6
eredményével Gsszevetve, hanem altaldnossagban 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-

sdgot. Ezekben a modszerekben tobb nyelvkontirra statisztikai eljarassal gor-

46



bét illesztiink, amely egy becsiilt nyelvkontirt eredményez a kérdéses jelenség
leirasara. Ezek esetében is célszerd a valoszertitleniil révid nyelvkontiurokat el-
hagyni, ugyanakkor a statisztikai modellezés soran a kisebb bizonytalansagok
kellg szami adat esetében kisebb eséllyel okoznak téves eredményt. Mindezeken
tul azonban tovabbi moédszerek is 1éteznek, valamint hangsulyozzuk, hogy ezek
az altalunk vizsgalt kérdésekre legjobb modszertanok, nem végeztiink altalanos

Osszehasonlité kutatast.

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

Mint lattuk, az ultrahangfelvételek szamos okbol variabilisak, és ezek koziil
csak egy az artikulaciora inherensen jellemz§ valtozatossag. Magéabol az ultra-
hangos modszertanbél is kovetkezik, hogy az ultrahangfej helyzete még rogzité
sisak hasznalata esetén is eltér két felvétel kozott, de egy felvétel kozben is
valtozhat egyazon beszélén beliil is. Az ultrahangbol adédo6 tovabbi variabili-
tési tényez6 a felvételek mindsége és ezaltal a nyelvkonttarok mindsége (példaul
hossza). A beszéldk kozotti valtozatossag szintén kozhelynek széamit a fonetika-
ban. Mindezek a tényezSk korrumpalhatjik a nyelvkonturok szamszertisitésére
hasznalatos mérgszamok (lasd példaul érvényességét is.

Maig nem all rendelkezésre olyan modszer, amely megoldana ezeket a prob-
lémakat, azaz a kiilonb6z6 alkalmakkor és/vagy kiilonbozs beszélokkel rogzi-
tett ultrahangfelvételek tekintetében lehet6vé tenné a normalizalast, az illesztést
vagy az adaptalast. Csap6é Tamas Gébor Kele Xuval dolgozott olyan mdodsze-
reken, amelyek segithetik e problémak megoldasat. 2020-ban publikalt tanul-
méanyukban mindenekel6tt az ultrahangfej poziciojanak eltérésébsl adodo hi-
bak kvantifikdlasara tettek kisérletet, és ennek kapcsan a harapasi sik felvételét
lattak megoldasnak. Meglatdsuk szerint a harapési sik alapjan egy referen-
cia koordinata-rendszert kell felvenni (v6. |Scobbie et al. 2011), amelyhez a
nyelvkonturok a megfelels szogben illeszthet6k (beforgathatok), és igy Ossze-
hasonlithatova valnak. Ennek a modszernek kétségkiviil hatranya az, hogy a
nyelvkonturok kinyerése mellett tovabbi, nagyrészt csak manuéalisan elvégezhetd

munkaval jar, a tanulmany irasakor ugyanis erre nem allt rendelkezésre automa-
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tikus moédszertan. Tovabbi nehézséget jelent véleménylink szerint az, hogy az
ultrahangfej felvétel kézbeni elmozdulaséara nem jelent megoldast, ha a felvétel
készitGje nem észleli ezt azonnal, és nem rogziti Gjra a harapasi sikot, amely
alapjan a referencia koordinata-rendszer 1jbol létrehozhato.

A téméaban tovabbi elemzések is késziiltek (Csap6 et al., [2021)), és Csap6 Ta-
méas Gabor tervezte a jovében egy automatikus osztalyozo kifejlesztését, amely
a nyelvkonttur elemzése soran figyelmeztet, ha az ultrahangfej helyzete eltérs egy
felvételen beliil; illetve amely konfidenciaintervallumokat rendel az adatok meg-
bizhatosagahoz. Ugy gondolta, hogy a nyelv semleges pozicioban valo felvétele
(az egyes megnyilatkozésok 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 Csapo Tamés
Géabornak a nyelvultrahanggal kapcsolatos szakértelme révén tébb olyan alap-
kutatast is végzett, illetve kezdett meg, amelyek hozzaférhetévé tettek a magyar
nyelvvel és beszéddel kapcsolatban korabban nem ismert adatokat, illetve bévi-
tették a tudasunkat. Ezek a kutatdsok maganhangzok és massalhangzok artiku-
lacidjara, valamint az ezek kapcsolataban jelentkezé koartikulacios jelenségekre
irdnyultak, nemcsak felnétt beszélgk, hanem gyermekek esetében is.

Az ultrahangfelvételeken alapulo alabb bemutatandé vizsgalatokban Csapo
Taméas Gabornak meghatarozo szerepe volt szamos tekintetben. Egyfelsl fontos
kiemelni, hogy ezek a kutatésok a Csap6 Tamés Gabor altal kiépitett szak-
mai kapcsolatokon (és erre épiils kutatoi mobilitason) alapultak. Tovabba az is
hangstlyozandé, hogy ezeknek a kutatasoknak az ultrahangos modszertanaban
is 0jszert megoldasokat eredményezett Maeda Percival és Csapd Tamas Gabor
koz6s munkaja : kozosen dolgoztak ki az elemzés technikajat, és Magyaror-
szagon, illetve a magyar nyelvre iranyul6 elemzésben elséként alkalmaztak EGG

és UH eszkozoket Gsszekapcesoltan adatfelvételre. A tovabbi kutatasokban (5.2}
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5.3)) is ehhez hasonléan a Csap6 Taméas Gaborral kozos munka eredménye a fel-
vételi és elemzési modszertanok tesztelése, Osszevetése, majd az adekvat eljaras

kivalasztasa és alkalmazasa (v6. még |4.3)).

5.1. A nyelv mitkddése a gemindta €s szingleton zdr- és réshangok artikuldcio-
jaban

A magyar nyelvben a szingleton-geminata oppozicio, azaz a nyelvileg révid
és hosszt méssalhangzok kontrasztja fonologiai, azaz jelalak-megkiilonboztetd
szerepi szembenallas, pl. ép vs. épp, tol vs. toll, ara vs. arra. A leirasok sze-
rint a magyar massalhangzoérendszerben a szingleton-geminata maéassalhangzo-
oppozicio legf6bb akusztikus kulcsa az ejtés idStartama. Emellett hagyomé-
nyosan azt is feltételezik, hogy geminatéak csak bizonyos pozicidkban, csak in-
tervokalisan, illetve megnyilatkozas végén (maganhangzo utan és sziinet elstt)
fordulhatnak el a magyarban. Igy nem &llhatnak példaul szo elején, illetve
nem fordulnak el egy tovabbi méassalhangzéval szomszédosan. Amennyiben
(példaul toldalékolas vagy szoképzés miatt) mégis elallna az utobbi eset, a ge-
minata massalhangzo (a legtobb esetben) rovidiil, azaz degeminalodik (Siptar
& Torkenczyl, 2000/2007)).

A geminaték és a degeminéci6 fonetikai vonatkozasait korabban mar tobb
idegen nyelvben is vizsgaltak, és a magyarra vonatkozbdan is napvilagot latott
néhany, az akusztikai szerkezetre fokuszalo elemzés. Ezek {6 kérdése jellemzGen
az volt, hogy mi kiilénbozteti meg a geminata és szingleton méssalhangzokat a
hangok akusztikal megvalositasaban. A kérdést felpattano zarhangok és zar-rés
hangok korében elemezték, és azt talaltak, hogy csaktugy, mint més nyelvekben
(ehhez vo. pl. [Ridouane| [2007)), a magyarban is az idStartam, a felpattano zar-
hangok esetében pedig kiilondsen a zarképzés idGtartama a fonologiai szingleton-
geminata oppozici6 legfontosabb akusztikai korrelatuma (Olaszyl, 2006} |[Pychal
2009, 2010; [Neuberger| [2015; [Siptar & Graczil, 2014).

Az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Artikulacié Kutatdcsoport megalakulé-
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 révidiilésébol (degeminalodasabol) elallo rovid hang
ejtésében megegyezik-e a tovabbi (elvben azonos minGségii) szingleton hangok-
kal, kiilénos tekintettel az artikulacidés mozdulatok id6beli szervezédésére, id6zi-
tésére (ennek elemzésére EMA-t alkalmaztak az akusztikai elemzés mellett, vo.
Deme et al.l [2019bla). Masrészt vizsgaltak, hogy a geminata felpattand zarhan-
gok és réshangok a szingletonokhoz képest nagyobb artikulacios erdfeszitéssel
képzettek-e, amelyekben a nyelv inkdbb eléri az artikulacids célt — ez a vizsga-
lat ultrahanggal késziilt (Percival et al., 2020bllc). Harmadrészt pedig elemez-
ték azt is, hogy hogyan alakul a geminata felpattand zarhangok és réshangok
zongéssége, tekintettel arra, hogy a zonge fenntartédsa nagyobb idGtartamban
artikulaciosan nehéz — ennek vizsgalatara ultrahangot és elektroglottografiat is
hasznaltak 6sszekapcsoltan (Percival et al., [2020al).

A hosszi, degeminal6dé hosszi, intervokalis révid és mas révid méassalhang-
z6 mellett 4ll6 méssalhangzok EMA-n alapulé vizsgalata azt mutatta, hogy a
rovidiilé geminatak és a rovid massalhangzok artikulacios és akusztikai tekintet-
ben is eltérnek: a degeminacio folyamata nem a megfeleld intervokalis szingleton
idétartamara redukalta a rovidiils geminata massalhangzokat, hanem sokkal in-
kabb azokhoz a szingletonokhoz tette Sket analdggé, amelyek a degeminacios
pozicidhoz hasonléan jobbroél egy eltéré képzési helyd massalhangzoval szegé-
lyezettek, azaz kéttagu kapcsolatok tagjai. Az artikulacids adatok tovabba azt
is felfedték, hogy a roévidiilé geminatak és a két rovid massalhangzobol allo
kapcsolatok az emlitett idGtartam-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 rovidilé geminatak
és a szingletonkapcsolatok csak a lingvalis-labialis képzéshelyi sorrend esetén
térnek el idGzitésiiket tekintve (azaz a /tp/ gesztusok idGzitése nem volt azo-
nos a /ttp/ gesztusokéval, mégpedig olyan modon, hogy a /ttp/-ben megjelend
zarképzeési szakaszok kozti késleltetés nagyobb volt, mint a /tp/ esetében). A
labialis-lingvalis (azaz a /pt/ és /ppt/) kapcsolat gesztusidézitése ezzel szem-

ben nagyon hasonld volt, és atfedést mutatott a zarképzési szakaszokat mutatod
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artikulacios ,platok” kozott. Ezt ugy értelmezhetjiik, hogy a geminatak ro-
vidiilésének, azaz a degeminacionak a folyamata a szomszédos massalhangzok
képzési helyének fliggvényében réviditi a hosszi massalhangzokat kapcsolatbeli
rovid massalhangzokka — hatékonyabban” a ,kdnnyebb” ejtést, eleve nagyobb
artikulacios atfedést mutato /ttp/, és kevésbé hatékonyan a ,nehezebben” ejt-
hetG /ppt/ esetében. A fentebbi Osszefliggéseknek a lefrdsa nem csak a magyar
nyelv vonatkozasdban szamit Gjszeriinek. Végiil azt is megallapitottak, hogy a
geminatak és a két szingletonbdl 4ll6 massalhangzé-kapcsolatok el6tt hosszabb
a maganhangzok idGtartama, ami abbol kovetkezik, hogy ezekben az esetekben
a nyelv lassabban emelkedik a méssalhangz6 zarképzéséhez, mint a szingletonok
esetében (Deme et all [2019bja). Ez az eredmény megcafolta a méas nyelvekre,
kisebb beszélGszam elemzésével kapott adatok alapjan megfogalmazott feltéte-
lezéseket.

Ultrahanggal kerestek valaszt arra a kérdésre, hogy hogyan alakul az artiku-
laciés célok megkdzelitése a magyar szingleton és gemindta massalhangzokban.
Mas nyelvekre, igy példaul a japanra, a koreaira, az olaszra és a (keleti) orom-
ora kapott korabbi eredmények ugyanis azt mutattik, hogy a geminatakban
nagyobb a kontaktusfelszin, magasabb és laposabb a nyelv, és elérébb van a
nyelvtest, tehat Osszességében a nyelv jobban eléri a feltételezett artikulacios
céljat, mint a szingletonokban (Paynel 2006; [Kochetov & Kang) 2017} [Percival
et al., |2018). A magyar nyelvre kapott adatok jelentGsen arnyaltdk az addig
kialakitott képet: a zdngés és zongétlen bilabialis, alveolaris és velaris felpat-
tand és réses képzési szingletonok és geminéatak elemzése azt mutatta, hogy
nem egyértelmi a nyelv elérébb tolulasa, tehat az artikulacids cél jobb megkd-
zelitése a geminatakban. Ez pedig arra utal, hogy nyelvfiiges lehet az, hogy a
geminatak létrehozasa fortizacioként, azaz erdsitésként jelentkezik a szingleton
megfelelGikhez képest, hiszen kétféle kbvetkeztetés vonhato le mindebbdl. Vagy
arrol van szo, hogy a kordbban elemzett nyelvekben erésebb a fortizacié a gemi-
natakban és/vagy a lenizacio (az artikulacio lazulasa) a szingletonokban, mint

a magyarban, vagy pedig arrol, hogy a geminétak fortizacidja a magyarban més
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természet, mint a tovabbi elemzett nyelvekben, és ez més artikulaciés mérs-
eszkozokkel lehet inkabb feltarhato (Percival et al., 2020blic).

A vilag nyelveiben viszonylag ritkak a zongés geminata méssalhangzok, va-
loszintileg azért, mert a zongésség fenntartasa hosszabb idétartamban nehezebb.
Ennek megfelelgen egyes eredmények a zdngés geminatak részleges zéngétlene-
désére utalnak olyan nyelvekben (pl. a tokioi japanban), ahol ezek a ritkdbb
hangok egyaltalan el6fordulnak (Kawaharaj [2015). A magyarban léteznek zon-
gés geminatak, amelyek kozil a bilabialis, alveolaris és velaris felpattano és
réses képzéstieket elemezték, illetve ezek szingleton parjait, valamint mindezek
zongétlen megfelelsit. Az EGG-adatok elemzése szerint nem volt statisztikailag
kimutathat6 hatasa a zongésség idGaranyara annak, hogy az adott hang gemina-
ta vagy szingleton-e, tehat a vizsgéalat nem tamasztotta ala azt a feltevést, hogy
a zOngés geminatak részben vagy egészen zongésednének vagy teljes mértékben
zongések lennének (fonetikai tekintetben). Ugyanakkor a z6ngés 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. Ebbd] a szerzok arra kovetkeztettek, hogy
a magyarban nem val6szintisithets, hogy a nyelvgyok elére tolasa a zdngésség
fenntartasanak elére tervezett mozzanata lenne — de ennek a feltevésnek az ala-

tamasztasa még tovabbi vizsgalatokat igényel (ehhez vo. |5.3)).

5.2. Gyermekek lingvdlis artikuldciojinak vizsgdlata

Az anyanyelv-elsajatitas vizsgalata a magyar gyermekek korében régota nép-
szeri kutatasi téma, ugyanakkor megfelels miiszerek hijan az artikulécios elem-
zések az emlitett kutatdocsoport megalakulasa el6tt teljesen hianyoztak. Mivel
a nyelvultrahang a nemzetkozi kutatasok alapjan jol alkalmazhaté a gyerme-
ki artikulacio regisztralasara is (v6. pl. |Zharkova et all [2015] 2018)), a ma-
gyar gyermekek ejtésérdl is késziiltek elemzések ezzel a modszerrel: vizsgaltak

a maganhangzok koartikulaciés jellemzdit és a zongétlen réshangok ejtésének

longitudinélis valtozasat egyazon beszélén beliil.
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Az artikulaciés csatorna sziiletéstol felnGttkorig jelentds valtozasokon megy
keresztiil, mind méreteit, mind arényait, mind pedig az egyes beszédképzd szer-
vek miikodési precizitasat és osszehangoltsagat tekintve. A kiilonb6z6 életkori
szakaszokban az érintett szervek méretbeli valtozasa eltérd titemd (Seikel et al.)
2010), és mindezek a valtozasok természetszertileg hatnak a toldalékess rezo-
natorsajatossagaira is. Az egyes képzdGszervek koordinaciojanak fejlédése sem
egyenletes: példaul az allkapocsgesztusok korabban érnek (azaz valnak hason-
16bba a felnstt mikodéshez, a gesztus téri-id6i kivitelezéséhez), mint az ajak-
mozgas, és még késGbb rogziilnek a nyelvgesztusok. Ez utébbinak egyrészt az az
oka, hogy a nyelvnek mint beszédszervnek a beszédbeli kontrollalasa komplexebb
feladat; masrészt pedig az, hogy a nyelv mozgasa beszéd kozben nem lathato,
igy a nyelvmozgas felngtt mintajanak imitélasa is nehezebb a gyermekek sza-
mara (Goffman, [2015). Habar a gyermekek tgynevezett fonetikai jartassaga, a
beszédhangoknak az elvarasoknak megfelels ejtésére valé képesség 8 éves kor-
ra kialakul, a finommotorikus tigyesség még késébb is jelentGsen fejlédik, és ez
a folyamat tizenéves korra is kitoloédik (Vorperian & Kentl 2007). A beszéd
motoros rendszerének érésével az orofacialis struktirak kozotti dinamikus koor-
dinéci6 egyre konzisztensebbé valik, ennélfogva az artikulacids gesztusok egyre
kevésbé variabilisak az életkor elérehaladtaval (egészséges fejlédés esetén) (vo.
pl. [Terband et al., |2011)).

Tekintettel arra, hogy a magédnhangzok nem akadalyhangok, beszéd kézben
nem kapunk jol megfigyelhets taktilis visszajelzéseket a maganhangzok létre-
hozéasat eredményezs kozelités vagy sziikiilet létrejottének helyérdl, azaz a ma-
ganhangz6 képzéshelyérdl. Egyes magénhangzok képzésekor a nyelv érintkezhet
a nem mozgathatd artikulatorokkal — példaul a nyelvperem a felsé nyelvalla-
stt maganhangzok esetében hozzaér a fels6 fogsorhoz (vo. [Stevens, [1998) — és
ezek a szenzoros visszajelzések feltehetSleg hozzajarulnak ahhoz, hogy a beszélg
az egyes maganhangzok ejtéséhez sziikséges artikulacios beéllitasokat ponto-
san eltalalja, ez azonban maganhangzofiiges. Emellett a maganhangzok izolalt
ejtése statikus, igy kinesztetikus informaciok sem segitik a magéanhangzok kép-

zéshelyének azonositasat, mikozben a nyelv igen nagy variabilitassal mozgat-
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hato és alakithato (Ashby, |2011). A maganhangzok ejtése rendkiviil variabilis
is (egyes maganhangzoké nagyobb, méasoké kisebb mértékben, bizonyos képzési
és akar nyelvfiiggs sajatossagokkal Osszefiiggésben, vo. [Deme, megjl), 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. Artikulaciés szempontu elemzés pe-
dig ketts, Mark6 és munkatéarsai (2019b; [2019¢) vizsgalatabol. A gyermekek
beszédelsajatitasiban az egyik kulcsfontossagn feladatnak egyes szerzék annak
a megtanulasat tartjak, hogy egy adott szegmentum létrehozasahoz sziikséges
artikulacios gesztusokat egyiittesen, egyre inkabb szinkronban hozzék létre a
gyermekek — a téri-idgi atfedés pontos mértéke teszi az artikulaciot felnGttsze-
riivé (Nittrouer et all [1996). Altalanossagban a gyermekek ejtésében erdtel-
jesebb koartikulacios hatasokat adatoltak, mint a felnStteknél (Terband et al.|
2011). A magyar vizsgalatokban a 9 magyar maganhangz6-mindséget elemez-
ték VCVCVC szerkezetben; a résztvevs gyermekek életkora 7 év 10 honap és
14 év 8 honap kozott szordodott. A két vizsgalatban kétféle elemzés tortént,
az els6ben az NND-t (a legkisebb szomszéd tévolsagot) hataroztak meg, azaz
az azonos logatomok ismétlései kozott a nyelvkonturok hasonlésagat elemezték.
A maésodik elemzésben pedig a nyelv és a szajpad kozotti legkisebb tavolséagot
szamitottak ki. Az eredmények alapjan altalanos tendenciaként az életkor elére-
haladtaval csokkent az ejtési variabilitas, ugyanakkor jelent6sek voltak az egyéni
kiilonbségek. A nyelvkontirbeli variabilitas nem fiiggdtt Gssze az idGtartambeli
variabilitassal a gyermekeknél.

A nemzetkozi irodalomban két zongétlen szibilans, az /s/ és az /[/ gyermeki
artikulaciojat vizsgalta Zharkova tobb publikdciéban. Bar hasonlé nyelvfor-
mamintazatokat kapott 10-12 éves gyermekek ejtésében, mint a felnGtteknél
(Zharkovay, [2016), mégis még serdiil6korban is talalt artikulacios eltéréseket a
felnétt beszélgk produkciojatol (Zharkova et all 2018]). Emellett a koartiku-
lacios rezisztencia (a hangkornyezet hatasanak valo ellenéllas) és az akusztikai

eredmények eltéréek voltak a felnstt ejtéstsl (Zharkova et al., 2011, 2012). Ezen
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eredményekre alapozva egy longitudinélis esettanulmanyban 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 fia 11;0,
11:6, 12;0, 12;5 éves kordban. A gyermekek nyelvkontiradatait az édesanyjuk
(43 év) ejtésével vetették ossze (Graczi et all 2021a). Az artikulacio szam-
szerisitésére azLOC, ; modszert valasztottak Zharkova és munkatéarsai (2015)
alapjan (lasd . A felnétt né ejtésében a LOC, ; eltért a két massalhangzo
kozott. A lanygyermek ejtésében mind a négy idépontban, mig a fitgyermek
ejtésében az utolso felvétel idejében talaltak szignifikins eltérést a két méassal-
hangzé kozott. Mivel a lanygyermek fiatalabb volt a felvételek késziiltekor, igy
forditott mintézatot varnank. Ugyanakkor a beszédképzs szervek nem egyenle-
tes és egymassal sem azonos iitemt névekedése (Vorperian et al., 2009)), illetve az
ehhez val6 folyamatos artikulacios alkalmazkodés miatt is el6fordulhatott, hogy
az idGsebb 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 nyelvkontirokra kapott eredmények nem mutattak jelentds
eltérést a massalhangzok kezdete, kozepe és vége kozott, tehat végeredményben
a méssalhangzo teljes id6tartaman hasonl6 tendencidkat taldltak a méssalhang-
z6k elkiilonitését illetGen.

tok eredményei anyanyelvi tantargymodszertani néz6pontbdl is szolgédltak ho-
zadékokkal. A kozoktatédsban 5. és 9. osztalyban tananyag a maganhangzok
képzése, amelyet részben percepcios (v6. magas, mély), részben artikulacios
(v6. nyelvallasa, ajakkarekitéses, ajakréses) alapt terminusokkal jellemeznek
a tankonyvek. Az absztrakt képzési jegyek tanitdsa — kiilondsen, ha ezeket
olyan jegyeknek tartjuk, amelyek kiilon-kiilon egy az egyben megfeleltetheték
artikulacios mozdulatoknak, képzdszervi helyzeteknek — egészen bizonyosan ne-
hézséget okoz, hiszen az artikulacios és vizualis tapasztalat legalabbis részben
ellentmond az absztrakt képzési jegyeknek (Marko et al., 2020). Egy 5. oszta-
lyos fiu (a felvétel id6pontjaban 11;5 éves volt) és egy 9. osztalyos fia (a felvétel

%)



id6pontjaban 14;8 éves volt) ultrahang-felvételeir6l a 9 magyar sztenderd nyelvi
maganhangzo-mindséget (VpVpV szekvencidk kozepérdl) reprezentald konttarok
alapjan az volt leolvashato, hogy a kiilonb6z6 kort beszélsk kozott igen nagy
az eltérés a szajpad és a nyelv kozotti tavolsagot tekintve a szajtér és a nyelv
méretkiilonbségeibdl adodoan. A fels6 nyelvallast maganhangzok esetében jol
elkiiloniilt a hatul képzett /u/ és az elol képzett /i/ és /y/ mindkét beszé-
16 esetében, az elol képzettek konturja viszonylag fedte egymast. A kozépss
nyelvallasiak esetében mind a nyelv vizszintes, mind a nyelv fligg6leges hely-
zete nagyobb variabilitast mutatott, mint ami a tankonyvi kategéridk alapjan
varhato lett volna. Mindkét beszélonél az latszott, hogy az /o/ és az /e:/ ma-
gasabb nyelvhelyzettel képz6dott, mint az /g/, valamint hogy a nyelv vizszintes
helyzetét tekintve az /¢/ nyelvkontirja koztes poziciot foglalt el az /o/ és az
/ei/ nyelvkonturja kozott. A vizszintes nyelvhelyzetet tekintve az 5. osztélyos
beszéls esetében az /a:/ nyelvkontirja koztes helyzetet foglalt el az /p/ és az
/&/ nyelvkontirja kozott; a 9. osztalyos beszéls esetében ez kevésbé latszott jol,
mivel a nyelv hatulso része szinte egymast atfedve jelent meg az /v/ és az /a:/
nyelvkonturjan, de a nyelv forméjat tekintve az /a:/ esetében az iv a szajtér
kézepén is magasan volt még, amibdl kovetkeztetni lehet az /a:/ el6rébb 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
visszacsatolassal rendelkezik a nyelvhelyzetrdl a kiilonb6z6 maganhangzok kiej-
tése kozben, és ezeket Ossze tudja hasonlitani egymassal, majd ezen Gsszeveté-
sek alapjan képes kategoridkat elkiiloniteni, ezek a kategoridk a lingvalis képzési
jegyek esetében korantsem mutatnak az elméleti kategoriak alapjan csoportosit-
hat6 maganhangzo-ejtési mintazatokat. Ehhez hozzaadodik még az életkorral
Osszefliggésben 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 hatéarait igencsak elmosédotta teszi.
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5.8. A zdngés és zdngétlen obstruensek, valamint a megeldzé magdanhangzok ej-
tési sajatossdgai

A magyar nyelvre vonatkozo ultrahangos vizsgalatok tovabbi vonulata a z6n-
gés és zongétlen obstruensek ejtési sajatossigaira iranyul. A fonetikdban kozis-
mert tény, hogy a fonécié fenntartasa szajiregi akadaly jelenlétében kiilonféle
artikulacios mandvereket igényel, mivel a szupralaringalis és szajiliregi nyomas-
novekedés a hangszalagrezgés leallasat okozhatja (vo. pl. |Stevens, [1998). Az
egyik ilyen artikulaciés mandver a nyelvgyok el6rébb mozditasa a zongés szeg-
mentumok ejtésekor a zongétlen parhoz képest — f6ként lingvalis obstruensek
ejtésekor — a garatiiregi régi6 megnagyobbitasa érdekében (Narayanan et al.
1995). Egyes tanulmanyok szerint a zongés obstruensekben (kiilondsen a rés-
hangokban) el6rébb tolodott a nyelvgyok e massalhangzok zongétlen parjahoz
képest, de olyan massalhangzépart is talaltak, amelyre ez nem volt jellemz§
(Ahn & Davidson| [2016]). A magyarra vonatkozoan eddig a /z/ és az /s/ ejtésé-
nek Gsszehasonlitasa tortént meg, azt a kérdést vetve fel, hogy van-e Gsszefiiggés
a nyelvgyokhelyzet variabilitasa és i) a fonacios arany, illetve ii) a nyelvhegy moz-
gésa kozott (Graczi et al.l [2020allbl [2021al), illetve, hogy a képzési mod és hely,
valamint a kontextus milyen hatéssal van erre a jelenségre. Az els6 eredmények
(a szibilansokra vonatkozoan) Osszefiiggést mutattak a massalhangzok képzési
helye, a fonacié beszéléspecifikus aranya és a nyelvgyok pozicidja kozott (Graczi
et al., [2023)). Jelenleg is zajlik a nyelvgyok poziciojanak, a méssalhangzo kép-
zési modjanak és helyének, valamint a szomszédos maganhangzok artikulacios
jellemzGinek kapcsolatat vizsgald kutatas, kiterjesztve az Gsszes magyar zongés

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

A beszédszintézis, vagyis a mesterséges beszéd elgallitdsa hagyoméanyosan
a gépi szovegfelolvasast jelenti (Csapol 2022)), de djabban méar nemcsak irott

sz6vegbdl, hanem artikulacios mozgasbol, vagy akar 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 reprezentacidja, és a kime-
nete a hangzo beszéd (Csapdl [2022)). A beszédszintézis teriiletén a 21. szazad
elss 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 magukbél a
nyers adatokbdl ,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 (Csapd, 2022)).

Az a kérdés, hogy hogyan lehetne gépi uton akusztikumot generélni az arti-
kulaciorol késziilt vizsgalati adatok (pl. ultrahangképek) alapjan, elsGsorban az
tn. némabeszéd-interfész (Silent Speech Interface, SSI) rendszerek elgéllitasa
kapcsan foglalkoztatjak a kutatokat és a fejlesztéket (Denby et all, [2010). Az
SSI megvalositasdhoz az artikulacios szervek hangtalan mozgésat kell rogziteni
valamely erre alkalmas technikéval (ez lehet ultrahang, EMA vagy mas alkal-
mas modszertan is), majd ebbdl a felvételbsl a gépi rendszer beszédet szinteti-
zal. Egy ilyen technolégia jelentGsége abban all, hogy az eszkdz hasznéléjanak
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 okbdl (pl. a gége teljes
vagy részleges eltavolitasa miatt) nem képesek. Ugyanakkor szokas hivatkozni
a zajos kornyezetben zajlé kommunikaciora is, valamint olyan helyzetben torté-
né lizenetatadasra, ahol a beszélének csendben kell lennie, de frasban nem tud
kommunikalni (néhany hétkoéznapi helyzet mellett akar hadaszati, titkosszolga-
lati akciok is emlithetsk itt).

Csap6 Taméas Gabor sajat egyéni kutatésaiban és az altala vezetett kutato-
csoportokban egyarant a beszédszintézis allt a fokuszban, kiilondsen az a kérdés
foglalkoztatta, hogy a beszédben akadalyozott populécié szamara hogyan le-

hetne jol hasznalhato és kdnnyen hozzaférhetd alkalmazast fejleszteni akar az
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artikulacios felvételek (UH) felhasznalasaval, majd késsbb az agyi jelek (EEG)
detektalasa révén. Csap6 Tamés Gabor alkalmazasorientalt kutatasainak a tel-
jes kord bemutatiséara itt nincs modunk, néhany altalunk jelent&sebbnek itélt
vizsgalatot és kezdeményezést foglalunk 6ssze réviden.

Az els6 magyar nyelvii ultrahangalapt SSI-kisérletben (Csap6 et al., 2017Db])
egy beszéls kozel 200 szinkronizalt beszéd- és nyelvultrahang-felvételét hasznél-
tak fel. Az akusztikai jelbdl kinyerték az alapfrekvencia- és a spektralis para-
métereket. Ezutan mélyneuralishalé-alapi 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 akar teljes mondatok is érthetsk lettek.

Az ultrahangfelvételekbdl eldallitott akusztikai szerkezet értelemszerten (mi-
vel a nyelv a szupraglottalis artikulacio egyik fGszereplgje) elsésorban a spektra-
lis jellemz&k becslésére alkalmas, ugyanakkor korabbi kisérletek szerint az alap-
frekvencia becslése sem lehetetlen az ultrahanggal rogzitett kép segitségével.
Ennek hatterében az all, hogy a z0ngésség Osszefiigg az artikulacios jellemzsk-
kel (lasd az [5| pontban irtakat). Grosz és munkatarsai (2018) erre vonatkozo
kisérleteikben két mély neuronhélét 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-gorbe
kozott 0,74 korrelacios egyiitthatot kaptak, a szubjektiv meghallgatasi tesztek
soran a tesztek résztvevei az eredeti, illetve a prediktalt fO-gorbével szintetizalt
mondatokat kozel egyformén természetesnek mindsitették. Az fO-ra vonatko-
zéan tovabbi kisérleteket is folytattak, példaul a Wave-Glow (Prenger et al.|
2019) hasznélataval, amely az egyik legfrissebb fejlesztésti neuralis vokoder, els-
nye, hogy relative egyszert, mégis a valos idejlinél gyorsabb szintézist valosit
meg. A percepcios tesztek alapjan négybdl harom beszéls esetén a Wave-Glow
segitségével a korabbiaknal természetesebb hangzasu szintetizalt beszédet si-
keriilt elGéllitani az ultrahangfelvételek alapjan késziilt artikulacio-akusztikum

konverzioban (Csap6 et al., |2020).
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Egy tanulméanyban az SSI kapcsan azt vizsgaltak, hogy a kiilonbo6z§ felvéte-
lek kozotti variabilitas (session dependency) hogyan befolyasolja az artikulacio-
akusztikum konverzié sikerességét a nyelvultrahang-alapt beszédszintézisben
(Gosztolya et al., [2020)). A korabbi kutatasi eredmények alapjan a szerzék azt
vartak, hogy ha olyan felvételeket hasznéalnak, amelyek k6zott az ultrahangfejet
eltavolitottak, majd ajbol visszahelyezték a beszéld alla ala, az nagymértékben
rontja az elére tanitott rendszer pontossagat. Azt talaltak, hogy a szintetizalt
beszéd érthetetlen volt, amennyiben a rendszert az egyik felvételen tanitottak,
és a masikon értékelték ki (adaptélas nélkiil). Még egyazon felvétellel is nagy kii-
16nbségek mutatkoztak a DNN-modellek performanciajat tekintve, felvételfiiggé
modon. Végiil az adott felvételre késziilt DNN-modell DNN-adaptacio esetén
jobban teljesftett, illetve ezen tilmensen a DNN-adaptacié 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 begyakorolhaté az egyes hangzok ejtése. Ebben
a kutatdsban Csap6 Tamés Gabor és munkatarsai szintén mély neuralis halon
alapuld gépi tanulast alkalmaztak: eztuttal 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-
néségii kommunikaciot tehetnek lehetévé olyan személyek szamara, akik fizikai
vagy neurolédgiai kdrosodas miatt nem képesek hangzo beszédre. A beszéd valos
ideji 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 & Csapol 2022); illet6leg
ugyancsak EEG-jelbdl ultrahangképet elgallitani (Csap6 et al., |2023). 2023-ban

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

nemzetkozi kapcsolatokat az ekkor mar kidolgozas alatt allo projekthez.

7. Osszegzés

Csap6 Tamas Gabor tobb teriileten katalizalta a hazai kutatésokat az altal,
hogy az ultrahangos képalkotd technikit megismertette a magyar kutatokkal,
modszertani és alkalmazasfejlesztéseket végzett és inditott el. Az emlitetteken
talmenden szdmos egyetemi hallgaté és doktorandusz kiilonboz6 kutatéasait is
motivalta és tdmogatta a nyelvultrahangos vizsgalatok kiilonféle teriiletein is,
tevékenységének iskolateremtd hatasa volt. A széleskorti nemzetkozi ismertség
és elismertség, a palyazati sikerek jelzik az altala végzett tudoméanyos munka

értékét.

Zarszo

Csap6 Tamas Gabor mindig érdeklds, minden 1j ismeretre nyitott és rend-
kiviil pozitiv szemléletd és személyiségi kutato volt, aki nem félt kérdezni, és
mindezzel nem csak hallgatoi, hanem kollégai el6tt is kdvetendd példéaval jart.
Inspiralé volt vele egyiitt dolgozni. Tamés mindenben tamogatd volt: akar
szakmai kérdések, akar konfliktusok, akar szervezési problémak meriiltek fel, ott
volt, hogy segitsen, megoldja, egyiitt gondolkodjon, vagy csak jo szoéval tdmogas-
sa tarsait. Az altala szervezett Moonshine workshopon olyan légkort teremtett,
amely hosszutavi nemzetkozi egyiittmiikddéseket alapozott meg a BCI teriile-
tén, és ezek Taméas varatlan tavozasa nélkiil talan a legrangosabb palyazatok

elnyeréséig vezethettek volna.
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