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Kivonat A projekt célja annak az eldontése volt, hogy a SuperCollider
programozasi kérnyezet mennyire alkalmas egy interaktiv artikuldcids
modell implementédlasara. Az elkésziilt szoftver az APEX nevii, kétdi-
menziés modellt hasznélja, amit az artikuldciés csatorna alakja és a for-
mansok kozotti Osszefiiggés vizsgdlatara hoztak 1étre.
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1. Bevezetés

Manapsag a konkatenativ beszédszintetizalasra hasznalt médszer a legelterjed-
tebb, annak ellenére, hogy az Osszeflizéssel készitett beszédhang mindsége elma-
rad az artikulacids modszer altal elméletileg eloallithaté beszédhang mindségétol.
Emiatt (jabban egyre nagyobb figyelmet kap az artikulaciés beszédszintetiza-
14s és egyre tobb artikuldciés modell jon 1étre [1]. Ezen modellek feladata nem
mindig a beszédszintetizalas, hasznalhatok kutato és pedagodgiai eszkozoknek is.
Segitségiikkel tobbek kozott meg lehet figyelni a formans frekvencidk és az ar-
tikulacids csatorna alakja kozotti Osszefiiggést. Jelen munka f6 célkitlizése egy
meglévd kétdimenzids artikulaciés modell implementéalasa, valamint a SuperCol-
lider kornyezet ilyen jellegii feladatra valé hasznalhatésdganak kideritése.

2. APEX modell

Az eredeti APEX program célja adott artikuldciébdl formans adatok (frekvencia,
sdvszélesség) kinyerése volt [2]. A modell egy virtudlis kétdimenzids artikuldciés
csatornat haszndl, ennek geometridjat tesztalanyrol készitett rontgenképekbol
nyerték ki. A forméns adatok el6éallitasahoz tobb lépésre van sziikség. ElGszor
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az ajkak, a nyelvestics és nyelv torzs allapotaibdl, az allkapocs és a gégefé hely-
zetébdl egy artikuldcids profil késziil egy mesterséges kozépvonallal, ami az ar-
tikuldcids csatorna elsé és hatsé oldala kozott féluton helyezkedik el. Ezutén le
lehet mérni a kézépvonal mentén tetszoleges pontokban az artikulacids csatorna
keresztmetszetét. A keresztmetszetek hosszat egy adott szabdly felhasznédlasaval
keresztmetszeti teriiletekké kell konvertdlni, ez mar lényegében az artikulacids
csatorna csémodelljének felel meg. Hangszintézis megvaldsitasdanak egyik médja
a forméansszintézis, ehhez a csémodellbdl ki kell nyerni a formansparamétereket.
Az APEX modell az orriireget nem modellezi, igy a nazéalis hangokat nem tudja
megfelelGen szintetizalni.

2.1. Adatok kinyerése

A korvonalak és egyéb geometriai adatok kinyeréséhez rontgenfelvételekre volt
sziikség [3]. A rontgenfelvételek f6 problémadja, hogy a tesztalanyokat sugérzas éri
és a biztonsag érdekében bizonyos biztonsagi el6irdasok korlatozzak a felvételek
hosszat és az elszenvedett sugarzasi mennyiséget. A hangképzdszervek korvonalai
0,5 - 1 mm pontossaggal hatarozhaték meg.

A keresztmetszetek szdmitdsdhoz sziikséges egyiitthatok meghatrozasdhoz
keresztmetszeti MR (mégneses rezonancia) képeket készitettek az artikuldcios
csatorna mentén tobb helyen [4]. A felvétel alatt hasznalt széveganyag svéd ma-
ganhangzdkat tartalmazott, és az MR képek mellett vides- és hangrogzités is
tortént.

2.2. Keresztmetszetek teriiletekké alakitasa

A kétdimenzios médszerek kozvetleniil csak az artikulaciés csatorna oldalnézeti
keresztmetszetét tudjak felhasznélni. A valédi alakzatok nem &llnak rendelke-
zésre, igy az artikuldcids csatorna irdnyara meréleges szeletek teriiletét az oldal-
nézeti keresztmetszethosszakbdl kell kiszamolni.

Tobbféleképpen is lehet becsiilni ezeket a teriileteket [5], dltaldban mérések-
bél adédé egyiitthatokat felhasznélva. A leggyakrabban Heinz és Stevens (1964,
1965) altal publikélt hatvanyfiggvényt hasznéljék:

A=K d*
ahol A az artikuldcids csatorna irdnyara merdleges metszet teriilete, d a mért
hossz, K és « pedig egyiitthatok, melyek értéke fiigg a tesztalanyon és a vizsgalt
metszet pozicidjan.
2.3. A nyelv alakjanak meghatarozasa

A nyelv alakjanak paramétereit fékomponens-analizis segitségével hataroztak
meg. Koriilbelill négyszaz nyelvkorvonalat nyertek ki rontgenképekbdl, majd
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ezeket a korvonalakat 25 pontban mintavételezve taroltdk [6]. A f6komponens-
analizis eredménye néhany bazisfiiggvény silyozott linedris kombindciéja:

V(z) = N(z) + c1(v) - PCy(x) + c1(v) - PCy(x) + ...

ahol = a kontir mintavételezett pontjdnak indexe, V(z) a kiszdmolt nyelvalak-
zat, N(z) egy semleges nyelvkontiir (a megfigyelt korvonalak atlaga) és PC;(x)
az 1. bazisfiiggvény. Az egyes ¢; egyutthaték a bazisfiiggvények silyai. ¢; egy két-
dimenzids vektor, értéke a megszélaltatott maganhangzétol fiigg, amit bemeneti
paraméterként hasznal a modell.

Pontossag: egyetlen PC bazisfiiggvénnyel 85,7% pontossigot lehetett elérni,
két bazisfliggvénnyel mar 96,3%-ot [6].

2.4. Artikulacié

A modellben hasznalt artikuldcié egyszeriisitett valtozata a tényleges artiku-
lacionak. Csak a programban megvaldsitott részeket mutatjuk be. A hangképzé
szervek koziil néhanyat rogzitett alakzatként kezeltiink, ilyen példaul az artikula-
ciés csatorna héitulsé fala és a szdjpadlds. A mozgathaté alakzatok kozé tartozik
a gége a hangszalagokkal, a nyelv és az egész alsé allkapocs.

A gége fix konturral rendelkezik, azonban fiiggdleges irdnyban mozgathatdé,
ezzel lehet roviditeni, illetve hosszabbitani az artikulaciés csatornat.
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1. dbra. A nyelv alakja harom részbdl tevédik ossze.

A nyelv alakja 3 részbdl all (1. dbra). A hatulsé részének forméjat a f6kom-
ponens-analizissel nyert egyenlettel szdmoljuk ki. A nyelv cstcsdnak helyzete
(B pont) kiilon allithatd, a csicspontot Hermite interpoldciéval készitett gorbe
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koti Ossze a hatso nyelviorméval. Ahhoz, hogy a kapcsolédas torésmentes legyen,
az els§ derivalt hasznalatdra is sziikség volt a kapcsolédasi pontban (A pont).
A nyelv csicspontja a szajiiregben a szdj alsé részén egy rogzitett ponthoz (C
pont) csatlakozik. Ennek a harmadik gorbének az alakjdhoz megfigyelt adatokat

hasznaltunk fel.
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2. dbra. Az als6 allkapocs mozgatéasa.

Alsé allkapocs mozgasa az alsé allkapocs koordinata rendszerének eltoldsat
és forgatasat foglalja magaba. Ezzel egylitt mozog az alsé fogsor, a szajlireg alsé
fele és a nyelv. Az elforgatas sz6gét az alabbi egyenlettel szamoljuk:

OszQZ%—‘r?

ahol ageq a szdg fokban, j pedig az allkapocs nyitottsdga (a tdvolsig az alsé
és fels6 metszéfogak kozott, mm-ben). A 2. dbran a kék gorbe az artikuldcids
csatorna hatulsé fele, az U pont a felsé dllkapocs koodinédta rendszerének origdja.
Ha a nyitottsdg j-re van éllitva, akkor U és L kozotti tavolsag j. Az dbran jelolt
Osszes sz0g a. A bels6 szaggatott piros vonal a j-vel eltolt nyelv, a folytonos

piros vonal az eltolt, majd elforgatott nyelv.

3.

Megvalositas

A modellt a SuperCollider koérnyezetben implementaltuk. A SuperCollider egy
programozasi kornyezet algoritmikus zeneszerzésre és hangfeldolgozasra. Kliens-
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szerver architektiraji a felépitése, a kliensben taladlhaté interpretalt, objektum-
orientalt small-talk-szerii programozési nyelv felel a szerver vezérléséért. A szer-
ver feladata a gyors jelfeldolgozés, valamint a hang be- és kimenet kezelése, nativ
bévitmények segitségével [7].

Articulation parameters -
Formant calculator parameters .
Client | _ Shape of the Vocal Tract Server
SClLang [~ ' SCSynth
(A) - Formants (B)

| Synthesizer parameters |

3. abra. Kommunikacié a SuperCollider szerver és a kliensalkalmazas kozott.

A megvalésitando6 program els6 verzidja csak a kliens oldalon helyezkedett el,
a szerver részt csak a hangszintetizdlashoz hasznalta. A sok geometriai miivelet
sajnos nem volt elég hatékony az interpretalt nyelvben, igy késébb a szdmi-
tdsigényes részek dtkeriiltek a szerverre. A kliens-szerver kozti aszimmetrikus
kommunikécié szinkronizdldsa sok nehézséget okozott (3. dbra).

4. FEredmények

Az APEX modellnek létezik egy kordabbi implementacidja is, de annak fejlesz-
tése félbemaradt, és a program elavult. Az 0j program még tovabbi fejlesztésre
szorul, mivel hidnyzik a szdjiiregi rész helyes kezelése (ajkak, fogak, nyelv alatti
teriilet). Ezt leszdmitva a modell megvaldsitdsa sikeresnek mondhaté. Elbrelé-
pés a kordbbi valtozathoz képest, hogy a haszndlt kérnyezetnek készonhetéen
koénnyebb a programot atirni mds platformokra (Linux rendszeren késziilt, Mac-
en is sikeriilt futtatni).

A hangszintézis az elkésziilt j verziéban interaktiv, a bemenetet valtoztatva
azonnal hallhaté a valtozds eredménye. A bemené paraméterekbdl listat készitve
lehet tobb hangot is Osszefiizni. A t6bbi artikuldciés modellhez hasonlbéan az
APEX-ben is megfigyelhetéek a hangok kozotti atmenetek, a koartikulacid. Az
artikulacios modell alkalmas a hangdtmenetek beszédszervek tényleges fizikai
jellemz6in alapulé interpolacidjara.
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5. Tovabblépési lehetoségek

T6bb iranyban is tovabb lehet folytatni a fejlesztést. A hidnyzé rész elkészitésével
a teljes modell meg lenne valésitva. A teljes modell leprogramozasa utan a modell
altal kiszamolt forméansfrekvencidkat 6ssze lehetne vetni valdsdgos mérésekkel.

A program jelenlegi felépitése a szerver-kliens kozotti kommunikécié miatt
nem idedlis. Ennek egyik kikiisz6bolési modja, hogyha a SuperCollider kliens
helyett sajat, nativ klienst készitenénk. Ekkor nem lennénk korlatozva az interp-
retalt nyelv sebességével, masrészt a SuperCollider szerver csak a hang kiadasaért
lenne felelGs, és csak a formansadatokat kellene tovabbitani.

A szédmitasok sebességet tovabb lehetne gyorsitani SIMD (Single Instruction
Multiple Data) utasitéaskészlettel, mivel a keresztmetszetfiiggvény kiszamitdsdnal
példaul minden keresztmetszeti szeleten ugyanazt az algoritmust kell végrehaj-
tani.

A munka Erasmus 6sztondij keretében, MSc diplomaterv forméjaban lett el-
fogadva a Kungliga Tekniska Hogskolan Stockholm Speech, Music and Hearing
tanszékén.
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