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Kivonat: Elkésziilt egy fej-animacids rendszer, ami siketek szamdara beszédjel-
bdl olyan szdjmozgast allit eld, hogy a siket felhaszndl6 azt megérthesse. Egy
olyan audiovizudlis adatbazis késziilt el hozza, amihez professziondlis jeltol-
macsok kozremiikodését kértik. Az animicids részhez szabvanyos MPEG-4
fejmodellt hasznéltunk. Sikeriilt olyan reprezentéciét taldlni f6komponens ana-
lizis segitségével, aminél egy neuronhdld képes volt az akusztikus jellegvekto-
rokbdl kiszamitani az animacids paramétereket. A rendszer fontosabb elemei
mobiltelefonra is elkésziiltek. Siket felhaszndlékkal végzett teszt 50% koriili
felismerési pontossagot mutatott ki a képi adatokbdl és a hangbdl szamolt ani-
méciodra is.

1 Bevezetés

Ennek a cikknek a téméja egy olyan rendszer, ami siketeknek probal segitséget nyuj-
tani, hogy a kommunikacids lehetGségek egy tjabb iranyat hasznalni tudjak. A leg-
tobb siket ember gyermekkordban a hall6 emberekkel valé kommunikaldsnak leg-
alapvet6bb mddjaként a szajrél olvasést tanulja meg. Emellett jeltolmacsok, illetve az
irasbeli lehetSségek azok, amiket hasznélni tudnak, hogy a hall6 emberek iizeneteit
megértsék. A masik irdny, a siket ember iizenete a hallé emberekhez, szintén tanulha-
t6. A siket fiatalok megtanulnak bizonyos szintig besz€lni, ami ugyan arulkodik a
képességbeli elmaradasrdl, de kis tanuldssal illetve megszokassal érthetS. Ez azt
jelenti, hogy a telefonos kommunikéiciénak csak az egyik irdnya hidnyzik, a hall6
ember tizenetét nem tudja fogadni a siket, de a siket tud beszélni. Ha tehat a beszéd-
jelbdl olyan szdjmozgds animaciét tudunk elGéllitani, amit a siket meg tud érteni,
akkor nincs akadalya a kétiranyd kommunikaciénak.

A szakirodalom szerint a szdjmozgas hangbdl torténd teljes pontossagu visszaalli-
tasa lehetetlen feladat, mert tobbféle hanghoz tartozhat ugyanaz a mozgas, illetve
tobbféle mozgashoz tartozhat ugyanazon hang. Amit ebben a cikkben bemutatunk, az
nem mond ellent ennek a tézisnek. Ennek az az oka, hogy nem az a cél, hogy az ere-
deti szdjmozgast szamoljuk ki a beszédjelbdl, elegendd, ha az egyik olyan animéciot

sikertiil el¢allitani, ami az adott beszédhang-sorozatra olyan mértékben jellemz3, hogy
a siket ember képes megérteni.
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A rendszeriink egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy elkeriiltiik a diszkrét oszta-
lyozast, tobbek kozott a fonémakra vagy vizémadkra valé bontést, ezzel elvi akadélya
nincs a nyelvfiiggetlenségnek, az kizarélag az adatbazis 6sszedllitdsan mulik. Létezik
vizéma alapu rendszer [5][2], ami egy beszédfelismerd €s egy arc szintetizator dssze-
kotése. Ez a rendszer siketek szdmdara nem elegendden élethdi. A mi megolddsunk
egyik fontos elénye, hogy megtartja a természetes ritmust, és nem vét hibas fonéma
meghatdrozasbdl eredd hibat.

Szintén fontos tulajdonsdga a rendszernek, hogy programozhaté mobiltelefonon
megvaldsithaté médszerekre szoritkoztunk. Ennek az oka az, hogy a siket felhasznalé
nem szivesen haszndl olyan eszkozt, ami felhivja a figyelmet a fogyatékossagara, a
mobiltelefon viszont tirsadalmilag nem megbélyegzé.

2 Adatbazis

2.1 Elozetes felmérések

A munka el6tt felmértiik, hogy milyen tipusi kommunikaciés format tudndnak a
siketek megérteni és elfogadni. Ennek a felmérésnek mér az elején vilagossa vilt,
hogy nem szivesen hasznalninak olyan vizualizaciét, amit tanulniuk kell, igy a beszé-
16 sz4j animécidjdban taldltuk meg azt a format, ami megoldhaté és hasznalhat6 is.
Természetesen kényelmesebb lenne a siket embernek a szoveggé alakitis, mert szdj-
r6l olvasni kimeritd tevékenység, de folyamatos beszéd felismerése telefonon keresz-
tiil maig egy igen nehéz, nagy adatbazisokat és szamitdsi kapacitast igényld feladat,
ami programozhat6 telefonon a mai teljesitmény mellett nem reélis cél.

A feladat rogzitése utdn felmértiik, hogy milyen paraméterek befolyasoljak a be-
sz€16 emberrdl késziilt felvételek érthetGségét. A felmérések azt igazoltdk, hogy egy
mobiltelefon méretl kijelz6n, aminek a felbontasa 320x208 pixel, érthetd egy olyan
felvétel, amin csak a szdj kornyéke lathatd. Ugyanakkora felismerési ardnyt tapasztal-
tunk nagyobb felbontdsd, vagy nagyobb kijelz6kon, és idSbeli felbontdsban elegen-
ddnek bizonyult 12 kép/masodperc is. Ez azt jelenti, hogy a mobiltelefonon megvalé-
sitott rendszer érthetdségét a késziilék technikai paraméterei nem korlatozzak.

Ennek a felmérésnek a legfontosabb tanulsdga az volt, hogy az érthet6ség minden
technikai paraméternél jobban fiigg attdl, hogy a beszél6 mennyire képes igazodni a
siketek igényeihez. Azt a felvételt, amin a beszél6 mar sokat foglalkozott siket embe-
rekkel, a legrosszabb technikai koriilmények kozott is majdnem pontosan értették,
mig a gyakorlatlan beszéléket a felszereléstdl fiiggetleniil kevéssé.

Egy masik felmérésben arra voltunk kivéncsiak, hogy a felismerésben szdmit-e az,
hogy a felvételen lathat6 arc arnyalataibdl az eredeti haromdimenzids fej rekonstrudl-
hat6. Az erre a kérdésre adott vélasz donti azt el, hogy sziikség van-e a sz4j mozgasa-
nak hiromdimenzids rogzitésére, vagy elegendd kétdimenzids, pontkovet§ vagy
kontirkeres$ algoritmusok hasznélata. A felvételeket torzitottuk, hogy eltlinjenek az
drnyalatok, bizonyos felvételeken csak a szdjkontdr volt kivehetS. A felismerendd
szavak véletlen kétjegyli szdmok voltak. A siketek a torzitott videdkat ugyanolyan
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pontosan megértették, mint az eredetieket. Ezért hasznéltunk a késébbiekben olyan
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rogzitési eljarast, ami egyetlen kameranak a képébdl dolgozva nyeri ki a szdj allapo-
tat.

A teszteléshez fontos a siketek kontextus kovetésének elemzése. Irasbeli és irdsos-
mozgdképes vegyes teszteket végeztiink, ahol meggydzddtiink arrdl, hogy annak
ellenére, hogy irdsban sok nyelvtani hibaval kommunikélnak, a kontextust j61 megér-
tik, torténetek szereplSinek cselekményeit akkor is kovetni tudjék, ha az nyelvtanilag
csak a toldalékokbdl deriil ki, holott a toldalékokat {rdsban nem hasznaljak. Kidertilt
az is, hogy a siketek szokincse sziik, példaul, amikor egy allatrdl szolt a szovegkor-
nyezet, akkor a ,,gebe” sz6t azért nem ismerték fel, mert nem tartozik a szdkincsiik-
hoz. A feladat szempontjabdl ez nem okoz problémat.

2.2 MPEG-4

A vilagban sokféle arc-animdacids rendszer terjedt el, tobbségiikben az MPEG-4 szab-
vany szerint paraméterezhetGek. Ez a szabvany rogziti az arc f6bb pontjait (feature
point, tovabbiakban tartépont), azokat képes normalni, és igy arc allapotokat lehet
kiilonboz6 alaki fejre illeszteni. Léteznek MPEG-4 szabvany szerint mikodé szoveg-
felolvasé rendszerek, amik egy beszédszintetizitor és egy fejmodell parhuzamos
meghajtdsdval miikodnek. Munkankhoz a Cosi és tarsai [3] &ltal Iétrehozott Lucia
fejmodellt hasznéltuk.
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Fig. 1. Az MPEG-4 altalunk is hasznalt tartépontjai.
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A tartépontokon kivil 1étezik az MPEG-4-ben magas szintli animdacids leiras is,
ami vizémadkra alapul, ami a fonémaékhoz tartozé szaj-allapotokat jelenti. Ezeket nem
hasznaltuk, mert a rendszeriink nem dolgozik fonémaszinten.
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2.3 Az adatbazis rogzitése

Az elbzetes felmérések tanulsiga szerint az adatbazist hivatdsos jeltolmécsok szerep-
1ésével készitettiik. A szdj koriili tartépontokat kellett tehat adatbizisban rogziteni.
Ezeket olyan vide6 felvételekkel készitettiik el, ahol a modell arcin megjeloltiik az
FP pontokat.

A videé felvételt automatikus médszerekkel dolgoztuk fel, ami a kovetkezd 1épé-
seket jelenti: szinkiemelés, binarizalds, dilaticid, er6zié. A kapott eredményeket
manudlisan javitottuk, ahol az automatikus médszer hibazott. Ezek a helyzetek jel-
lemz&en a felpattandk gyors mozgésa, vagy a csiicsorités megvaltozott fényviszonyai
miatt 1éptek fel.

A felvétel kozben j6 minGségli hangfelvétel késziilt (48kHz, 16 bit), amit szinkro-
nizaltunk a videé felvétellel. (Fig. 2)

Fig. 2. A ,;szeptember” sz6 az adatbazisban. Az abran az energia,
a beszédjel, és a szdj kiils6 kontirja lathat6 az idSben.

A beszédjelen a vide6 sebességéhez igazitott ablakozast hasznaltunk, a PAL rend-
szer 25 kép/masodperc sebességénél ez 40ms. Igy minden képhez tartozott egy hang-
szakasz. Ez a hangszakasz 48kHz mintavételezés mellett 1920 mintit jelent. Ezen
szakaszhosszbdl kivélasztottuk a maximalis kett6hatvanyt, ez 1024 jel, amin Radix-2
FFT algoritmust futtattunk Hamming ablakkal. Az eredményt mel skéla szerint 16
sdvban 0Osszegeztiik, majd cosinus transzforméciéval kiszamitottuk a cepstrumot
(MFCC).

A telefonon fut6 alkalmazasnal 8kHz mintavételezés mellett az ablakméretek 320-
nak illetve 256-nak adédnak. A magasabb mintavételezéssel tanitott halzatot hasz-
nalni lehet az alacsonyabb mintavételezést késziilékeken a mel skéla igazitasaval.
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A videé felvételbdl nyert pontokon 1ényegkiemelést végeztiink f6komponens ana-
lizissel (1). Az els6 6 f6komponens haszndlatdval az eredeti adatok 1-2%-os hibaval
torténd rekonstrudldsa lehetséges, ami atlagosan 1 pixel elmozdulast jelent a PAL
szabvényu képen. Ez a hiba elhanyagolhatd, hiszen 720x576 pixeles felbontds mellett
van tartépont, ami 120 pixelnyi tartomdnyban mozog.
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A 16 dimenziés hangi és a 6 dimenziés képi adatokat neuronhdlé tanitasaval kap-
csoltuk Ossze. A neuronhdlé bemenete 5 egymast kovet6 MFCC ablak, a kimenete
pedig a k6zEéps6 ablakhoz tartozé képkocka f6komponens-térben ad6dé koordinatai.
A neuronhalé 40 rejtett neuront tartalmaz.

Felmeriil a kérdés, hogy az itt hasznalt 40ms hosszu ablak alkalmas-e a beszédbdl
szdjmozgdssd alakitdshoz. A beszédfeldolgoz6 rendszerek mindig rovidebb ablakot
haszndlnak. A beszédre jellemzd szajmozgasnal a kiils§ szemlélS azt a hatast latja,
amit a szajmozgaté izmok okoznak. Ezek az izmok jéval lassabban képesek csak
mozogni, mint a nyelv, vagy mas, a hangot befolyasol6é izmok. Még ennél is fonto-
sabb, hogy megkiilonboztethetiink fonémakat dominancia szempontbdl. [4] Azt ne-
vezzilk domindns fonémanak, ami meghatirozza a szdj allasat, ilyenek a maganhang-
z6k és az ajakhangok. A domindns fonémadk a szomszédos nem dominans fonémakra
es6 szajallast is befolyasoljak. A rendszer 5 egymast kovets szakasszal dolgozik,
melyek Osszesen 200ms idStartamot fognak at. Ez az atlagos fonémahosszak alapjan
valészindsiti, hogy az 5 ablak koziil legalabb egy domindns fonéma tiszta fazisdba
essen. (Fig. 3) Ez a neuronhdl6zat tanuldsa szempontjabdl mar elegends. A 200ms
késés nem jelent problémat, mert az informécié csak ebben a modalitdsban érkezik,
és a 200ms beliil van az emberi dialégusok toleranciahataran.
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Fig. 3. Az 6t egymast kovetd ablak. Két ablak kezdSpontja kozott 40ms a tdvolsag.
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2.4 Az adatbazis tartalma

Az adatbizisban szerepelt egy rovid altaldnos tanité rész, ami a magidnhangzdkat
egyenld szdmban tartalmazta. Az adatbdzis nagyobbik részét olyan anyag teszi ki,
ami lehetdséget ad kozvetlen tesztelésre siket felhasznédlokkal. A rendszer min&ségé-
nek a mérésére ugyanis dgy keriilhet sor, ha a felhaszndldk latnak olyan szintetizalt
képet is, amit az adatbazis képi anyagabdl nyeriink, és ennek a lehetS legjobb mind-
ségli mddja az, ha az adatbazisban rogzitiink olyan frazisokat, amik a tesztelés soran
egyben felhaszndlhatdak. A teszt sordn olyan szitudciét modelleztiink, amiben figye-
lembe vettiik a siketek jo kontextus kovetését, ezért megszoritottuk az anyagot olyan
tartalomra, mint egy- és kétjegyld szdmok, hénapok nevei, hét napjai. Ezek foly6
szovegben mindig igy helyezkednek el, hogy a kontextusbdl tudhaté a halmaz, de az,
hogy melyik elem a tobb koziil, az bizonytalan.

3 A rendszer

A kész rendszer f6bb alkotéelemei a hangkezelS rész, ami a telefon mikrofonjat ol-
vasva elvégzi az adott hossziisagi ablakokra vagast, a jellegvektorok kiszdmitasa,
neuronhdld, f6komponens analizis, és fejmodell szintetizdlas. (Fig. 4)

Az MFCC adatok el6allitdsdhoz Radix-2 FFT algoritmust haszndlunk, ami egy
programozhaté mobiltelefonon is alkalmas valdsideji elemzésre.

Akusztikus
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Fig. 4. A rendszer attekintése.
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3.1 Neuronhalo

A tesztelt rendszer neuronhdlézata 80 bemenettel rendelkezik, ami 5 keret, egyesével
16 MFCC egyiitthat6. A kimeneten 6 érték jelenik meg, ami az adatbazis adataibol
nyert f6komponensek elsd 6 osszetevd 4ltal kifeszitett térben 6 koordindta. A neuron-
halézat egy hagyomdnyos hiba visszaterjesztéses neuronhdld (backpropagation),
aminek a szamitasi kapacitdsit egy matrixszorzasra alapul6 technikdval gyorsitott fel
Davide Anguita. [1] Ez a neuronhdl6 1 000 000 epoch tanitds utdn keriilt tesztelésre

siket felhasznalokkal.

32 PCA

A f6komponens analizisnek tobb elénye van. ElsGsorban a rendszer mikodSképessé-
gének szempontjabdl fontos, hogy komolyabb adatveszteség nélkiil dimenziét lehet
csokkenteni. Ez esetiinkben a 30 dimenzids pixeltér és a 6 dimenzidés f6komponensek
altal kifeszitett tér kozotti kiilonbség. A PCA haszndlata el6tt futtattunk neuronhald
tanitasokat pixeltérben is, és tobb mint 300 milli6 epoch utdn sem volt hasznalhat6 a
halézat kimenete. Az ilyenformén tanitott neuronhélézat is egyetlen szabadsagi fok
mentén mozdult el: az dllkapocs nyildsa. A probléma az volt, hogy neuronhalézatnak
kellett megtanulnia azt is, hogy a sz4j koriili pixelek altalaban hogyan helyezkednek
el, és az egyiitt mozgasuk altaldban milyen. Ezt a terhet veszi le a neuronhélérél a
PCA térben felirt szaj allapot leirds. A PCA koordindtarendszerében ugyanis az alta-
lanos mozdulat-6sszetev6k mar megvannak, egyszeriien ezek egyiitthatéival repre-
zentaljuk az allapotot.

A masik elénye a PCA-nak, hogy igen egyszer(i hasznélni. A pixeltérbe vald visz-
szaszdmolas egy konstans matrixszorzassal megoldhaté. (2)

Bi =(w, +c)-P @

Matlab kédot készitettiink, ami a gydjtott adatbazisbol automatikusan kiszdmitja a
fékomponenseket, atirja az adatbazis pixeltérben rogzitett értékeit PCA térbe, és
elkésziti azt a C kodrészletet, amivel a visszakddolas elvégezhetS. Azért hasznalunk
generalt kddot kimentett értékek fajlkezeléssel valé feldolgozasa helyett, mert a mo-
bil platformon igy jéval egyszerlibb dolgozni.

A PCA tovabbi lehetSségeket is rejt. Ezek koziil a legérdekesebb az, hogy a PCA
alkalmas arra, hogy objektiv véleményt formalhassunk az adatbazishoz készitett
felvétel minGségérdl az olvashatdsag tekintetében. Azt figyeltiik meg, hogy a sike-
tekkel dolgozd, a szdjmozgasara tudatosan figyel§ és rutinos személyek fékomponen-
sei jol megkiilonboztethetSek a képzetlen szerepl6kétdl. A kiilonbség a fékomponen-
sek sorrendjében van. A f6komponens analizis ugyanis fontossagi sorrendbe éllitja a
fékomponenseket, az els§ fékomponens az az irdnya a sokdimenzids pontfelhdnek,
amerre a szords a legnagyobb. Esetiinkben az allkapocs nyitasdhoz kapcsolédé f6-
komponens az, aminek a siilya lényegesen megel6zi a tobbit, a széras koriilbeliil
70%-4ért felel6s. Ebben minden szereplS kozos: az elsd fékomponens mindig ez. A
masodiktdl a negyedikig azonban eltér a sorrend. A képzett, professziondlis beszéls
fékomponensei mind vizéma megkiilonboztet§ szerepet toltenek be, olyan mozdula-
tokat, mint a szdj széthizasa (,,csiiz”), vagy a csiicsorités. (Fig. 5) A képzetlen beszé-
16knél igen komoly helyezést érnek el, a vizémakat nem megkiilonboztets, beszéd-
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szokdsokhoz, emdcidkhoz kapcsolhaté mozdulatok, mint példdul a szdj tekerése,
oldalra elhizasaval nyitasa.(Fig. 6)
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Fig. 5. Profi beszél6 f6komponensei. Lathaté az els6 harom
mozdulatkomponens vizéma megkiilonboztets szerepe.
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Fig. 6. Gyakorlatlan beszél§ fékomponensei. Mar a masodik fékomponens

3.3 Fejmodell

A folyamat végén a fejmodell all, ami megkapja azon pixelek koordinatijét, ahol a
tartépontoknak lenniiik kell a 2 dimenzids felvételen. Ebbdl ki lehet szdmolni a 3
dimenziés MPEG-4 tartépontokat.[6] Ez ugy lehetséges, hogy a legtobb mélységi
komponenst elhanyagoljuk, csak az dllkapocs hatramozduldsat szamitjuk bele a koor-
dinatdkba, illetve, hogy a szdj normal allapotatdl vett tdvolsdgokbodl fejezziik ki az
egyes tartopontok helyét. Az igy kapott tartopontok alapjan az arc szintézise azon
alapul, hogy értelmeziink minden tartépont koré egy hatokort, ami azt a borfeliiletet
reprezentdlja, amit a tartépont magédval hiz, amikor mozog. Ez a technika a szij vo-
naldndl igényel koriiltekintést, a hatékoroket tgy kell megadni, hogy az als6 és a
felsé ajak kozott ne legyen atfedés, kiilonben a szij bels6 kontirja nem nyilna ki. Az
allkapocsnal is van egy kis probléma: az allkapcson elhelyezett tartpontnak az egész
allkapcsot mozgatnia kell, de ez nyers formdban olyan rajzfilmszer mozgast ered-
ményez, mintha az allkapocscsont fligg6legesen eltolédva nyitnd a szdjat, nem pedig
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elfordulva. Ezt a problémat gy oldottuk meg, hogy tettiink egy el nem mozdulé
tartépontot az dllkapocs tengelyének két oldaldra. Ezzel elértiik, hogy a silyozott
elmozdulasok ereddje jol imitalja az dllkapocs lefelé elforduldsat.

4 Eredmények, fejlesztési lehetoségek

P

A rendszer 4ltal elGéllitott animacidkat bemutattuk siketeknek. Kontrollként valédi
vide6 felvételt is mutattunk, illetve azt a fej-animaciot is, aminek a paramétereit nem
a hangbdl, hanem egyenesen az adatbazisban rogzitett mozgasbdl allitottunk elS. Ezt
az tette lehet6vé, hogy az adatbazisban tarolt paraméterek és a fejmodell paramétereit
igyekeztiink egyforméra csindlni. A arcra felfestett pontok pontatlansidgat utdlag
korrigaltuk, hogy a fejmodell mozgasa a lehet§ legpontosabban kovesse az eredeti
felvételt.

Osszesen 70 rovid mozgdképet mutattunk, egy- és kétjegyii szamokat, hénapneve-
ket és a hét napjait. A mozgdképek kozott volt valddi felvétel, az adatbazishoz ké-
sziilt felvétel egy-egy részlete. Volt a képi adatok felhasznaldsdval meghajtott szinte-
tizalt fej, és volt hangbdl szamitott fejmozgas. A valédi videé felismerési aranya 97%
volt. Annak az animaciénak, ami a képi adatok felhasznédlasaval késziilt, 55%-os lett.
A hangbdl szamitott animacié felismerése 48%-os volt.

100%

97,10%

54,90%

47,90%

Recognised words
50%

0%

A B Cc

Fig. 7. Felismerési pontossagok a kiilonb6zé mintakon: eredeti felvétel professzio-
ndlis jeltolméccsal (A), szintetikus arc, aminek a paraméterei az adatbazis képi adata-
ibdl szarmazik (B), illetve hangbdl szamolt szintetikus arc (C)

Ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a fejmodelliink részletessége a f6 prob-
Iéma. Nyilvanval6é hidnyossag, hogy nincs informécié a szdj bels§ kontdrjardl, a
fogak és a nyelv lathat6sagardl. Ezeket a paramétereket nem lehet pontok felfestésé-
vel megoldani, ezért a jelenlegi kutatds ebben az irdnyban is zajlik, 4j képfeldolgozé
eljarasokat vizsgalunk meg. Ugyancsak kutatds folyik abban az irdnyban is, hogy
hogyan lehet dsszekapcsolni tobb személy adatait, a jelenlegi rendszer ugyanis csak
egy ember hangjanak és szdjmozgasanak osszekapcsolasat tudja megtanulni.
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Koszonetnyilvanitas

Eziton koszonjiik az egyiittmiikodést a Siketek és Nagyothallok Orszagos Szovetsé-
gének, és a siketeknek, akik segitettek tesztelni, a T-Mobile-nak, Dr Takacs Gyorgy-
nek, Tihanyi Attildnak, Srancsik Bélintnak, és Harczos Tamdsnak.
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