A beszéd artikulacios mozgasanak predikci6ja
agyi jel alapjan — kezdeti eredmények
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Kivonat Az augmentativ és alternativ kommunikéaciés technolégiak (pl.
agy-gép interfész, BCI) kozvetleniil olvashatjak az agyi jeleket, hogy po-
toljak az elvesztett beszédképességet. Nemzetkozi szinten végeztek mér
kezdeti kutatasokat agyi jel (pl. EEG, sEEG, ECoG) és beszéd alapt BCI
kidolgozaséra, azonban hidnyoznak azok a kombinalt médszerek, amelyek
a nem invaziv EEG-t, az artikulaciot és a beszédjeleket 6sszevontan vizs-
galnak, és elemeznék az agyban zajlo tervezési folyamat, az artikulacios
mozgas, és a keletkezett beszédjel kolcsonhatasat. A jelen kutatasban is-
mertetett multimodalis (EEG, nyelvultrahang és beszéd) analizis és szin-
tézis révén tulmutatunk a legkorszeriibb nemzetkozi trendeken. A beszéd
kozbeni agyi jelek elemzését nyelvultrahang-alapt artikulacios adatokkal
bévitjiik, hogy tobb Gsszehasonlithatd bioszignal alljon rendelkezésre. Az
EEG-vel mért agyi jelb6l mély neuronhaléval az artikulacios mozgasra
vonatkoz6 informaciot (nyelvultrahang képek) prediktalunk. Az eredmé-
nyek szerint az EEG és nyelvultrahang kozotti kapcsolat kimutathato. A
jelen kutatas hosszutava célja, hogy hozzajaruljunk a beszéd alapu agy-
szamitogép interfészekhez: az eredmények potencialisan alkalmazhatok
lehetnek pl. beszédsériilteknek szant kommunikacios segédeszkdzként.
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1. Bevezetés

Az agy-szamitogép interfészek (Brain-Computer Interface, BCI) lehetévé tehe-
tik a szamitogépek kozvetlen, fizikai aktivitas nélkiili vezérlését. Az augmentativ
és alternativ kommunikécios (Augmentative and Alternative Communication,
AACQC) technologiak (pl. BCI) kozvetleniil olvashatjak az agyi jeleket, hogy po-
toljak az elvesztett beszédképességet (Chang és Anumanchipalli, 2020). A jovo-
ben a beszédneuroprotézisek alkalmazasa segithet a neurolégiai vagy beszédhibas
betegeken.



Az agyi jel rogzitésére tobbféle technologia is rendelkezésre all: példaul elekt-
roenkefalografia (EEG, McFarland és Wolpaw, 2017), sztereotaktikus mély elekt-
rodak (SEEG, Verwoert és mtsai, 2022), intrakranialis elektrokortikografia (ECoG,
Buzséki és mtsai, 2012), magnetoenkefalografia (MEG, Dash és mtsai, 2021), lo-
kalis mez6potencial (LFP, Buzsaki és mtsai, 2012). Az idegrendszeri jel rogzitési
modok koziil a BCI szaméara az EEG lehet a legmegfelel6bb, mivel elérhetd ar,
lényegesen kisebb kockazattal jar, mint az invaziv modszerek, és hordozhaté is le-
het (Casson, 2019). Nemzetkozi szinten végeztek mar kezdeti kutatasokat EEG és
beszéd alapa BCT kidolgozasara (Krishna és mtsai, 2020; Verwoert és mtsai, 2022;
Arthur és Csapd, 2022a; Luo és mtsai, 2022), azonban ez még nem eredményezett
jOl érthetd beszédet. Mivel az EEG csak a skalpon méri a jelet, ezért kevésbé pon-
tosan lehet kovetkezteni egyes agyi régiok aktivitasara/tevékenységére, mintha
kozvetleniil az agyban mérnénk. Invaziv médszerekkel mér sikeriilt beszéd-szert
szintetizalt beszédet létrehozni agyi jelek alapjan, pl. ECoG (Herff és mtsai,
2015; Anumanchipalli és mtsai, 2019; Le Godais, 2022) és sEEG (Angrick és mt-
sai, 2021; Verwoert és mtsai, 2022; Arthur és Csapo, 2022b), de a fenti hatrany
(invaziv jelleg) miatt utobbiak széles kori elterjedése nem véarhato.

1.1. Az agyi jelek és artikulaciés mozgas kapcsolata

Az artikulécids mozgést még nem vizsgaltak az agyi jelekkel parhuzamosan.
A legtobb kapcsolodd kutatas csak szarmaztatott adatokat hasznal, azaz a be-
szédjelbol visszakovetkeztetett artikulacios informéaciot veszik figyelembe (Carey
és mtsai, 2017; Anumanchipalli és mtsai, 2019; Favero és mtsai, 2022; Le Godais,
2022). Carey és mtsai (2017) kutatasaban példaul ugyanazon beszélékkel vettek
fel MRI-t az artikulacids csatornarol, és funkcionalis MRI-t az agyrol. Mivel a
két jel egyszerre nem rogzithetd, ezért a beszél6k ugyanazt a stimulust tobbszor
megismételték a két modalitashoz, igy a beszédjelen ,keresztiil” vizsgalhato az
agyi jel és artikulacié kapcsolata. Anumanchipalli és mtsai (2019) az artikulacios
csatorndra vonatkozo kinematikus informéciot (pl. ajakmozgés, nyelvmozgas, és
allkapocs allasa), valamint az egyéb fiziologiai jellemzdket (pl. artikulacio me-
chanizmusa) a beszédjelbdl becsiili, akusztikum-artikulacio inverzios (Acoustic-
to-Articulatory Inversion, AAT) modszerekkel. Az AAI modell betanitasara a
MOCHA-TIMIT adatbézist hasznaltak (az agyi jeles felvételektsl fliggetlen be-
szél6kkel), melyben elektromagneses artikulograffal rogzitették az artikulacios
mozgast (Wrench, 2000). Favero és mtsai (2022) szintén AAI jellegli modsze-
reket alkalmaztak, de itt az artikuléciés informéacié nem valés mérésen alapul,
hanem a beszédjelb8l szamitott an. TADA jellemzskon (Nam és mtsai, 2004).
Le Godais (2022) kortikalis aktivitasbol beszéd dekodolasa soran linearis mod-
szerekkel probalkozott az artikulacios informécio hozzaadasaval. Az artikulaciot
beszédbdl szarmaztatta, dinamikus idévetemités alapjan, fliggetlen beszélék ar-
tikulaciés mozgasat felhasznalva.

A fenti tanulmanyok konkluzioja és tavlati célja, hogy olyan betegek szamara,
akiknél az artikulacio agykérgi feldolgozasa még érintetlen, a beszédalapu BCI
dekoder intuitivabb lehet és kénnyebben megtanulhat6 a hasznalata.



1.2. A jelen kutatas célja

A jelen fejezet attekintése szerint egyelére hidnyoznak azok a kombinalt modsze-
rek, amelyek a nem invaziv EEG-t, az artikulaciot és a beszédjeleket 6sszevontan
vizsgalnak, és elemeznék az agyban zajlo tervezési folyamat, az artikulacios moz-
gas, és a keletkezett beszédjel kolcsénhatasat. A jelen kutatasban a beszéd koz-
beni agyi jelek elemzését nyelvultrahang-alapu artikulacios adatokkal bévitjiik,
hogy tobb Gsszehasonlithaté bioszignal alljon rendelkezésre. Az EEG-vel mért
agyi jelb6l mély neuronhaléval az artikulaciés mozgéasra vonatkozé informaciét
prediktalunk, nyelvultrahang képek formajaban.

2. Modszerek

2.1. Felvételek

A felvételek az ELKH TTK egyik csendes szobédjaban késziiltek. Az EEG je-
let 64 csatornas Brain Products actiCHamp tipust erdsitével rogzitettiik, acti-
CAP aktiv elektrodak felhasznéalasaval. Négy csatorna a horizontélis és vertikalis
szemmozgas kovetését szolgalta. Az elektrodakat a nemzetkozi 10-20-as elrende-
zés szerint helyeztiik el (Klem és mtsai, 1999). Az elektrodak impedancisjat 15
kOhm alatt tartottuk. A felvétel soran az FCz elektroda toltétte be a referencia
elektroda szerepét. A jelet 1000 Hz frekvencian mintavételeztiik.

A nyelv kézépvonalanak (szagittalis) mozgasat a ,Micro” rendszerrel rogzitet-
tiik (AAA v220.02 szoftver, Articulate Instruments Ltd.) egy 2-4 MHz frekven-
ciaja, 64 elemi, 20 mm sugara konvex ultrahang-vizsgélofejjel, 81,67 fps sebes-
séggel, és rogzits sisakot is alkalmaztunk (Csapd és mtsai, 2017a). A fém sisakot
az EEG érzékelsk folé helyeztiik el ugy, hogy az eszkozok lehetSleg ne zavarjak
egymést. A felvételi elrendezésre az 1. d4bra mutat példakat.
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1. abra: Felvételi elrendezés: EEG, nyelvultrahang, mikrofon és webkamera.



A beszédet egy Beyerdynamic TG Hb56¢ tan omnidirekcionélis kondenzator
mikrofonnal vettiik fel, és M-Audio M-Track 2x2 / FocusRite Scarlett 2i2 USB-s
kiils6 hangkartyaval digitalizaltuk, 44 100 Hz-en. A beszéls arc- és szajmozgasat
egy Logitech C925e webkameraval, 1920x1080 pixel felbontasban rogzitettiik.

A hangkartya kimenetét (amely a ,Micro” ultrahang ,frame sync” szinkroni-
7416 jelét és a mikrofonbol szarmazo beszédjelet egylittesen tartalmazza) rakotot-
tiik az EEG AUX csatorndjara — igy az agyi és artikulécios jeleket ugyan kiilon
szamitogépeken rogzitettiik, de mégis tudjuk utdlag szinkronizélni az adatokat
(Id. 2. abra). Az EEG jelet folyamatosan vettiik fel, mig a nyelvultrahangot és
beszédet mondatonként. Mivel a beszédjel és a nyelvultrahang szinkronizacios
jel (igy az adott mondat felvételének kezdete és vége) megjelenik az EEG egyik
csatornajan is, ezért a jeleket automatikusan szinkronizalni tudjuk utolag.

Az cikk bekiildésének idejéig harom magyar anyanyelvii férfi beszélével rog-
zitettiink beszélénként kb. 10-10 percnyi felvételt (a PPBA adatbazisbol szar-
maz6 mondatokat (Olaszy, 2013)), melyet a késSbbiekben tovabbi beszélskkel
bévitiink.
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2. abra: Példa a szinkronizalt EEG, beszéd, és nyelvultrahang felvételre. a) EEG
/ 1. csatorna, b) beszédjel, ¢) beszéd spektrogram, d) ultrahang szinkornizalojel
és beszédjel (EEG AUX-on), e) nyelvultrahang képek kézépss vonalanak idgbeli
valtozasa.



2.2. Az adatok el6feldolgozasa

Az EEG jel el6feldolgozéasat Verwoert és mtsai (2022) alapjan végeztiik, a rendel-
kezésre all6 szkriptekbdl kiindulva (https://github.com/neuralinterfacinglab/
SingleWordProductionDutch/blob/main/extract_features.py). Az EEG jel
minden csatornijara (az EEG AUX kivételével) kiszamitjuk a Hilbert burko-
1ot négy frekvenciasavban: 1-50 Hz, 51-100 Hz, 101-150 Hz, és 151-200Hz. A
burkol6t 50 ms-onként atlagoltuk, és 12 ms-os eltolassal szamoltuk, hogy a nyel-
vultrahanggal 6sszhangban legyen (melynek sebessége 81,67 fps volt). Ahhoz,
hogy az idébeli informaciot is figyelembe vegyiik, 4 megel6z6 és 4 kévets blok-
kot is felhasznaltunk a Hilbert-transzformalt EEG jelekbdl. Az igy elgallitott
bemeneti jelre a 3. abra bal oldala mutat példat.

A nyelvultrahang képeket 8 bites sziirkedrnyalatos pixelekként hasznaltuk
fel, a ,Micro” rendszer nyers ultrahang formajaban. Az eredetileg 64x842 pixe-
les képeket atmeéreteztiink 64x128 pixelre (3. abra, jobb oldal), mivel ez nem
okoz jelents informécio veszteséget (Csapd és mtsai, 2022), de igy kevesebb a
feldolgozand6 adat mennyisége.

3. abra: A neuronhal6 bemenete (bal oldalon) és kimenete (jobb oldalon).

2.3. Artikulaci6é predikciéja EEG bemenetbdl

A kutatas kezdeti fazisaban egy egyszerd kisérletet végeztiink: teljesen kapcsolt
(fully connected, FC-DNN) mély ,egyeniranyitott” (rectifier) neuralis haloza-
tot (Glorot és mtsai, 2011) tanitottunk, melynek soran a nyelvultrahang képeket
predikaltuk, a Hilbert-transzformalt EEG bemenetbdl (3. abra). A tanitas soran
az atlagos négyzetes hibafiiggvényt (MSE) alkalmaztuk. Kisérleteink soran egy
5 rejtett réteges, rétegenként 1000 neuront tartalmazé neuronhald strukturat
hasznaltunk, ReLU aktivacioval és linearis kimeneti réteggel (hasonléan az els6
nyelvultrahang-beszéd szintézis tanulméanyunkhoz, (Csap6 és mtsai, 2017b)). A
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bemeneti EEG értékeket és a kimeneti ultrahang pixeleket a tanités el6tt 0-1 ko-
zé normalizaltuk. 100 epochig tanitottunk, de korai leallast alkalmaztunk, azaz
ha a validacios hiba nem csokkent 3 epoch-on keresztiil, a tanitast leallitottuk.

3. Kisérletek és eredmények

A rendelkezésre allo felvételekbdl beszélofliges tanitasokat végeztiink, az ada-
tok 80%-4t hasznaltunk a neuronhal6 tanitidsara, 10%-ot validaciéra, a maradék
10%-ot pedig tesztelésre (FF1 beszéls esetén: 25600 / 3200 / 3200 mintapont).

3.1. Demonstraciés mintak

A DNN tanitas utén a teszthalmazon EEG-bd&] nyelvultrahang predikciot végez-
tiink. A 4. abra az FF1 beszél6t6l mutat néhany eredeti és EEG alapjan becsiilt
nyelvultrahang képet, az ultrahang gép ,,nyers” reprezentaciojaban. A nyelvult-
rahang kontirja az eredeti képeken sem minden esetben latszik jol — ennek oka a
nyelvultrahang beszélstiiggssége (Csapd, 2022). Az EEG alapjan becsiilt képe-
ken a nyelv kontirja elkent, és a nyelv helyzetének képkockét kozotti valtozasa is
nehezen kivehetd - azaz a DNN az 4altalanos nyelvalakot (az atlagos képet) meg
tudta tanulni, de a nyelvmozgéasra vonatkozo6 finom részletek nem kivehetGek.
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4. bra: Demonstracios minta: eredeti (feliil) és EEG alapjan becsiilt (alul) nyel-
vultrahang képek az FF1 beszél6tdl, nyers” ultrahang reprezentacioban.

FC-DNN

Ugyanezt a képsorozatot mutatja az 5. abra, ,szétteritett” reprezentaciéban
(a transzforméciot az https://github. com/UltraSuite/ultrasuite-tools esz-
kozzel végeztiik). A sziirkearnyalatos képeken hasonlod tendencia vehetd észre,
mint a 4. 4bran: az eredeti nyelvultrahang képeken még sejthets a nyelv felsé


https://github.com/UltraSuite/ultrasuite-tools

hatarvonala, de az EEG alapjan becsiilt képeken mér elmosodnak az ultrahang
pixelek, és a nyelv kontturja nem lathato. Viszont a 196 és 199 idépillanat kozott
a fényerGsség valtasa a DNN-predikalt esetben is észrevehetd.

Ha képenként nézziik az eredményeket (mint a 4. és 5. abrakon), akkor kevés-
bé latszik a hosszabb idgtavlata tendencia. Emiatt egy masik elrendezésben is
abrazoljuk az eredményeket: minden nyelvultrahang képbdl kivagtuk a kozépsd
fiiggsleges vonalat (kb. ez megfelel a nyelv kézepének), és ezen vonal id6beli val-
tozasat abrazoltuk, egy spektrogramhoz hasonldéan. A 6. abra ennek eredményét
mutatja: feliil a beszédhez tartozo spektogram, kézépen az ugyanehhez bemon-
dashoz tartozo nyelvultrahang kézépvonal id6beli valtozasa, alul pedig a DNN
altal prediktalt nyelvultrahang kdzépvonal lathat6o. Az a) mel-spektrogram és
b) artikulacios mozgas kozotti hasonlosag egyértelmien észrevehets: a beszéd-
ben 1év6 formansmozgasok, és a nyelv fliggéleges mozgasa nagyjabol kivehetd
az abrakon. A ¢) DNN-predikalt nyelvultrahang kézépvonalon viszont a nyelv
mozgésa nem latszik, azaz a DNN nem tudta megtanulni az EEG és a nyelvult-
rahang kozotti Gsszefiiggést. Ugyanakkor valamilyen informécié mégis latszik a
DNN-predikalt képeken: a 195. idépillanat végén az egyik mondatnak vége van,
és a kovetkezs elkezdddik, ami a b) eredeti nyelvultrahangon jol kivehetd, és a
¢) becsiilt nyelvultrahangon is latszik.

3.2. Objektiv mérések

A fenti FC-DNN hélozattal elért atlagos négyzetes hiba (MSE) értékek az FF1
beszél esetén: validacios hiba: 0,0053, teszthiba: 0,0055. Az érték énmagaban
nehezen értelmezhetd, és az sem egyértelmt, milyen josagot ir le, de pl. korabbi
akusztikum-artikulaci6 inverzios kisérleteinkben (melynek soran a beszédjelbol
becsiiltiink nyelvultrahang képeket (Porras és mtsai, 2019; Csap6 és Sepilve-
da, 2021)) a kapott NMSE validaciés hiba értékek 0,0053-0,0088 nagysagrend-
ben voltak; és ez esetben a beszédbdl generalt nyelvulrahang kép kozelitette az
eredeti artikulaciot. Ebbdl is lathato, hogy az MSE érték a jelen kutatéasban
nem elegendd az eredmények josadganak megitélésére, mindenképp sziikség van
a vizualis vizsgalatra. A korabbi ultrahangos kutatasaink esetén kisérleteztiink
mas hibamértékek vizsgalataval is, igymint Structural Similarity Index (SSIM)
(Wang és mtsai, 2004), és Complex Wavelet Structural Similarity (CW-SSIM)
(Sampat és mtsai, 2009), ultrahangon (Xu és mtsai, 2016; Csap6 és mtsai, 2020;
Csap06 és Sepilveda, 2021). Azonban a fenti vizuélisan gyenge eredmények mi-
att az SSIM-et és CW-SSIM-et itt az EEG-b6l kiindulé nyelvultrahang becslés
esetén egyelére nem vizsgaltuk.

4. Diszkusszio és kovetkeztetések

A kutatas jelen kezdeti fazisaban ismertetett multimodalis (agy, beszéd és ar-
tikulacio) analizis és szintézis révén tulmutatunk a legkorszertibb nemzetkozi
trendeken.
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5. abra: Demonstracios minta: eredeti (balra) és EEG alapjan becsiilt (jobbra)
nyelvultrahang képek az FF1 beszél6tdl, ,szétteritett” ultrahang reprezentéicio-
ban.
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6. abra: Demonstraciés minta: a) eredeti beszédminta 80-dimenzios mel-
spektrogramja, b) eredeti nyelvultrahang felvétel kozépvonalanak idébeli val-
tozéasa, c¢) a becsiilt nyelvultrahang kézépvonalanak idébeli valtozasa.

A szakirodalomban szamos korabbi kisérletet lattunk EEG (vagy méas eszkoz-
zel mért agyi jel) alapjan késziilt kezdeti beszéd BCI kutatésokra (Herff és mtsai,
2015; Anumanchipalli és mtsai, 2019; Krishna és mtsai, 2020; Arthur és Csapo,
2022a,b), azonban egyel6re az agyi jel alapt beszédszintézis esetén nem sikertilt
jOl érthets beszédet létrehozni. Kézenfekvs megoldasnak tiinik az artikulacio,
mint az agyi jel és végss beszéd kozti koztes reprezentacio vizsgalata, mellyel
a jelen cikkben is foglalkoztunk. Korabbi kutatasokban az artikulacios adatokat
csak szarmaztatott médon, nem kozvetleniil mérve tudtak felhasznalni az agyi jel
és beszéd vizsgalata soran (Carey és mtsai, 2017; Anumanchipalli és mtsai, 2019;
Favero és mtsai, 2022; Le Godais, 2022). Bar ez a kozvetett artikulacios informa-
cios is segitett az eredmények pontositasaban, az artikulacié valds eszkozokkel
torténd meérése tovabbi javulast eredményezhet.

A jelen kutatésban az EEG-vel mért agyi jel és mikrofonnal rogzitett be-
széd vizsgalatat egészitettiik ki nyelvultrahanggal mért artikulacios felvételekkel.
Mély neuronhéot (FC-DNN) taniottunk EEG bemenet alapjan nyelvultrahang
becslésére. Az eredmények szerint a generalt nyelvultrahang képsorozat még téa-
vol van az eredeti nyelvultrahangtol, de az EEG és a nyelvultrahang kozotti
kapcsolat egyértelmiien kimutathato.

A jelen kutatas hosszutavia célja, hogy hozzajaruljunk a beszéd alapu agy-
szamitogép interfészekhez. Az eredmények potencialisan alkalmazhatok lehetnek
rehabilitacio soran, pl. kommunikacios segédeszkozként.

A fent bemutatott DNN-es kisérletek keras implementéacidja a kovetkezs ci-
men érhetd el: https://github. com/BME-SmartLab/EEG-to-UTI
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