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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â ÌÃÓ èì. Ì.  Â.  Ëîìîíîñîâà
â ðàìêàõ èíèöèàòèâíîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê
èñïîëüçîâàíèÿ íîâåéøèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè) â èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ
ðå÷åïîðîæäåíèÿ. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü êîìïüþòåðíóþ
áàçó äàííûõ, â êîòîðîé áóäóò ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå îáðàçû äëÿ âñåõ òèïîâ àðòèêóëÿòîðíûõ êîìïëåêñîâ
ðóññêîãî ÿçûêà, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûå (âíóòðèñëîãîâûå è ìåæñëîãîâûå) ó÷àñòêè. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ
ðåøàëàñü çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÔÌÐÒ-âèçóàëèçàöèè îñîáåííîñòåé ðàáîòû àðòèêóëÿòîðíûõ îðãàíîâ ïðè
ïðîèçíåñåíèè ãëàñíûõ çâóêîâ (êàê â èçîëèðîâàííîé ïîçèöèè, òàê è â ñîñòàâå ñëîãîâ è ñëîâ). Ïðè ýòîì îñîáîå
âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âèçóàëèçàöèè äâèæåíèé ãóá, ÿçûêà, êîíôèãóðàöèè ðîòîâîé ïîëîñòè, í¸áíîé çàíàâåñêè,
ãîðòàíè â ïðîöåññå ïîðîæäåíèÿ çâóêà.

Íàøå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé
ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðèôèöèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
íàèáîëåå ïîäðîáíî è ïîëíî îòðàæàþùèõ àðòèêóëÿòîðíûå ïðîöåññû ïîðîæäåíèÿ ðå÷è. Â äîêëàäå áóäóò
èçëîæåíû ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â ÌÃÓ èì. Ì.   Â.   Ëîìîíîñîâà â ðàìêàõ
ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê èñïîëüçîâàíèÿ
íîâåéøèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè) â èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ
ðå÷åïîðîæäåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê ýëåêòðîííûõ áàç äàííûõ, â êîòîðûõ
áóäóò ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå îáðàçû äëÿ âñåõ òèïîâ àðòèêóëÿòîðíûõ êîìïëåêñîâ ðóññêîãî ÿçûêà.
Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ (êîíåö 2002 – íà÷àëî 2003 ãã.) ðåøàëàñü çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ÌÐÒ-âèçóàëèçàöèè îñîáåííîñòåé ðàáîòû àðòèêóëÿòîðíûõ îðãàíîâ ïðè ïðîèçíåñåíèè ãëàñíûõ çâóêîâ
(êàê â èçîëèðîâàííîé ïîçèöèè, òàê è â ñîñòàâå ñëîãîâ è ñëîâ). Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî
âèçóàëèçàöèè äâèæåíèé ãóá, ÿçûêà, êîíôèãóðàöèè ðîòîâîé ïîëîñòè, í¸áíîé çàíàâåñêè, ãîðòàíè â ïðîöåññå
ïîðîæäåíèÿ çâóêà.

Àêòóàëüíîñòü ïðîåêòà îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíûõ çíàíèé î äèíàìè÷åñêèõ ìåõàíèçìàì
ðå÷åïîðîæäåíèÿ â ðàçíûõ ÿçûêàõ, è â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ðóññêîìó ÿçûêó, ïîñêîëüêó äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðå÷åâîé àðòèêóëÿöèè
çäåñü áûëà êèíîôîòîðåíòãåíîãðàôèÿ. Äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì
ñâåäåíèé îá àðòèêóëÿòîðíîé áàçå ðóññêîãî ÿçûêà (â ÷àñòè ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêîâ çâó÷àíèÿ) ÿâëÿåòñÿ
ñïðàâî÷íîå èçäàíèå “Àòëàñ çâóêîâ ðóññêîé ðå÷è”, ïîäãîòîâëåííîå ïî êèíîôîòîðåíãåíîãðàììàì â Âåíãðèè
[1]. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ýòîãî ìåòîäà (ñíÿòèå, ðàñøèôðîâêà è ïðîðèñîâêà êèíîôîòîðåíããåíîãðàìì)
ñâÿçàíû ñ î÷åíü áîëüøèìè òåõíè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè â åãî ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè (ñîáñòâåííî
òåõíîëîãè÷åñêèå è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ), êîòîðûå îáóñëîâèëè ïðèíöèïèàëüíóþ
íåâîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ðå÷è â ïðîöåññå åå ðàçâåðòûâàíèÿ (â ðåàëüíîì âðåìåíè). Ðàçðàáàòûâàåìûé
íàìè ìåòîä (ÔÌÐÒ-âèçóàëèçàöèÿ) ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, ÷òî áóäåò èìåòü ñàìûå ñóùåñòâåííûå



ïîñëåäñòâèÿ äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ êàê ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ (ïðåæäå âñåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òåîðèè ðå÷åïîðîæäåíèÿ), òàê è äëÿ ìíîæåñòâà ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé ðå÷åâåäåíèÿ (ëèíãâîäèäàêòèêè,
àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ è ñèíòåçà ðå÷è, êîìïüþòåðíûõ ðå÷åâûõ áàç äàííûõ è ò.  ä.).

Îñíîâíîé ìåòîä íàøåãî èññëåäîâàíèÿ – ôóíêöèîíàëüíàÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ
ïðîöåññà ðå÷åïðîèçâîäñòâà. Çàäà÷à ÔÌÐÒ – ïîëó÷àòü ÌÐ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
ÌÐ-èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè îðãàíîâ â äâèæåíèè, àíàëèçà ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèè ñòðóêòóð ìîçãà íà âíåøíèé ðàçäðàæèòåëü. Ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì
ÔÌÐÒ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñúåìêà îäíîé è òîé æå çîíû ñêàíèðîâàíèÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûå
èíòåðâàëû âðåìåíè äëÿ àíàëèçà ýâîëþöèè ýòîé çîíû.

ÔÌÐÒ èìååò ñâîè òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Äëÿ íàøèõ çàäà÷ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè
ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè ñêàíèðîâàíèè. Ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ñîâðåìåííûõ òîìîãðàôîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåâûøàåò 0.5 ñåê., ÷òî çàòðóäíÿåò ñúåìêó
áûñòðîòåêóùèõ ïðîöåññîâ. Èññëåäîâàòåëü äîëæåí íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó âûñîêîé ñêîðîñòüþ
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé è èõ èíôîðìàòèâíîñòüþ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷èòûâàíèÿ ÌÐ-ñèãíàëà: à)
óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî ñ÷èòûâàåìûõ òî÷åê, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè; á)
èñïîëüçóþò èìïóëüñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ êîðîòêèìè çàäåðæêàìè, èç-çà ÷åãî ïàäàåò âçâåøåííîñòü
èçîáðàæåíèÿ; â) ìèíèìèçèðóþò êîëè÷åñòâî íàêîïëåíèé ñèãíàëà, ÷òî ñíèæàåò îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó;
ã) îòêàçûâàþòñÿ îò âñïîìîãàòåëüíûõ çàäåðæåê è èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîìïåíñàöèè
àïïàðàòóðíûõ íåñîâåðøåíñòâ.

Çàäà÷à äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ñ ïîìîùüþ ÌÐ-âèçóàëèçàöèè âûÿâèòü îñîáåííîñòè  ðàáîòû
îðãàíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ãîëîñîâîå âîñïðîèçâåäåíèå ðå÷è. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèè
ãóá, ÿçûêà, ðîòîâîé ïîëîñòè, ãëîòêè, ãîðòàíè ïðè ïðîèçíåñåíèè ãëàñíûõ çâóêîâ. Âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ
îäíîãî ñðåçà íå äîëæíî ïðåâûøàòü âðåìåíè ïðîèçíåñåíèÿ ãëàñíîãî çâóêà – ïðèìåðíî 0.5 - 1 ñ. (ïîñëåäíåå
– äëÿ òÿíóòîãî ïðîèçíåñåíèÿ).

Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ÌÐ îòîáðàæåíèå ïðîöåññà ïðîèçíåñåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
çâóêîâ – ñëîâ èëè ôðàç. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî èìåòü êàäðû, ñíÿòûå ñ èíòåðâàëîì
íå áîëåå 0.1ñ (10 êàäðîâ/ñåê). Íàøà ÌÐÒ-àïïàðàòóðà ïîçâîëÿåò ñêàíèðîâàòü ñðåç ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 0.5
ñåê. Ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ñïîñîá ñáîðà äàííûõ: áûñòðîå ÌÐ ñêàíèðîâàíèå âåäåòñÿ
ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè îäíîé è òîé æå ôðàçû. Êàäðû äëÿ àíèìàöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîçäàþòñÿ
èç ÌÐ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ðàññòàâëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì âðåìåííîé ïðèâÿçêè êàæäîãî êàäðà îòíîñèòåëüíî
íà÷àëà çâóêîâîé îñöèëëîãðàììû.

Ìàòåðèàëîì ýêñïåðèìåíòà ïîñëóæèëè ðóññêèå ãëàñíûå çâóêè, ïðîèçíåñåííûå â èçîëèðîâàííîé
ïîçèöèè è â ñîñòàâå ôðàçû (íåêîòîðûå ãëàñíûå). Â êà÷åñòâå äèêòîðîâ âûñòóïàëè 2 ÷åëîâåêà (ìóæñêîé è
æåíñêèé ãîëîñà). Òîìîãðàôè÷åñêàÿ ñúåìêà ïðîâîäèëàñü â íåñêîëüêî ñåàíñîâ, äëÿ äèêòîðà-ìóæ÷èíû â
öåëÿõ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé ïðîèçíåñåíèÿ áûëè îñóùåñòâëåíû äâå ñåðèè çàïèñåé. Ïàðàëëåëüíî
â õîäå ýêñïåðèìåíòà âåëàñü êîíòðîëüíàÿ àóäèîçàïèñü (íà äâà êàíàëà ñ óñòàíîâëåíèå ñèãíàëüíûõ ìåòîê â
ìîìåíò íà÷àëà ñúåìêè), à â õîäå èìèòàöèè ýêñïåðèìåíòà âíå ìàãíèòà – âèäåîñúåìêà. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûë âðó÷íóþ îáðàáîòàí: îñóùåñòâëåíà ðàñøèôðîâêà àóäèîòðåêîâ, èõ
ðàçìåòêà, ïðîâåäåíà àòðèáóöèÿ èçîáðàæåíèé, äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èíôîðìàòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ
èçîáðàæåíèé áûë òàêæå ïðîâåäåí ñïåöèàëüíûé ïåðöåïòèâíûé ýêñïåðèìåíò.

Îäíà èç öåëåé ïåðöåïòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ñòåïåíè
èíôîðìàòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ Ò-èçîáðàæåíèé è âîçìîæíîñòåé èõ êëàñòåðèçàöèè íà îñíîâå
âîñïðèíèìàåìûõ ãëàçîì ðàçëè÷èé â îñîáåííîñòÿõ êîíôèãóðàöèé àðòèêóëÿòîðíûõ îðãàíîâ, à òàêæå
ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ïîëó÷åííûõ îò ðàçíûõ èñïûòóåìûõ êëàññèôèêàöèé èçîáðàæåíèé. Â ýêñïåðèìåíòå
ïðèíÿëè ó÷àñòèå 10 ÷åëîâåê, âðåìÿ ðàáîòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàòåðèàëîì áûëî íåîãðàíè÷åíî, ðàçìåð
êëàñòåðîâ è èõ ÷èñëî òàêæå íèêàê íå îãðàíè÷èâàëèñü.

Â ðåçóëüòàòå íàì óäàëîñü ïîêàçàòü âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé, ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïðåäñòàâèòü âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè àðòèêóëÿòîðíûõ äâèæåíèé
ïðè ïðîèçíåñåíèè ðóññêèõ ãëàñíûõ çâóêîâ. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ Ò-èçîáðàæåíèé ñ
ìàòåðèàëàìè Ê.   Áîëëû [1]. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîâïàäåíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îáîèõ òèïîâ
èçîáðàæåíèé îòìå÷åíà áîëüøàÿ äåòàëèçàöèÿ äåéñòâèé îðãàíîâ àðòèêóëÿöèè â ñëó÷àå òîìîãðàôè÷åñêîé



ñúåìêè, îñîáåííî â îòíîøåíèè ìÿãêèõ òêàíåé, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê íàèáîëåå ïîäâèæíûå
(íàïð., êîí÷èê ÿçûêà).

Â õîäå äîêëàäà áóäóò ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû – ðåçóëüòàòû ïåðöåïòèâíîãî
ýêñïåðèìåíòà, èçîáðàæåíèÿ îñíîâíûõ êîíôèãóðàöèé àðòèêóëÿòîðíûõ îðãàíîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ðóññêèõ
ãëàñíûõ çâóêîâ, ïîëó÷åííûå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (ïî äàííûì òîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ)
äëÿ èçîëèðîâàííîãî ïðîèçíåñåíèÿ çâóêîâ è äëÿ çâóêîâ â ñîñòàâå ôðàçû.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòà è òèïû ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ðèñ. 2. ÌÐ âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ïðîèçíåñåíèÿ ãëàñíûõ çâóêîâ ðóññêîãî ÿçûêà â
ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåíòãåíîâñêèì èçîáðàæåíèåì è çâóêîâîé îñöèëëîãðàììîé.



Ïðèìå÷àíèå ê ðèñ. 2. I – îñíîâíûå ãëàñíûå çâóêè ðóññêîãî ÿçûêà, II – èçîáðàæåíèÿ ðîòîâîé ïîëîñòè
ïðè ïðîèçíåñåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çâóêîâ. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé
ñúåìêè ñ ïîñëåäóþùèì ðó÷íûì ðåòóøèðîâàíèåì [1], III- ÌÐ èçîáðàæåíèÿ ðîòîâîé ïîëîñòè è
øåéíîãî îòäåëà èñïûòóåìîãî Ë. (ìóæ. 48 ëåò), ïðè ïðîèçíåñåíèè òåõ æå çâóêîâ. IV – îñöèëëîãðàììû
òåõ æå çâóêîâ. Äëèòåëüíîñòü îñöèëëîãðàììû ~2 c. V è VI – àíàëîãè III è IV, äëÿ èñïûòóåìîé Ã. (æåí.
45 ëåò). ÌÐ èçîáðàæåíèå ñ ðàçðåøåíèåì 0.35õ0.35 ìì ïîëó÷àåòñÿ çà 0.55 c.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. Ê.  Áîëëà “Àòëàñ çâóêîâ ðóññêîé ðå÷è”, Áóäàïåøò, 1981 ã.


