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Osszefoglalas

Célkitlzésliink a siketek és hallaskarosultak szamara is elérhet6 mobiltelefon

alkalmazas létrehozasa volt.

Aki siketekkel szeretne kommunikalni két lehet8ség kdzll valaszthat: az egyik, hogy
jeltolmacsok altal is hasznalt jelekkel él, a masik, hogy jol artikulalva beszél hozzajuk,
bizva abban, hogy a nagy gyakorlatra szert tett siketek, vagy nagyothallok

koénnylszerrel leolvassak a szajmozgast.

A mi koncepcionk ezen a masodik lehetéségen alapul. A feladatunk egy olyan
animalt fejmodell tervezése, amely részleteiben elég gazdag, elég nagy felbontasu,
elég szépen és pontosan artikulal, ahhoz hogy a szajardl le lehessen olvasni a
beszédet. Az alkalmazasnak valdsidejlinek kell lennie, vagy ahhoz koézelinek és
kdzvetlenul a beszédbdl kell megformalnia a szjallast reprezentalé animaciot, tehat

egy speech-to-animation konverziéra van sziikség.

Az egyetemi projektben két csapat vesz részt. A feladat két parhuzamosan
végezheté munkafolyamatan dolgoznak egyszerre. Az egyik csoport feladata, hogy
megvalositsa ezt az alkalmazast PC-s kornyezetben, mig a masik csoport atalakitja,
és mobiltelefonon is futtathatéva teszi. Munkam soran a PC-s eredmények

bemutatasara szoritkozom, mert ezen a tertleten dolgoztam.

Fejlesztésink az MPEG-4 adattdmdritési eljarason alapul. Munkam soran
tdmaszkodtam a korabban, mas kutatécsoportok altal Iétrehozott fejmodellekre és a
siketekkel valo folyamatos konzultacié eredményeire, hogy végul egy egyszeri de jol

hasznalhato uj modellt tudjak Iétrehozni.

Részletes leirast adok az altalam fejlesztett programrdl. A program segitségével az

altalunk hasznalt fejmodellek hianyossagait és hibait tudom felderiteni.
A kovetkez6 megoldasi javaslatot teszem a programommal végzett kisérletek
alapjan:

Az altalunk hasznalt nyilt forraskédu fejmodell 6sszes tartopontjanak hatokorét felll
kell vizsgalni. igy megsziintethet6 a jelenlegi modellben a textdranak szétszakadasa

a nagy elmozdulasokkor. Ezzel jelentds javulas érhetd el a szajrol vald leolvasasban.
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Summary

Our aim was to create a mobile phone application for deaf and hearing impaired

people.

There are two possibilities for communication with deaf. One of them is the usage of
sign-language and the other one is to speak with emphasized articulation, counting

on the good lip reading practice of deaf or hearing impaired people.

Our conception is based on the second possibility. Our task was to plan an animated
head model, which is sophisticated in details, has quite high resolution and
articulates precisely enough to allow reading speech from the mouth. The application
should be real-time, or quasi-real-time and it has to realize lip-animation from the

speech, thus we need a speech-to-animation conversion.

Our university project is divided into two subprojects. Two teams are working in
parallel on separeted tasks. The task of the first team is to realize the application in
PC environment, and the second team converts the animation and implements it on
mobile phone. | worked in the first team, so | will present our results in PC

environment.

Our development is based on the MPEG-4 data compression method. | relied on the
head models created by other research teams, a permanent consultation was

carried out with deaf people in order to create a simple but useful head model finally.

A detailed description is given about the program | developed. By means of the
program the defects and shortcomings of head models can be identified and

analyzed.

On the basis of experiments by the program | suggest the following solution:

All scopes of the feature points of the currently applied open-source head model
should be reconsidered. With this solution in the case of big movements we can
avoid the texture to be broken. This way a significant improvement can be achieved

in lip reading.
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1. Bevezetés

Ahogy az Internet el6fizeték szama rohamosan né az egész vilagon, ugy hoéditanak
teret az online alkalmazasok is. Ma Magyarorszagon tébb mint 3 milliéan (30,4 %)
hasznaljak rendszeresen az Internetet, de ugyanez a szam 2007 marciusara az
Eurdpai Union beldl 250 milliora emelkedett, ami az EU népességének tdbb mint 50
szazaléka. Sok kutatd jéslata szerint a mai hatalmas iramu fejl6édés nem fog a
kdzeljovében sem aldbbhagyni. Itt elsésorban Gilder torvényére [GILDER] gondolok:
az egész kommunikacios rendszerre szamitott savszélesség minden 12 hénapban
megtripldzédik. Ma mar szinte barmit el lehet intézni az Internet segitségével:
vasarlas, jegy rendelés (pl.: repll6jegy, koncert jegy), banki atutalas, online tv
adasok kovetése, Ugyintézés, szorakozas stb. Ebben a vilagban prébaljak az
eligazodast segiteni a virtualis lények, melyek a vizuadlis beszédszintézis

térnyerésével rohamos fejlédésnek indultak.

1.1.A virtualis lények szerepe a mai vilagban

Eszre sem vessziik, de az élet szinte minden teriiletén lépten-nyomon virtualis

Iényekbe, vagy virtualis vilagokba botlunk.

1.1.1.A szérakoztaté iparban és a kereskedelemben

Ahogy az interneteléfizeték szama rohamosan né az egész vilagon, ugy hoditanak
teret az online alkalmazasok is. Ma Magyarorszagon tébb mint 3 millidan (30,4 %)
hasznaljdk rendszeresen az Internetet, de ugyanez a szam 2007 marciusara az
Eurdpai Union beldl 250 milliora emelkedett, ami az EU népességének tdbb mint 50
szazaléka. Sok kutaté jéslata szerint a mai hatalmas iramu fejlédés nem fog a
kdzeljovében sem alabbhagyni. Itt elsésorban Gilder térvényére gondolok: az egész
kommunikacios rendszerre szamitott savszélesség minden 12 hdénapban
megtriplazédik. Ma mar szinte barmit el lehet intézni az Internet segitségével:
vasarlas, jegy rendelés (pl.: repuléjegy, koncert jegy), banki atutalas, online tv

adasok kovetése, Ugyintézes, szérakozas stb.

Ebben a vilagban probaljak az eligazodast segiteni a virtualis Iények. Szamos online
jaték rendelkezik ¢6riasi felhasznaloi bazissal. A tobb tizezer felhasznaldt szamlald
virtualis vilagok minden objektuma 3D-modellezé eszkdzokkel jott létre, melyeket -
némi korlatozassal - maguk a jatékosok tolthetnek fel. A tagoknak mindossze egy

egyszeri par dollaros tagsagi dijat kell atutalniuk. Egy masik terulet a kereskedelem.
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Igen sok honlapon (elsésorban kulféldin) lehet talalkozni virtualis eladéval, aki/ami
elmondja neklnk a kivalasztott arucikkrdl az informaciot amire kivancsiak vagyunk.
Sokszor valamilyen demd, vagy tutorial keretében tlinnek fel a virtualis Iények, ahol
elmagyarazzak, megmutatjak példaul egy uj program hasznalatahoz szikséges

tudnivaldkat (1. abra).

)

Thanks for coming. Let me show you
around the place.

abra 1: Egy tutorial virtualis el6addja

De a jaték és egyéb szdrakoztatdiparbeli alkalmazasok, illetve az értékesités mellett
el6fordulnak mas, szamunkra sokkal érdekesebb, pl.: tudomanyos teruleteken is

ezek az apro, a képernyén laké emberkék.

1.1.2.Tudomanyos téren

A gyogyitasban kezdenek elterjedni olyan megoldasok, amelyek egy virtualis vilagba
helyezik a beteget. Példaul sok ember nem mer elmenni pszicholégushoz, ha
valamilyen szamara megoldhatatlan lelki problémaval kerll szembe. Ma mar
léteznek virtuadlis pszicholégusok, igy a paciensnek nem egy hus-vér embernek kell
felfednie a maganéleti gondjait, vagy az élete folyaman szerzett mély sebeit, hanem
egy virtualis embernek. Tovabbi hatalmas elénye a virtualis 1ényeknek, virtualis
vildgoknak, hogy testre szabhatéak a benne szerepldé emberek, vagy targyak. A
paciens megvalogathatjia a pszicholégusait, esetleg 6 ruhazza fel bizonyos
tulajdonsagokkal (ha tamogatja ezt a gyogyitd szoftver), amire a valds vilagban —

valljuk be — aligha lenne lehetsége, pedig milyen jo lenne néha.

Egy, a Washington Egyetemen mikodé kutatocsoport 1996 ota foglalkozik a
fajdalomcsillapitasnak azzal a moddszerével, hogy egy virtualisvalosag-sisak
segitségével megprobaljak kiragadni a beteget a valos vilagbol, megprobaljak

elvonni a figyelmét a fajdalomérzésrél.

Els6 kisérletik soran azt vizsgaltak, hogy milyen fajdalomélményrdl szamol be két
beteg, akik égési sérllésik kezelése el6tt morfiumot kaptak, de a kdtéscsere alatt az
akkoriban elérhetd legjobb virtualisvalésag-programmal, jatszottak. Az égési serilt

betegeket, egy kulon erre a célra kifejlesztett virtualis vilagba kalauzoltak, ami valami
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hideg, havas sarkvidéki, vagy magashegységi, héemberekkel, pingvinekkel tarkitott
tajat abrazolt, ezzel is segitve a sérllteket a valds vilagtol és a sajat égeési
fajdalmuktdl vald elrugaszkodasban. A kisérlet eredménye az lett, hogy amikor a két
beteg a programmal jatszott, 40-50 szazalékos fajdalomcsdkkenésrél szamolt be (2.

abra).

abra 2: Az agyi tevékenység csokkenése a virtualis vilagban

A jelenség magyarazata, hogy az emberi figyelem olyan, hogy kivalaszt, rafékuszal
valamilyen informacio feldolgozasara, a tobbit pedig figyelmen kivul hagyja, mivel
csak korlatozott mennyiségl informaciét tudunk egyszerre befogadni. Amikor a
betegek a virtudlisvalésag-programmal jatszottak, figyelmik a szamitégép altal
generalt vilagra dsszpontosult, és kevesebb figyelmet fordithattak fajdalmukra. Ezt a
kutatok mérésekkel is igazoltak. A betegeket fMRI-szkennerbe fektették a kotéscsere
idejére és azt figyelték meg, hogy jaték kdzben jelentésen (50%) csdkkent az agy

aktivitasa 0Ot olyan teruleten, ami kozvetlenul a fajdalom érzékeléséhez kapcsolodik.

Ebbdl a kis attekintébdl is latszik, hogy milyen sok alkalmazasi terlleten jelennek
meg a virtudlis Iények. Nagy elényik a valtozatossaguk, hisz a mar megirt
modelleket a texturazas segitségével annyiszor reprodukalhatjuk, ahanyszor csak

tetszik és mégis kulsére kulonbo6zé lényeket kapunk.

A mi feladatunkhoz azonban foélosleges egészalakos modelleket késziteni, hisz a
siketek és hallaskarosultak szempontjabdl a fejnek, azon belll pedig a szajnak és
kérnyékének van kiemelked6en fontos szerepe. Elég volt csak a fejmodellekre

koncentralni a figyelmiinket a kutatbmunka folyaman.

10
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A legtobb fejmodell és altalaban a virtualis vilagok VRML nyelvben vannak megirva,
ez az elterjedt nyelv a modellezék k6zott. Ezenkivil a nagy 3D-s grafikus fejlesztd és
modellez6 programok is ezt hasznaljak, és lehet6ség van az ezekben a
programokban felhasznalobarat moédon fejlesztett (nem kellenek hozza el6zetes
ismeretek, és majdnem minden megvaldsithaté néhany egérkattintassal)

modelljeinket vrml formatumban elmenteni.

1.2.A VRML-rol roviden

A VRML-t (Virtual Reality Modelling Language) a Web3D konzorcium hozta létre. A
nyelv alapvetd célja, hogy egyszerl eszkdzokkel haromdimenzios vilagokat hozzunk
Iétre, melyeket egy erre a célra készitett bongészé képes megjeleniteni. Ezen a
terlleten altalaban vilagokrdl beszéllnk, erre utal a VRML f4jl kiterjesztése is, a .wrl,
ami az angol world, vilag sz6bdl szarmazik. Ez a nyelv egy egyszer( scriptnyelv. A
VRML nyelvnek az egyik legnagyobb eréssége az egyszeriiségében rejlik, hiszen a
vilagok létrehozasahoz a készitbnek csak egy szoévegszerkesztére van sziksége,
mert a vilagoknak leirasa egy text fajl megirasat jelenti. Ebbe a fajlba az alkoté
bizonyos szintaktikai szabdalyok szerint leirja a vilagot felépit§ objektumokat, azok
geometriajat, transzformacioéit, kinézetét, anyagjellemzéit, megvilagitasat, texturait
egymashoz val6 viszonyat stb. A bdngészék, vagy egyéb megjelenité programok ezt
a szoveges dokumentumot értelmezik, és jelenitik meg az alkoté altal megalmodott

vilagot.

A VRML 1.0 verzidja lehetévé tette az alakzatok leirasat viszonylag egyszeri
szintaktikaval. Ez a verzi6 azonban még nem volt képes arra, hogy az alkotd
animacidkat is elhelyezzen a vilagba. Az animaciok nélkul azonban nem igazan
képzelhetd el a virtualis valésag. igy rovid idé elteltével — 1997-ben — megjelent a
VRML 2.0-as valtozata, melyet VRML97-nek is szoktak nevezni. Ebben a verzidban

sokkal szabadabb kezet kapnak a modellezék.

2. Fejmodellek

Azonban a modellezéssel mar sokkal régebb 6ta foglalkoznak, joval az elsé VRML

modellek megjelenése el6tt. Két kilonbozé filozofia szerint lehet fejmodelleket

1
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tervezni. Az egyik az anatomiat és a fej felépitését veszi alapul, mig a masik a

geometriara épit, és geometriai elemekbdl all 6ssze a modell.

2.1.Anatomiai modellek

Az 1970-es évek végén Paul Ekman és W. V. Friesen kidolgozott egy olyan modellt,
amely az arc bioldgiajan alapszik (FACS — Facial Action Coding System = Arcmozgas
kédold rendszer) [2]. Arcmozgasrol elemeztek videofelvételeket, és azt irtak le
pontosan, hogyan huzddnak Ossze az arc izmai kuldn-kalon, illetve azokat az
izommozgasokat rendszerezték, amelyek kihatdssal vannak egymasra (3. abra).
Ennek a rendszernek az egységei (action unit) nem izmok, melynek két oka is van.
Tobb esetben nem csak egy izom van egy egységbe tomoritve, hanem tobb, mert
némely mozgas nem elkulonithetd. Mas esetekben viszont egy izom altal Iétrehozott
mozgast kettd, vagy tdbb egységre osztottak. Ekman és munkatarsai ezzel a

rendszerrel 64 mozgathaté egységet definialtak.

o T

« N

NN s
|’

I\\:1-I. - /

abra 3: A FACS modell

Ennek a modellnek driasi hatranya, hogy nagyon szamitasigényes, ezért sohasem

terjedt el széles kérben.

2.2.Geometriai modellek

Az anatomiai modellezéstél kilénbdzé geometriai alapi modellezési stilus valt
elterjedtté. A geometriai alapu modelleknek kdszonhetbéen az épitbelemek mérete,
elhelyezkedése és, adott esetben, a kapcsolédasi pontjaik kdnnyen valtoztathatok

lettek, ezaltal paraméterezhetd lett a fejmodell. Parke 1982-ben alkalmazta ezt a

12
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modszert a fejanimalasra [5]. Az 6 fejmodellje 800 négyszdgletl polygonbdl allt, mely

az arc részleteit is (szemek, szemoldok, fogak és ajak) tartalmazta (4. abra).

abra 4: Parke modelljének felépitése

A térben elhelyezkedd pontokat nevezzik vertexeknek, mig a vertexek altal
kifeszitett, valamilyen sokszég oldalu fellleteket polygonnak. Az arc mozgatasara
koéralbelll 50 paramétert hasznalt, azok segitségével mozgatta a vertexeket, aminek
a hatasara a polygon fellletek is deformalddtak. Ezek a deformaciok szolgaltak a fej
animalasara. Parke a paraméterek meghatarozasara nem hasznalt anatémiai
megfontolasokat, mint Ekman, tehat ebbdl a szempontbdl sokkal egyszeriibb a
modellie. O inkdbb a megfigyelésekre hagyatkozott. Waters 1987-ben (Ekman
modelljétdl fuggetlendl) dolgozta ki a sajat sémajat, az izommozgast alapul véve,
melyet alkalmasnak talalt az arckifejezések reprezentaladsara. [4] Ez a mddszer
kdzelebb allt a valésaghoz, azonban alkalmatlannak bizonyult az ajakmozgasok
reprezentalasahoz az izomzat bonyolultsaga miatt. Mint ahogy az Ekman modell,
Waters modellje is aldozatul esett a bonyolultsagnak és az ebbdl fakadd nagy
szamitasigénynek. Parke direkt paraméterezési modellje megvaldsithatébbnak
latszott, aminek kdvetkeztében szinte az 6sszes fejanimald rendszernek ez lett az

atyja.

abra 5: Megvasarolhaté szajmodell

A mai grafikus fejleszté programokban (3D Studio, vagy ehhez hasonld) lehet6ség

van barmely altalunk kivant modell létrehozasara. Az emberi arcot geometriai

13
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épitbkovekbdl lehet Gsszerakni, olyan vertexekbdl és polygonokbdl, melyek jol
kozelitik a fej alakjat (5. abra). Az igy kapott 3 dimenziés vazra kell a texturat
rahuzni, ami a modell kilsé megjelenitését adja meg. A textura alatt Iévé tébb ezer
racspontot egyenként lehet mozgatni, a modell ,bére” pedig idomul hozz3a, felveszi a

racspontok altal kirajzolt alakzatot, egyutt mozog veluk.

Azonban egy ilyen modell elkészitése meghaladta volna a képességeinket, ezek a
programok tul bonyolultak ahhoz, hogy egy ilyen részletességi és ennyire 0sszetett

fejmodellt létrehozzunk bennik.

Egy masik lehetéség lett volna, hogy veszink egy elére elkészitett fejmodellt az

interneten keresztil, azonban ezeknek altaldaban igen magas az aruk.[15] Itt még

arra is lett volna lehet8ség, hogy csak egy szajmodellt vasarolunk (6. abra).

abra 6: Egy, az Interneten megvasarolhaté fejmodell

Néhany éve létezik egy olyan Ujfejlesztésli modell, amely a szajat egy ellipszissel
modellezi [8]. Az ellipszis két paramétere az ajakszélességnek és az ajaknyilasnak
felel meg ebben a modellben. A modell egyik legnagyobb eréssége, az eddig
targyalt 6sszes tdbbivel szemben, hogy 6sszesen két paraméter segitségével irja le

a szajmozgast, igy paraméter csOkkentésre kivaldéan alkalmas. A mi modelliinknél,
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ahogy a késébbiekben ez majd kiderul, ez tizszer kevesebb paraméterrel dolgozik.
Mi mégsem dolgozhattunk sajnos ezzel a modellel, mert ragaszkodnunk kellett az
MPEG-4 szabvanyhoz.

2.3.A végtelen sok modell problémajanak feloldasa

Az el6zd, igen tomor, csak a legfontosabb modelleket megemlité dsszefoglalobdl is
kiderul, hogy minden kutatd, miivész, animacids studio a sajat maga altal kifejlesztett
modellt hasznalta és ezek a modellek kdzo6tt semmiféle atjarhatosag nem létezett. Az
altaluk kidolgozott rendszerek modellfiiggék. Ez a legnagyobb hatranyuk. A
paraméterek nem egy altalanos fejanimald rendszerhez vagy szabvanyhoz lettek
igazitva, példaul a paraméterek szamat vagy értelmezési tartomanyat tekintve,
hanem az adott modellekhez. Ezek mas fejformara vagy fejmodellre nem
mikddnének. Ezért nétt meg az igény az 1990-es évekre, az arc és az test
animalasanak valamilyen szintli szabvanyositasara, f6leg a paraméterezés
sokszinliségének altalanositasara és a modellfiggéség feloldasara. Ez a szabvany

lett az MPEG-4 Face and Body Animation, ami a mai napig egyedulallé.

3. Az MPEG-4 Facial Animation szabvany

Az MPEG (Moving Picture Expert Group) szabvanyok legfébb célja a hang és vided
jelek tdmdritése. A tdmorités Iényege, hogy minél kevesebb informacié veszteséggel
tudjunk koédolni adatokat a tarolas és adatatvitel hatékonysaganak ndvelése
érdekében. Az MPEG-4 alapjait az 1990-es évek végeén fektették le, amivel egy még
ma is b6évuld, igen szerteagazo szabvanyt hoztak létre fejlesztéknek, szolgaltatoknak
és végfelhasznaloknak kialakitva. A kédolas célja az alacsonyabb savszélességen
torténé audio-video atvitel. Az MPEG-4-et nem csak nagyobb mértékl tomorités
érdekében fejlesztették ki, hanem figyelembe vettek olyan multimédia
alkalmazasokat is, mint 3D-s animaciok, szintetizalt hangok, képek, szévegek kildn

vagy akar egyduttes kezelése és életh(i megjelenitése [1].

Az MPEG-4 szabvany szamunkra legérdekesebb része a fej és az emberi test
megjelenitésére és mozgatasara (FBA - Face and Body Animation) szolgalo rész. Az
FBA-ra vonatkozé szabvanyrészlet leirja az arc és a test alakjanak és mozgasanak
kédolasi alapelveit. Az FBA megvaldsitasakor egy bonyolult és igen Osszetett

problémaval talaltak szemben magukat a szabvanykésziték: ahany emberi fej, annyi
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féle karakter, annyi féle jellegzetes arc. Az hamar kiderllt, hogy ennek a
szabvanynak sokszinlnek, képlékenynek kell lennie, hisz semmiféle fix
paraméterezéssel nem lehet két egymastol kuldonbdz6 emberi arcot leirni. Ebbél a
felismerésbdl kovetkezett a kddolas-dekddolas problémara talalt valasz: a tébbi
MPEG szabvanytdl eltéréen itt nem adjak meg a kdédolasi és a dekddolasi eljarast,
nincs minden szigoru keretek kdzé szoritva annak érdekében, hogy megmaradjon az
alkotok (akar mlvészek) szabadsaga. Csak a kuldott adat formajat és értelmezését

hatarozza meg az MPEG-4 FA (Facial Animation).

3.1.FP — Feature Point

Ahany emberi fej, annyi féle karakter, annyi féle arc és ebbdl adédéan annyi féle
paraméterezés. Minden kutatécsoport masképp csinalta. Ezen az allapoton kellett a
szabvanynak segiteni, hisz igy az egymastdél kulon dolgozé csapatok meg sem
tudtak egymassal osztani a kutatasi eredményeiket, mivel nem voltak kompatibilisek

a fejmodelljeik. A szabvanykészit6k a kozos jellemzéket vették alapul.

an (OF
34

ER

T e
Tongue

B1

abra 7: Az MPEG-4 altal definialt FP-k

Az MPEG-4 FA 86 darab Feature Point-ot (FP-t) definial az arcon (7. abra), amelyek
segitségével le lehet irni a kulonb6z6 arcmodelleket. Ezeknek a pontoknak az atfogo
neve a Face Definition Parameter (FDP), azaz arcdefiniciés paraméter. Az 6sszes
MPEG-4 szabvannyal kompatibilis modellen fel kell venni ezeket a feature point-okat.

Az igy definialt modell a semleges (neutralis) arckifejezést jeleniti meg, az arcot alap
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allapotaban fogja mutatni. Az arc normal allapotarol akkor beszélink, ha nem tukroz
semmilyen arckifejezést, ha nem tikr6z semmilyen érzelmet (emotion), ha a szaja
csukott alapallasban van (nem latszanak sem a modell fogai, sem a nyelve), elére

néz a tekintetével és nem pislog. A szamitégép szamara is erthetd nyelven leirva:
® Akoordinata rendszer jobbsodrasu,
® A fej tengelyei parhuzamosak a vilag tengelyeivel,
® Az dsszes izom az arcon ernyedt, alapallapotban van,
® A szemhéjak érintik az iriszt,
® A pupilla atméréje az iriszének egyharmada,
® Atekintet z tengely iranyaban van,

® Az ajkak Osszeérnek, a bels6 ajak vonala vizszintes, és egy magassagban

van a kllsé ajakszélekkel,
® A szajzarva van és a folsé fogsor érinti az alsot,

® A nyelv lapos és vizszintesen helyezkedik el a szajban, a nyelvcsucs az

Osszezart felsé és also fogsort érinti.

Az FP az MPEG-4-nek az a paramétere, aminek a segitségével le tudunk irni
barmilyen arcot. Az FP-kbe van kdédolva a kulénb6zd arcok jellegzetességei. Ebbdl
mar lathatdé, hogy ha ez minden MPEG-4 kompatibilis arcon megtalalhaté (marpedig
ez kovetkezik a kompatibilitasbdl), akkor az animalast is ennek a segitségével kell
megvalositani, hisz ezek a pontok ha nem is azonos helyen taldlhaték a
fejmodelleken, de mindenképpen azonos terlleteket irnak le. Az animaci6é az FP-ket

mozgatja és igy az FP-k vonzaskdrébe tartozé részeket is.

Az FP-ket az animalas alapjan két részre lehet osztani: kdzvetlendl mozgatott
tartopontokra és mas FP-k altal mozgatott tartopontokra. Az elébbi pontok halmaza
kulén-kaldn mozgathatd, tehat nem csak arcdefinial6é szerepe van, hanem animalo is.
llyen pontok példaul a szajon elhelyezkedd FP-k. Az utébbi pontok csak definialjak a
fej alakjat, de kozvetlen mozgasra nem képesek. Mozgasuk mas tartopontok
mozgasatoél fugg. Ide tartoznak példaul az orrnyergen, homlokon stb. elhelyezkedd
FP-k. [20]

Arra a kérdésre azonban még nem kaptunk valaszt, hogy mi alapjan mozognak a

tartépontok. A valaszt a FAP-okban kell keresnink.
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3.2.FAP - Facial Animation Parameter

Az arcanimalo paraméterek hatarozzak meg az FP-k mozgasat. A FAP-ok igen kozel
allnak az arc anatémiai felépitéséhez, elhelyezkedéslk alapjat az arc izomzata adta

a szabvanykészitéknek.

A szabvany 68 FAP-ot kulonboztet meg, feladatuk, hogy egy vagy tobb FP-t
mozgassanak. Az elsé két FAP magas szintli, ez azt jelenti, hogy ezekkel el6re

beallitott komplexebb mozgast lehet kivitelezni.

Az elsé FAP egy megadott vizéma (vizéma: a fonéma lathato, képi megfelelbje [8])
szerinti megjelenést hataroz meg. Az angol fonémakészletnek megfelelé vizémakat
allitiak el6. Hasznalatakor két vizémanak a kédjat kell megadni. Ebbél a két
vizémabdl tud kevert vizémakat elballitani. Nulla suly esetén az elsd, mig egyes suly
esetén a masodik vizémat eredményezi. Kéztes sulyok kbztes vizéma atmeneteket
képeznek. A masodik FAP a hat alap érzelem megjelenitésére szolgal, amelyeknek a
keverésével az dsszes tobbi érzelem is kifejezhetd. [18] Ez a hat alap érzelem a

kovetkez6: 6rom, banat, harag, félelem, undor és meglepetés.

A t6bbi 66 FAP alacsony szinti, mely 10 csoportba van sorolva az alapjan (7.abra),
hogy az arc mely részegységét mozgatja. Ezek abban kulénbéznek a magas szintl
FAP-oktdl, hogy itt a mozgas iranyat és amplitudojat kell megadni, nem pedig egy

Osszetett feladatra el6re 6sszeszerkesztett mozgasvezérlést kell kezdeményezni.

Az alacsony szintl FAP-ok altalaban egy-egy tartdpontot mozgatnak. Eléfordulhat
azonban olyan mozgas is, amely az dsszes FP-re hatassal van, de kdzvetlenll csak
egy pontot mozgatnak, ilyen példaul a fej forgatasa. Az alacsony szinti FAP-ok
prioritasa magasabb, mint a magas szintli paramétereké. [1] De hogyan valésul meg
a mozgas? Az egyértelmi, hogy a FAP nem reprezentalhat egy koordinata értéket,
hiszen minden modell mashol és mashogy helyezkedik el a sajat vilagaban, nem is
beszélve a méretbeli kulonbségekrdl. Akkor a FAP reprezentaljon valamilyen
elmozdulast. De mihez képest? Az origohoz, vagy a modell egy adott pontjahoz?
Mivel mind az origd, mind egy ,adott” pont nem elég konkrét, visszavezették a
problémat az FP-khez. Hiszen ezek a modellt a normal allapotaban reprezentaljak.
Ezért a FAP minden esetben a normal allapottdl valé eltérést adja meg, nem pedig
egy el6z6 allapothoz képest. Am még mindig problémat okoznak a méretbeli
kilonbségek. Egy nagyobb és egy kisebb feji modellt még mindig nem lehet

egységesen animalni. Ezért talaltak ki a FAPU-t.
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3.3.FAPU - Facial Animation Parameter Unit

A FAPU, az arcanimalé paraméter egység hatarozza meg a fentebb leirt mozgasok
mértékegységét és felallit egy olyan mértékrendszert aminek a segitségével
egymashoz lehet igazitani a kulonb6z6 animalt modelleket (méretek, aranyok

Osszeegyeztetése). De hogyan lehetséges ez az dsszeegyeztetés?

Megitélésem szerint ez a Face and Body Animation leglényegesebb, legérdekesebb
megoldasa. Egy leleményes trikkel sikerilt azt megoldani, hogy minden modell
FAPU-ja kilénbozhessen, azaz még ezen a ponton se kellien tul szigoruan
megszabni a modellek paraméterezését. Ugyanis a FAPU-k az arc jellegzetes
pontjainak tavolsagabdl szarmaztathatok (8. abra). Ezek a tavolsagok példaul a

szemek egymastol vett tavolsaga, a csukott szaj szélessége, vagy az orr
hosszusaga.

i S
e e e

abra 8: A FAPU-k

Tehat ha a FAPU-k minden modellre egyediek, akkor a dekddolasi folyamat soran
figyelembe kell ezt venni. Minden FP mozgatasahoz a FAP-okban meg van
hatarozva, hogy a hat FAPU kdzil melyikb8l szarmaztathaté az elmozdulasa. Az

elmozdulas egysége a jellegzetes tavolsagok 1024-ed része. A hat FAPU:

* |IRISD=IRISD0/1024 : a szembogar atméréje
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o« ES=ES0/1024 : a szemek tavolsaga

» ENS=ENSO0/1024 : az orr hossza

*  MNS=MNSO0/1024 : az orr és a szaj kdzotti tavolsag
e MW=MWO0/1024 : a szaj szélessége

 AU=10s5"rad : az elfordulas egysége radianban.

3.4. XML

Mar csak arra a kérdésre kerestik a valaszt, hogy hogyan helyezzuk el a vrml
modelleken az MPEG-4 FP-ket? Kutatasaink soran talaltunk az Interneten egy
ingyenes, szabadon letdlthetd 3D-s talking head-et, az Xface-t (15. abra) [7]. Ez az
alkalmazas egy Eurdpai Unidos kutatas keretén belll szlletett a trentoi egyetem
Kognitiv és Kommunikaciés Technoldgia Karan (The Cognitive and Communication
Technologies — TCC — Divsion) [6]. Az Xface egy MPEG-4 szabvanyos fejmodell,
amely egy altalanos adatszerkezetet, az XML-t hasznalja a modell objektumainak a
tarolasara. Kulén fajlban tarolia a fejet, a szemeket, a fogakat, stb. és az
objektumokhoz tartozé6 FDP-ket és FAPU-kat. Ez a modszer nekink tokéletesen
megfelelt, ennek a programnak a segitségével tudtunk eligazodni a .vrml fajlokon

belll, ennek segitségével tudtuk a vertex csoportokat azonositani.

4. A konzultaciok

Azutan, hogy megismerkedtink ezzel a szabvannyal, ami megkerulhetetlen ebben a
témaban hogy ha olyan alkalmazast akarunk Iétrehozni, amit kdnnyl lesz a jév6ében
tovabbfejleszteni vagy mas rendszerekhez hozzailleszteni, és miel6tt ratérnék az
altalunk hasznalt fejmodellre, hadd mutassam be az ezzel parhuzamosan futé és
legalabb ilyen fontos munkat, a siketekkel valdé egyuttmikodést. Nagyon fontos
megismernlnk az élethelyzetiket, az elvarasaikat, az igényeiket, meghallgatnunk a

konstruktiv otleteiket.

Kiemelném a személyes kapcsolt fontossagat, hisz ezek az emberek zarkozottak és
nem szeretnek a problémajukrél beszélni. De egy révid bemutatkozé peridodus utan,
konnyen kialakult a csapatmunka, és az egyuttmikodés is zOkkenémentesen

mikodott. Rengeteg kutatast végeztiink nagyothallé és siket fiatalok bevonasaval,
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ami elengedhetetlen, ha a projektinkben megfogalmazott célokat meg akarjuk
valositani. A munkank folyaman sokat foglalkoztunk, konzultaltunk veluk, hogy
belelassunk az 6 vilagukba, hisz egy atlagember nem is sejti, nem is sejtheti mennyi
problémaval kiszkddnek, még a legegyszeriibb szituaciokban is (bevasarlaskor,
kérdez6éskodéskor). Meg kellett tanulnunk mik a nehézségeik a mindennapi életben;
mit értenek, mit nem; mennyire tudnak szajrél olvasni, mik a zavard kérulmények.
Ahhoz hogy ezeket feltérképezzik sok, altalunk készitett tesztet csinaltattunk meg

veluk.

Elsé |épésben kilonbozé fejmodelleket mutattunk nekik azzal a céllal, hogy
kideritstik, az Interneten fellelhetd modellek mennyire élethiiek, mennyire lehet a
szajukrol leolvasni a beszédet. Az interjuk soran elmondtak, hogy ezek a rendszerek
nagyon j6 grafikaval rendelkeznek, igen élethiiek, de alkalmatlanok a szajrdl
olvasasra. Azt is sikerllt kideriteniink, hogy nem mindegy szamukra, hogy egy
teliesen mozdulatlan, merev fejmodell szajmozgasat probaljak leolvasni, vagy egy
olyanét, aminek van egy véletlenszerii egyszer(i mozgasa, pl. bizonyos id6k6zdnként
pislog, vagy enyhén valamelyik oldalra billenti a fejét. Ezek az apr6 mozgasok nem
szolgalnak semmiféle tdbblet informaciéval a beszédrdl, egyszerlien csak arrol van
sz0, hogy természetesebbnek hat az animalt fejmodell, és nem vonja el — még ha

tudat alatt is — a figyelmuket a beszédrél a modell arcanak kifejezéstelensége.

Tobblet informaciot a beszélé gesztikulalasa vagy arcjatéka szolgalna, hisz a siketek
nem halljak, a nekdnk, halléknak is sok mindent elarul6 hangsulyokat,
hanglejtéseket. Vannak ilyen iranyu kutatasok is, de a projektnek ebben a fazisaban
nem vehettuk figyelembe ezeket a tényezdket [17]. Tehat ezek a modellek nem

feleltek meg az elvarasaiknak.

Egy szintén nagyon fontos teszt alkalmabol sajat magunk altal készitett video
felvételeket mutattunk nekik. Elsé |épésben projektorral kivetitve, majd utana
korszeri mobiltelefonokat adtunk koérbe, ugyanazokkal a felvételekkel. Ebben a
kisérletben vizsgaltuk tobbek kozott, hogy elég nagy felbontassal rendelkeznek-e az
altalunk hasznalt mobiltelefonok; hogy mennyire szamit a hattér szine,
megvilagitasa; hogy szembdl, vagy valamilyen szoggel elforgatva készitsik el a
felvételeket; kiprobaltuk a beszél6 megvilagitasanak beallitasait. A kiértékelés utan
sok lényeges dolog dertlt ki szamunkra: nagyon fontos a helyes artikulacio, a szaj j6
lathatosaga, a szaj és kornyékének j0 megvilagitasa; a bajusz, vagy szakall az
zavaré lehet szamukra, sokat szamit a beszél6 személy mimikaja és egyéb

gesztikulacioja. A szbvegkornyezet is dontd fontossagl a kommunikacidjuk
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szempontjabol. A gyors témavaltasokat, a varatlan szituaciokat, a

visszakérdezéseket nem szeretik, mert nem tudjak kévetni a beszélgetés fonalat.

Nagy figyelmet szenteltink a beszéd vizualis jellemz&inek elemzésére.

5. Vizualis jellemzék

Els8sorban azt kellett kideritenlink hogy mitél lesz egy beszélé animalt fej élethd, és
mely jellemz6k akadalyozzak a siketeket és nagyothallokat a szajrél olvasott széveg

helyes felismerésében.

Azzal mindenki tisztaban van, hogy a beszéd érthetéségét javitja, ha latjuk a beszélé
személy arcat és artikulaciojat. A hangképzésben az 6nall6 mozgasra képes, aktiv
beszédszerveknek — elsésorban az ajkak, a nyelv, a fogak, a lagy szajpad és a
nyelvcsap — van kitlintetett szerepe. Ebbél a felsorolasbdl is rogtdn latszik, hogy a
jellemzék nagy része nem lathaté a siketek szamara. A lathaté rész, altalaban az
ajkak, még szamunkra, j6l halléknak is nagy segitséget nyujtanak, sok tébblet
informaciot hordoznak, féleg zajos kdrnyezetben, vagy suttogaskor. Nagyothalldk és
siketek esetében ez még fontosabb. Szamukra a mesterséges vagy természetes
beszédbdl nem a hallas kdzvetit informaciét, hanem az artikulacid, illetve annak
vizudlis jellemzdi. Arra is fény derllt a siketekkel folytatott megbeszéléseink
alkalmaval, hogy mennyire fontos szamukra a nyelv és a fogak allasa (ha lathatdk).

A vizualis jellemzdk vizsgalatara azért van nagy szikség, mert csak ezek
ismeretében lehet élethli modellt alkotni, ami megfelel§ segitséget nyujt a nem hallok
szamara.

Nem lathaté kllénbségek példaul a zdngésség, a nyelvcsap allasa, a nyelv
elhelyezkedése a szajuregben, a szajureg alakja, a hang kiejtésének id6tartama, a
hang er6ssége. Ugyanennek a projektnek a keretein belll folynak olyan kutatasok is
az egyetemilnkon, amelyek pl.: a zéngésség ,lathatéva tételével” foglalkoznak. Egy
vibrotaktilis kijelz6n dolgoznak a kollégaim, ami a kovetkez6 elven mikdodik: a
hangjel elemzésébdl kinyert nem lathaté informaciét egy rezgésen alapuld kijelzd
segitségével jelenitik meg. Ha megoldhaté ennek az alkalmzasnak az
Osszekapcsolasa a mobiltelefonokkal, akkor a siketek egy olyan készilékhez
juthatnak, amellyel szajrél olvasva tudnak kommunikalni és pl.: a zongés-zongétlen
(baba-papa) hangparok, vagy a nyelvhelyzettel meghatarozott felpattand zarhangok

kozott is kilonbséget tudnak tenni.

A szamunkra legfontosabb vizudlis jellemzék a kdvetkezdk [8]:
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e Az ajkak nyitva vannak-e? Az ajaknyilasnak az aranya eltérd ajakkerekitéses
és ajakréses hangoknal. Az ajkak elére mozgasa az ajakkerekitéses
hangokra jellemzé, pl.: csucsorités. A legtébb fejmodell ezt nem tudja jol
abrazolni. Az all mozgasa is dsszefliggésben van a szaj nyitottsagaval és a
fogak lathatésagaval, hiszen az als6é fogsor az allal egyitt mozog. Ez
trividlisnak tlnik, de az els6 fejmodelljeinknél (lasd az alabbiakban: Lucia)
nem voltak egymashoz kotve ezeknek a paramétereknek a mozgasa,

némelyik modell le tudta huzni az allat, ugy, hogy a fogsora zarva maradt.

e Az ajkak terllete. Attél fugg, mennyire vannak Osszeszoritva az ajkak.

Példaul: a felpattané zarhangok, vagy nazalis hangok esetén.

e Az ajkak nyilasanak vizszintes és filiggbleges iranyu mérete. Példaul:

ajakkerekités, cslicsorités ( o, 6, u),

e Latszanak-e a fogak? Erre a problémara készllt mar j6l m{ikédd automatizalt

eljaras az egyetemunkon. [20]

e Latszik-e a nyelv? Az el6bb emlitett program képfeldolgozasi eljarasokkal a

nyelv lathatésagat is meg tudja allapitani.

A legfontosabb jellemz8k az ajkak és a nyelv mikddtetéséhez tartoznak. A sz§j
szélessége az ajaknyitassal és az ajakkerekitéssel, illetve az ajakréssel, all
Osszefliggésben. A nyelvallast a nyelv flggbleges helyzete, vizszintes mozgasa,

hajlitasa, és a nyelvhegy formaja befolyasoljak.

A szakirodalombdl és a medfigyeléseinken alapulé eredményeket mindig
megmutattuk a siket segitdinknek, hogy véleménylkkel, észrevételeikkel pontositsak

és kiegészitsék azokat.

6. A PPKE fejanimalé rendszere

A PPKE-n kifejlesztett rendszer sokban kulénbézik a mas kutatok, vagy egyetemek
altal kifejlesztett rendszerektél (9. abra) [9]. A mi rendszerlink lényegében egy text-to-
animation rendszer, vagy még inkabb egy voice-to-animation rendszernek felel meg.
Elsd lépésben a sajat audiovizualis adatbazisunkat allitottuk Ossze, jeltolmacsok
segitségével. Ezutdn a beszédjelet, feldolgozas utan egy neuralis haldzat
bemeneteire adjuk. A kimeneten pedig megjelenik az MPEG4 szabvanyos FAP-ok

altal mozgatott animalt fej.
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6.1.Az audiovizualis adatbazis felvétele:

Sokat gondolkodtunk azon, hogyan is csinaljuk ezeket a felvételeket elérelatdéan, ugy
hogy ne kellien majd ujra és ujra folvenni. Ez elég nehéz feladatnak tlint, és mint

utébb kiderullt nem is sikerult nekink.

6.1.1.A bemondok

Készitettiink sok prébafelvételt a projektben résztvevokkel és évfolyamtarsaink
bevonasaval. Ezek egyszer( felvételek voltak még, tobbek kozoétt azt teszteltik
veluk, hogy:
e barki lehet-e bemondo, vagy sziikséges ehhez valamilyen képzettség,
e hogyan allitsuk be a kamerakat, hogy a lehet6 legjobb felvételeket tudjuk
késziteni,
e milyen hattér el6tt és milyen megvilagitassal dolgozzunk,
e clegendb-e csak a szajat és kornyékékét felvenni, vagy szikség van az
egész, jol lathato fejre.
A siketektdl kapott visszajelzések egyértelmlen azt mutattak, hogy az egyetem
hallgatoival készitett felvételek nem elég jok és nem elég olvashaték, mert nem
artikulalnak a siketek szamara megfeleléen a széveget felmondok [10] [16]. Tehat
kellett hogy

elkészitésében, idejuk nagy

jeltolmacsot felkérniink, legyen segitséginkre a felvételek

hisz 6k az részében siketek és nagyothallok
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tarsasagaban élik az életiket, igy mar teljesen alkalmazkodott a beszédik, sokkal

szebben artikulalnak, mint mi, jélhall6 emberek.

. A

abra 10: Egy elhomalyositott bemondé

Az is kiderult, hogy az nem elég, hogyha csak a szajat vesszik fol és kitakarjuk,
elhomalyositjuk (angolul: blur) a korilotte 1évé részeket (10. dabra) ugyanis nagyon
fontos a siket ember szamara a mimikabdl, az érzelmek kifejez6désébél, vagy a
modalitastol fliggé (nemcsak a hangsullyal, hanem gesztusokkal is kifejezziik egy
mondat modalitasat, pl.: felhizzuk a szemdlddkinket kérdd mondat esetén)
arckifejezésekbél kapott tdbblet informacié. Hogy mennyire fontos az egész fej, azt a
kovetkez6 kisérlet szemlélteti igazan jol. Csindltunk olyan teszteket beszéld
fejmodellekkel, hogy megmutattuk ugyanazt a modellt kétszer, egyszer teljesen
mozdulatlan volt, maskor pedig egy apré random mozgast allitottunk be a modellnél,
beszéd kdzben. Az a fejmodell, amely véletlenszer(i apré6 mozgasokat végzett a
beszéd kbzben, sokkal élethlibbnek hatott a siketeknek, (mivel nem vonja el a
figyelmuket a modell természetellenes mozdulatlansaga és merevsége) és sokkal
jobban le tudtak olvasni a szajardl a beszédet, mint arrél a fejmodellrél, ami teljesen
mozdulatlan volt, a szajat kivéve. Ebbél is latszik, hogyha csak egy szajat
animalnank, az természetellenesnek hatna és nem tudnak olyan jol értelmezni, mint
egy egész fejes modellt. Még az is kidertlt a felméréseinkbdl, hogy az arcszérzet is
zavard lehet a szamukra, hisz a szakall, vagy bajusz viselete miatt, nehezebben

kovethetd a szaj mozgasa és ezaltal az artikulacio.
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6.1.2.A példamondatok

A felvételek elbtt volt még egy nagyon fontos és sok korlltekintést igénylé feladat,
mégpedig a példamondatok 6sszeallitasa. Ugy gondoltuk, hogy nem elég csak
példamondatokat felmondatni a jeltolmacsokkal, ezért diadokat is olvastattunk velik
a mondatok utan, ugy hogy azok a lehetséges fonéma egyuttallasokat a lehet6
legjobban lefedjék. A bemondoknak 60 darab példamondatot és kb. 200 diadot kellet
felolvasniuk, melyek a magyar fonémakészletet a nyelv atlagos eloszlasaval

hasznaltak.

6.1.3.A felvételek

A bemonddknak az arcat pontokkal kellett megjeldlni, hogy késébb a felvételeken
kovethetbek legyenek. Ezért az MPEG4 szabvanyban leirtaknak megfelel6 pontokat
rajzoltunk rikitd sarga szinli —semmiféle mérgezé anyagot nem tartalmazé —
festékkel a jeltolmacs arcara. Tovabbra is sokat konzultalva a siketekkel, olyan FDP
pontokat vettiink fel az arcon, elssorban a szaj kdrnyékén, ami szamukra fontos a
sz3jrol olvasas szempontjabdl, és ezek mellé néhany, a beszéd alatt altalaban fix,
nem mozgatott referencia pontot (pl.: a homlokon, az orron és az allcsucson), ami
neklnk segitség. Az utdbmunkaban példaul a fej elforgatasakor segithetnek ezek a
pontok a visszatranszformalasban (11 abra). Azért valasztottuk a sarga szint, hogy

kénnyen tudjuk kdvetni a pontokat a felvételeken.

abra 11: A felpotty6zott bemondénk
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A késébbiekben erre készllt is egy MatLab-ban irt program, egy hallgatétarsam
jovoltabdl, ami a videdjelbdl automatizdlja a pontok detektalasat néhany
képfeldolgozasi eljarassal és utana azok kovetését.

A vide¢ felvételeket egyszer(, a nagyobb, elektronikai cikkek arusitasaval foglalkozo
boltokban is kaphaté digitalis videdbkamerakkal vettik fel. Ezek a kamerak PAL
szabvanyuak, 720x576 képpont felbontasuak és mi a szabvanyos masodpercenkénti
25 képkocka mintavételezést alkalmaztuk a felvételek készitésekor.

A hangot kulén mikrofonnal vettik fel egy er8sitén atvezetve, ugyanis a kamerak

beépitett mikrofonjaival nem lehetett elég j6 minéségi felvételeket késziteni.

6.2.Neuralis Halozat

Az igy létrehozott audiovizudlis adatbazist hasznalhatjuk a neuralis haldézatunk
tanitasara. Mas ilyen iranyu kutatasok felépitésével szemben, a mi tanitéhalmazunk
nem a magunk soraibdl vett bemonddk szajmozgasat tartalmazta, hanem ahogy mar
tobbszor emlitettem, jeltolmacsokét, mert az 6 beszédik alkalmazkodott a siketek
elvarasaihoz, mind a beszédtempd, mind az artikulacié tekintetében. Raadasul tobb
jeltolmaccsal is felmondattuk ugyanazt a szdveget, hogy a neuralis halézatunknak
meg tokéletesebb tanuldhalmazt tudjunk biztositani. Az altalunk készitett Neuralis
halézat 100 000 epochon keresztul tanult. [9] Ez témorités nélkil tdbb honapig is
eltartott volna, mi viszont f6komponens analizis (PCA) segitségével tomoritettik az
FP-k helyzetét. igy nagyobb hatasfokot tudtunk elémi, és az informaci6
veszteséglnk nem haladja meg a 3%-ot, ami 1-2 pixel eltérést jelenthet egy FP

helyzetére nézve, ami elfogadhaténak szamit.

6.3.A Mobilkésziiléken megjelené végeredmeény

Tehat a neurdlis halézat kimenetén a FAP-ok jelennek meg, a PCA algoritmus szerint
tomdritve. A mobiltelefon kijelzéjén pedig a visszaallitott FAP-okat a fejmodellink
kirajzolja, amit a siketek reményeink szerint kdnnyen leolvasnak. Az altalunk hasznalt
mobilkészulékek kijelzbje elegendd, hiszen a felbontdsa DPl-ben a modern
monitorokkal egy kategériaba esik [11] [12]. Ez a célnak medfelel, elegendd a szajrél

olvasashoz, amint azt a tesztjeink is igazoltak.
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7. Az altalunk hasznalt fejmodell:

A rengeteg Uj ismeretiinknek készdnhetéen és sok a megszerzett tapasztalattal, U
szemszogbdl kezdtlink el létezé fejmodellek utan kutatni. Nagy szerencsénkre
talaltunk is egy ingyenes, az Internetr6l szabadon letolthetd, nyilt forraskodu, jol

mikodé fejmodellt: a Luciat.

7.1.A Lucia

Az el6zb féelévekben tobbek kozott azt a feladatot kaptam, hogy ismerjem meg a
Lucia program felépitését. A legfébb nehézséget az jelentette szamomra, hogy
ugyan a program nyilt forraskdédu, semmiféle leirast nem talaltam hozza a
felépitésérél, sem a mikodésérél, igy azt nekink kellett visszafejtentink. Tovabba, az
is kiderllt elég hamar, hogy valészinlileg tébb ember irhatta, mert jeldléseiben,
jelrendszerében nem kovetkezetes. A programkddban, az eligazodast segitd
kommentek csak nagy ritkan lelheték fel, ha mégis talalunk, akkor viszont olasz
nyelven, ami nem meglepd, hisz egy olasz professzor csoportja irta (a padovai
Institute of Cognitive Sciences and Technologies kutatoi irtdk Cosi Professzor
irdnyitdsa alatt) [14], a gond csak a megértésikkel volt. De abba is hamar bele

lehetett razodni.

Lucia egy OpenGL grafikai rendszerrel rendelkez6 MPEG-4 szabvanyos fejmodell
(12. abra). Tehat minden elvarasunknak eleget tesz. Kival6 grafikaval rendelkezik,
mind a modell, mind a textdra jol kidolgozott, nagyon részletes. A program
inditasakor az el6re gyartott VRML f4jlbol allitja el6 a modell ponthaldjat. A ponthalo
sok vertexbdl all, féleg a fontosabb részeknél, mint pl. a szdj, és kornyéke, ezaltal
szépen lekerekitett felUleteket, gazdag részleteket lathatunk. A fej kilonboz6 részeit
tetszés szerint el is lehet rejteni pl.: szemek, fogak, haj, stb. A texturakat kulon
képfajlokban tarolja, inditdskor azokbdl olvassa ki és helyezi el a ponthalon. A
modellt korbe tudjuk forgatni harom dimenzidban, illetve a zoomolasra is van

lehetdség.
7.2.Lucia mozgatasa

A paraméterek két osztalya irja le a modellt és annak mozgasat. A FAP-ok és az
FDP-k. Az FDP a modell alakjat, mig a FAP a modell mozgasat hatarozza meg,
ahogy az az MPEG-4 fejezetbdl kideril. Minden FAP koré definialva van egy hatokar,
és azokat a vertexeket tudja mozgatni, amelyek az ehhez tartozé terileten beldl

helyezkednek el. A hatdkdr szélén elhelyezkedd pontok kevésbé veszik at a FAP
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mozgasat, mint a kozeliek. Ez a mozgaselhaldas nem linearis a tavolsag

fuggvényében, hanem koszinuszos.

abra 12: Lucia modell

A mozgatas egy TempFile.fap nevili vezérléfajlban van leirva. A fajl elsé sora, a
header azt kdédolja, hogy hany képkockat jelenit majd meg masodpercenként a
modell, illetve, hogy dsszesen hany frame-et. A tovabbiakban minden képkockahoz
két sor tartozik. Az elsd sor egy logikai sor, csupa 0-akbdl és 1-esekbdl all 6ssze,

amelyeknek a segitségével meghatarozza a mozgatando paramétereket.

A masodik sorban az elsd sorban kijeldlt paraméterek értéket kapnak, tehat ez a
mozgatasra szolgal. Els6 eleme az aktualis frame sorszama. A sor elemei egész
szamok lehetnek. Ha nulla értéket kapnak, akkor a paraméterek a normal,
természetes arckifejezés helyére allnak vissza, azaz az alapértelmezett értékbe. A

fajl feltérképezése soran kiderllt, hogy maximum 68 paraméter valtoztathato.

A 68 paraméter lényegében valamely FAP bizonyos iranyd elmozdulasa vagy
elforgasa. Ezek elmozdulasanak mértékét elvileg az MPEG-4 szabvanyban szereplé
FAPU-k hatarozzdk meg. Sajnos a program forrasaban erre utaléan

kovetkezetlenséget talaltunk, mert az egyes paraméterek mozgasa egy-egy konstans
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szammal van skalazva, és nem a modell ponthalojabol szarmaztatjak. Ettdl

fuggetlendl ez jol mikddhet Luciara, de mas modellre nem.

A kod visszafejtése utan és néhany modositassal ellatva a program mozgatd
fuggvényeit, észlelhetd javulas allt be Lucia szajmozgasaban. Azonban azt le kellett
ellendrizzik, hogy vajon j6 uUton haladunk-e és hogy ez a program megfelel-e a
projektiink céljanak. Ujra dssze kellett iilni a siket segitétarsainkkal és ismét tesztet

iratni veluk.

A teszten harom kulénb6zé modu beszéd érthetéségét mértik fel. Az elsé egy
videdfelvétel volt, amin a jeltolmacs beszéde volt lathaté. A masodik fajta videdn
Lucia beszélt, akit a jeltolmacsrol rogzitetett videdbdl szarmaztatott FAP-ok
mozgattak. A harmadikon is Lucia szerepelt, de szajmozgasat a sajat rendszertinkkel
generaltuk, a hanggal tanitott neuronhalé kimenetébdl szamolta az elmozdulasokat.
Osszesen 70 darab vide6t mutattunk, melybél véletlenszeri sorrendben, de egyenlé

eloszlassal volt mind a harom fajtabdl. A videdkat hang nélkil jatszottuk le.

Az 13. abra 13 olyan siket talalati aranyat mutatja, akik nem el6szdr vettek rész a
tesztjeinken vagy beszélgetéseinken. Az 6t leggyakorlottabb siket esetén a kép
alapjan szarmaztatott Luciat 50%-ban, mig a hang alapjan beszél Luciat 38,7%-ban
olvastak le helyesen. A felvételek k6zo6tt mindéssze harom olyan volt, amit senki sem
talalt el. [10]

100
80+
604 O Jeltolmacs
B Lucia képbdl
40+ O Lucia hangbdl
20
0

abra 13: A felismerés aranya
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8. Sajat fejanimalé rendszerem

Ha nem vesszik figyelembe a jeltolmacs altal mondott szévegnek a felismerési
aranyat, akkor azt tapasztaljuk, hogy nincs szignifikans kilénbség a két utébbi teszt
eredménye kozott. Tehat a siketek, a Lucia altal kétféle képpen szamolt szajmozgast
kbézel azonos talalati arannyal ismerték fel. A két tanitasi modszer azonban teljesen
klilonb6z6 alapokon nyugszik, igy arra lehetett kovetkeztetni, hogy nagy

valészinliséggel Lucia modellnek a megjelenitésével van a probléma.

A program amit irtam |ényegében egy fejmodell modellezése. Azért van erre
szikség, hogy lassuk milyen iranyba haladjunk a Lucia fejlesztésével. A
kisérleteinkbél, amiket a siketekkel végeztiink az dertlt ki, hogy a mi modelliink
beszédét kicsit tobb mint 50%-o0s aranyban értik meg (ennyit tudnak a szajardl
leolvasni). Ezen eredmények utan tovabbi kisérleteket kellett elvégezni és
kérdbiveket kitdltetni, hogy megtalaljuk azokat a sarkalatos pontokat, amelyeknek a
modositasaval javulast érhetiink el a szajrél olvasas aranyaban. Ennek a fontossagat

mar bemutattam a vizualis jellemzék cimU fejezetben.

Amit mar eddig is sejtettiink, az beigazolodni latszott. A Lucia szamunkra idealis
kezdémodellnek bizonyult, és nem is varhatunk el tébbet egy fejmodelltdl sem, de
szamos hibaja van, amit orvosolni kell, ha a projektinket sikerre akarjuk vinni.
Példaul sok esetben nincsenek a modellben jol meghatarozva az egyes FP-knek a
hatésugarai, vagy egy pont tul erételjes mozgatasakor a textura nem tudja kévetni és
valahol ,szétszakad”. Ugyanez kdvetkezhet be, ha a pontoknak az egymasra hatasa
nincsen jol kezelve, ha egy pontot egyszerre tdbb FAP is szeretne rangatni (14.

abra).

Az is kiderul a tapasztalatainkbdl és a felméréseink is azt igazoljak, hogy a Lucia
mozgasa, az igen sok alkotopont és az ebbdl kdvetkezb rengeteg szamitas miatt

lassunak és néhol darabosnak, szégletesnek mondhaté.

Ha még a szamitégépen futé alkalmazasnak sem all 6ssze a mozgasa egyenletessé,
akkor mi lesz majd a mobilos alkalmazassal? Ami egy leegyszerisitett valtozat lesz

ugyan, de a mobiltelefon processzoranak a kapacitasa is véges.

Ezeknek a hibaknak a felderitését és a modell hianyossagainak a pétlasat tliztem ki
célul magamnak. Az el6z6 félévekben a Lucia kodjat probaltam médositani, ugy hogy
a mozgasa finomabba valjon, de egy idd utan be kellet lathom, tul nagy faba vagtam
a fejszém. Maga a program olyan hosszu (60 ezer sor kérll van a terjedelme), hogy

tul sok id6t vett igénybe a kibogozasa, mig az ezzel jaro fejlédés aranyaiban nem volt
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elég latvanyos. Tobbszdr megtdrtént, hogy valamilyen ismeretlen paraméter
felderitésébe kezdtem és az allitgatas kdvetkeztében elromlott valami a Luciaban.
Viszont olyan is el6fordult, hogy egy, mar ismert paraméterrel kisérleteztem és
egészen mashol romlott el valami a kirajzolas soran. Van még egy nagy hibaja a

kédnak, mégpedig az, hogy sok helyen nem kovetkezetes, hisz valdszinlleg tébb

fejleszt dolgozott rajta.

abra 14: A helyes textira, majd néhany frame miulva, a szétszakadt

Ezek az indokok vezettek arra a kdvetkeztetésre, hogy egy sokkal egyszeriibb, az
eddig megismert fejmodellektdl teljesen figgetlen modellt hozzak Iétre, amin jol lehet
demonstralni azokat a sarkalatos pontokat, amiktél jelentés javulast varunk. Ha
megvan ez a modell és mikddnek az altalunk javasolt valtoztatasok, akkor mar nincs

mas dolgunk, mint ezeket a mddositasokat beépiteni a Lucia modellbe.

Nem azt vizsgalom a kisérleteim folyaman, hogy egymashoz képest hogyan
mozognak a pontok, hiszen a jeltolmacsokkal készitett videokbol a tokéletes mozgas
a birtokunkban van. Arra szeretnék matematikai 0sszefliggést talalni, hogy hogyan
tudjuk mi magunk beallitani a pontoknak a paramétereit, illetve azok peremfeltételeit,
hatokoreit, hogy a leheté legjobban lehessen a szajat modellezni a siketek és

nagyothallok szamara.

A projekt kivitelezéséhez az inkrementalis programozas metodikajat valasztottam,
azaz a vaz elkészitése, és egy alap feladatokat ellaté alkalmazas prezentalasa utan
idérél idére Ujabb tulajdonsagokat és képességeket adtam hozza a meglévd

programhoz.
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Fejleszt6 kornyezetnek a Microsoft Visual C++ 6.0 -t valasztottam, segitségul pedig

az OpenGL API-t hasznaltam fel és annak a GLUT konyvtarat is.

Miel6tt az altalam fejlesztett programra ratérnék, adok egy révid 6sszefoglalast az

OpenGL-rél és hogy miért pont ezt a grafikai megoldast valasztottam.

8.1.Az OpenGL:

Az OpenGL egy nagyon jol hasznalhatd, szamunkra igen hasznos térgrafikai
alkalmazasprogramozasi felllet. 1992-ben a Silicon Graphics nevi cégnél
fejlesztették ki. Az elnevezés az Open Graphics Library -bél adodik, és maga az API
a Specification szabvanyleirasban latott napvilagot. Az OpenGL-t hasznald
programok ezt a szabvanyt alkalmazzak a sikbeli és a térbeli geometriai alakzatok,

adatok, képek megjelenitéseére. [13] [18]

Ez egy igen hatékony API, lehetévé teszi a valdsideji leképezést, egyszerl a
hasznalata és széles korben tamogatott (platformfliggetlen). Az OpenGL-rél
Osszességében elmondhatd, hogy szamos hardverarchitekturan fut, és a kilonb6zé
megvalositasai jol dokumentaltak. Tartozik hozza egy szabvanyos alkalmazas-
csomag, a GLU, amely az OpenGL Utilities-nek a réviditése és szamos elére megirt
magasabb rend( alkalmazast, rutint, fliggvényt tartalmaz, a programozas
egyszerlibbé és gyorsabba tételéért. Ugyanigy a GLUT konyvtarat is hasznaltam a
munkam folyaman, amely az ablakozasban, a bemeneti (billentylizet, egér), vagy
felhasznaloi események kezelésében volt segitségemre, ugyanis az OpenGL nem
tartalmazza ezeknek a tamogatasat, mert altalaban a szamitégép rendszerekben
ezek platformfuggéen vannak megoldva. A GLUT konyvtar pedig ezeket a
szolgaltatasokat platformfliggetlentl tdmogatja, igy a mi céljainknak tokéletesen

megfelel.

Még egy hatasos érv, hogy miért ezt hasznaltam: Lucia is OpenGL-ben van megirva.

8.2.Egyediilallé pont 2D-s statikus megfigyelése

Els6 1épésként felvettem egy NxN -es sikot, feltdltéttem pontokkal. Ezen a sikon egy
tetsz6legesen felvett pontot vizsgaltam két dimenzidban. A ponthoz rendeltem
hatésugarat is, igy tekintheté egy feature point (FP) leegyszerisitett, sematikus
modelljének. Ennek a pontnak nem kell féltétlentl a sik pontracsabdl szarmaznia, de

akar szarmazhat onnan is, a szabvanyban nem talalhato ilyen iranyd megkotés. A
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pontnak ugy kell mikddnie, hogy megfelelien az MPEG4 szabvanyban foglaltakkal.
Amennyiben a pontot elmozditjuk az eredeti helyérél, a hozza rendelt hatokor 6sszes

racspontjanak a helye modosul az elmozdulas fuggvényében.

Végeztink olyan kisérleteket a siket segit6tarsainkkal, amelyben azt vizsgaltuk,
vajon szukség van-e egy valodi harom dimenziés modellre, vagy elég ha az arcot
egy sikban abrazoljuk, azaz két dimenzidban? Mutattunk nekik haromdimenzios
beszél6 fejet és mellette olyat aminek a harmadik, 'z' koordinatait csupa nullaval
toltottuk fel, igy csindlva beldle kétdimenzidsat. Arra alapoztuk ezt a kisérletet, hogy
csak nagyon kevés vizémanal fordul el6, hogy a harmadik dimenziénak jelentésége
van. Ezt a siketek is alatamasztottak, mondvan, 6k ugyis csak szemt6l szembe
tudnak szajrél olvasni, tehat szamukra nem, vagy csak igen kismértéki

tobbletinformacioét tartalmazna, ha nem kétdimenziés modellt hasznalnank.

abra 15: Alice az 'i' hang kiejtésekor és undorral az arcan.

Ezért végeztem az elsd kisérletet sikban. A sik és az FP megjelenitéséhez egy GUI
(Graphical User Interface) ablakot készitettem a programomhoz, az OpenGL GLUT

kényvtaranak a segitségével.

A kétdimenzios statikus esetben azt kell vizsgalni, hogy hogyan viselkednek az FP
hatésugaran belll elhelyezkedd pontok. Ha a sikban egy iranyba mozgatom a
pontot, akkor a hatokér egyik felén beslrisddnek a sik pontjai, mig az ellenkezd

oldalon megritkulnak. A beszédben ezt a jelenséget, tehat az arc pontjainak a
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slirlis6dését akkor (pl. az arcbér felgylrédése;) figyelhetjik meg, amikor az egyes
érzelmeket fejezzuk ki (pl.: a haragos ember felhizza a felsé ajkat), vagy az illabialis

(ajakréses) maganhangzok, pl.: 4, e, &, i, i kiejtésekor. (15. abra).

A 16. abran lathat6 az arcbér felgylr6dése egy FP vizszintes iranyd mozgatasanak a

hatasara.

=2 Cosinus ablak

abra 16: A mozgatas hatasa a hatokor pontjaira

Ez a Lucidban sok helyltt nincs jol kezelve, nincsenek a peremfeltételek helyesen
meghatarozva. Példaul sok esetben egy FP-t a hatésugaran kivilre is el lehet
mozgatni, aminek nincs semmi értelme (valdszinileg csak figyelmetlenségbdl maradt
benne a Lucia kddjaban), viszont teljesen eltorzitja az arcot, széthuzza a texturat,

vagy szét is szakitja azt.

A projekt elérehaladtaval hamar vilagossa valt, hogy a Lucia modell minden egyes
FP-jét és a hozzajuk tartozé hatokoérokodn belili elmozdulasuknak a hatarértékeit
ellendrizni kell. A kisérleteim alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy nem
elegendd, ha megallasi feltételnek a hatdkdr sugarat adom meg (peremfeltételt

100%-ra allitom; 17. abra) az egyes FP-k elmozdulasakor.

Ennél erbésebb feltételt kell megszabni, mert kilénben tilsagosan torzul a pont
hatokdre, mozgataskor a kér széléhez kozelitve az FP-t. Ez a torzulas a modell
texturajaban egy igen szembetliné és természetellenes gylrédést eredményezne az

arcon. Ha a hatokor sugaranak a 80 szazalékat vettem megallasi feltételnek, még az
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is kevésnek bizonyult. Ekkor ugyan nem gyiri ki az FP a hatékdéron kivilre a szélen
elhelyezked6 pontokat, tehat a hatokor kérvonala nem torzul, de még mindig tul nagy
lesz a pontok silrisddése a kor egyik szélénél, mig tulsagosan széthuzodnak a

pontok a hatokdr masik szélénél. (17. abra)

Ezért valasztottam az elmozdulas peremfeltételének a hatésugar 60 szazalékat.
Természetesen lehetet volna még tovabb finomitani a dolgon, hisz a 60 és 80
szazalék kozott nagy kuldnbség van, de ahhoz tulsagosan sok idét kellett volna
belefektetni és a varhaté eredmény nem hozott volna akkora fejlédést, hogy ez a

tobblet munka kifizet6dé legyen.

abra 17: FP elmozdulasa 100%-o0s, 80%-0s, 60%-0s peremfeltétel mellett

8.3.Két, vagy tobb pont 3D-s statikus megfigyelése

A program tovabbfejlesztésében a kdvetkezb Iépés az volt, hogy az eddigi egy pont
mellé felvettem még kettd tetszéleges pontot a sikon és megoldottam, hogy az FP-
ket egy vectorban tarolja a program, igy a késébbiekben kdnnyebben lesz kezelhetd
ezeknek a pontoknak a halmaza. Ezenkivil kib&vitettem az altalam irt FDP osztalyt
és igy mar az osztalyhoz tartozé pontok és az azok hatosugaraban elhelyezkedé

pontok haromdimenzidsak lettek, mig a sik egyéb pontjai maradtak kétdimenziésak.

Két vagy annal tdbb pont esetén a legfontosabb jelenség amit vizsgalni kell, az
ezeknek a pontoknak az egymasra hatasa. Mivel a fenti esetben olyannak
valasztottam meg a sikban mozgoé FP-nek a peremfeltételeit, hogy annak mozgatasa
soran ne deformalja a hatokdérének a kerlletét (hisz a szabvany alapjan, egy FP
csak a sajat hatokorén bellli vertexekre hat (18. abra)), csak abban az esetben van
ertelme két pont egymasra hatdsarél beszélni, ha azok hatokorei valamilyen

mértékben fedik egymast.

36



Fejmodellek tovabbfejlesztése Pozsgay Tamas

Hatoks
Feature point alokor

abra 18: FP és a hatékoron beliil elhelyezked6 pontokra kifejtett hatasa

A Lucia modellben a tavolsag aranyaban egy bizonyos sulytényez6t szamolnak,
ugyanis e nélkll a hatokor szélén elhelyezked6 pontok a szomszédoktdl igen eltérd
mozgashoz vezettek volna, ami a modell még szakadozottabb mozgasahoz vezetett
volna. Viszont nem lehet a tavolsag aranyaban a sulytényezét egy linearis fliggvény
szerint valtoztatni, hisz az hasonlé szakadozott animéaciéhoz vezetett volna. Eppen

ezért az FP-k sulytényezbi a kovetkez6 képlet szerint alakulnak:

W, 1 i=1..n, j=1...86

Ahol wij a j-edik FP altal mozgatott, a hatékérben az i-edik vertex sulytényezéje, si
az FP és annak hatokorében az i-edik vertex Descartes tavolsaga, rj pedig a j-edik

FP hatékérének sugara.

Az si, vagyis az FP-tdl vett tavolsag haromdimenzids esetben a kdvetkez6képpen

alakul:

T T 7 . . Ry
S: - I".. l X FOoFP — X i I| + l _-'I Fhoe - _1I i I| + l - FhF - - I|

Ennek a koszinusos megkodzelitésnek az a hatranya, hogy némely esetben nem
mikodik megfeleléen pl.: a szajnal és annak kérnyékén, de erre majd a

kés6bbiekben térek ki bovebben.
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A nem a szaj kornyékén lévo FP-kre ez a képlet helyesen mikddik, ugyhogy mi sem
tértink el ettél, mi is ezt hasznaltuk a projektunkben. Két vagy harom FP
modellezésére tokéletesen alkalmas, igy én is ezzel a képlettel vizsgaltam a
programomban a pontok egymasra hatasat. Ha a sulytényez6ket eszerint allitjuk be,
az azt eredményezi, hogy az FP mozgatasakor, a hatdékoron belll elhelyezkedd
pontokra egyre kevésbé hat az FP, a tavolsag aranyaban. igy a hatokér széle felé kis
elmozdulast kapunk, mig az FP t6szomszédsagaban az elmozdulas kbézel azonos az

FP elmozdulasaval.

=2 Cosinus ablak

abra 19: 3 FP pont mozgatasa a sikon, kiilénb6z6 iranyokba.

Ezzel a technikaval kikiszdbdlheték a hatokoér kerllete mentén keletkezd
szakadasok, ugyanis itt, a hataron elhelyezkedé pontoknak mar nem lesz nagy az
elmozdulasuk, mint ahogy egy linearis képlet alkalmazasaval lett volna. Amikor a
modositast végeztem a programon bellil az FDP osztalyon, a jobb atlathatésag
kedvéért megoldottam, hogy ha az FP-k kilénb6zé szinl hatdkorei fednék egymast,
akkor a kdzos teruletnek a szine az eredeti két szin keverékével egyezzen. A szinek
segitségével konnyen lekdvethetd, hogy hogyan alakulnak az FP hatokorén belll
elhelyezked6 pontok a mozgas soran (6. abra). Lathatjuk, hogyan deformalddik a

harom ,erd” hatasara a hatokéroknek a metszete, és az is megfigyelhet6, hogy sehol
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sincs szakadas a pontok kozoétt, illetve a pontracs modosulasaban sem fedezhet6 fel

semmilyen torés, mindenhol szép egyenletes atmeneteket talalunk.

Egyedul arra kell figyelni ebben az esetben is, mint ahogy azt korabban mar
targyaltam, hogy az FP-k hatokoreinek peremfeltételeir6l gondoskodjunk. Amit az
el6z6 pontban bevezettem, az ebben az esetben is megallja a helyét, nem kell a 60

%-0s hataron modositani.

=2 Cosinus ablak

abra 20: FP-k mozgatasa a térben

A program tovabbfejlesztésében, a kdvetkezb |épésben a harmadik dimenziot
vezettem be (7. abra). Az FP-k és a hatdkoreiken belll elhelyezked6 pontok lettek
haromdimenzidsak, mig a sik tdbbi pontjat, amelyeket nem mozgatok a kisérletezés

folyaman, nem valtoztattam meg, maradtak kétdimenzidsak.

A harmadik dimenzié bevezetésének tobb oka is volt. Az elsd, hogy igy a
modellemmel altalanosabb feladatokat is képes vagyok megoldani. A masodik, hogy
ha nagy ritkan is, de némely vizéma megértését sokkal kdnnyebbé teszi a siketek
szamara a térbeli kép. Ezt egyébként ligyes és jél atgondolt arnyékolassal is ki

lehetne valtani a mozgatott FP-k korul, ez azonban nem része az én feladatomnak.
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Es hogy mi jelent a siketek szamara segitséget? Elsésorban azoknak a hangoknak
a kiejtésére gondolok, amelyeknél levegbvel telitddik, felfujodik az arcunk, mint
példaul némely zarhang esetén (b - p), vagy amikor csucsoritink. Ebben a két
esetben vannak olyan pontok, amelyek kiemelkednek az arc sikjabdl, ezért van
szlikség a térbeli abrazolasra. Ezen a ponton még a felvételeinken is moédositani
kellett, ugyanis kezdetben mi nem festettik meg a bemonddink arcan az 5.3 és 5.4
pontokat (MPEG4 abra), amelyek az arc felfujédasat jelzik, hanem csak a szajra
koncentraltunk. A siketektél szarmazé visszajelzések azonban egybehangzoéan
kimutattak felvételeink hianyossagat. A felvételek moédositasabol adodik, hogy a

neuralis halézatot is Ujra kellett tanitani.

A haromdimenzids pontok esetén nem engedheté meg, hogy a 'z' tengely mentén az
elmozdulas tul nagy mértékl legyen, mert akkor a hatokor hatara mentén tul durva
lesz az atmenet, ami a textura megtéréséhez vezethet. Ezért ebben az esetben is, a
mar bevalt 60 %-os peremfeltételt allitottam be, igy az elmozditott FP és a maga

utan vont hatdkér egy lekerekitett kup alakzatot hoz létre.

Végul még egy fontos fejlesztést hajtottam végre a programomban, amihez szintén a
Glut kdnyvtarat hasznaltam. Megvaldsitottam azt, hogy a sikot mind az egér, mind a
cursor billentylk segitségével forgatni lehessen harom dimenzidban és beépitettem
a nagyitas és kicsinyités funkciokat is. Ezek az 0j opcidk, amelyeknek a segitségével
korbe lehet jarni a sikot, meg lehet minden iranybdl vizsgalni az elmozgatott FP-ket,
be lehet nézni a sik ala, zoomolasra is van lehet6ség, nagyban segitették az

immaron haromdimenziés modell elemzését a kisérleteim soran.

8.4.Tobb FP statikus vizsgalata egy szakadassal, a

meghajlitott sikon

Ebben a tovabbfejlesztési szakaszban két dolgot valositottam meg a programomban.
Az els6, hogy meghajlitottam a sikot, igy az ugy néz ki mintha egy hengerbdl lenne
egy részlet. Ezaltal kicsit jobban hasonlit az arc sematikus abrazolasahoz. A masik,
hogy vizszintes iranyban csinaltam egy szakadast a sikon, ami a szajat hivatott

modellezni az én leegyszerisitett rendszeremben.
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=2 Cosinus ablak

abra 21: Nyitott szajnak a modellezése. A hajlitott sikon mozgatott FP-k hatasara

kialakulé fels6 ajaknak hullamvonal a rajzolata

Az ajkak kornyékén nem mikodhet j6l az el6z6 fejezetben bemutatott koszinusos
képlet, mert nem veszi azt figyelembe, hogy a szaj miatt van egy vizszintesen
végigfutd szakadas a texturaban. Egy az alsé ajkon elhelyezked® FP, a mozgataskor
nem huzhatja magaval a fels6é ajkon Iévé FP-t, még akkor sem ha az a hatokdrén
belll helyezkedik el (és a szaj kdrnyékén szép szammal talalunk ilyen eseteket, az
Osszes 2-es és 8-as csaladba tartozé FP ilyen (lasd 7. abra). Itt nem alkalmas
pusztan Descartes tavolsagot szamolni, ugyanis az als6 és fels6 ajkak vertexeit
teljesen kildn kell mozgatni. Ezt a problémat a Lucia készitdi ugy kiiszébolték ki egy
elég kezdetleges megoldassal, hogy ezeken a terlleteken nem hatokort
alkalmaznak, hanem felsoroljak az FP altal mozgatott vertexeket és egyszerlen

kihagyjak a nem oda tartozokat.

A ,szajat” én ugy valositottam meg, hogy a sik pontjait, egy altalam kijelolt szakaszon
megduplaztam és a kdérnyéken elhelyezkedd FP-k, hatokdreinek (ha atlogott a szgj
vonalanak a tuloldalara) tulnyuld részét levagtam. Tehat megmaradt a hatokornek

minimum a fele — nem ugy mint a Lucianal alkalmazott megoldasnal —, és igy
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kikerllhet6 az az igencsak faradsagos és idGigényes procedura, hogy kulon-kulon,
manualisan kell megadni az 6sszes ilyen kényes helyen szereplé FP-nek, hogy mely

vertexeket és milyen sulytényezékkel mozgasson, és melyeket ne.

Tehat a helyenként rosszul mikodé koszinusos képlet ismét alkalmazhatova valt és
kénnyen tudtam a sajat modellemet hasznalni a szaj koril fellépd megjelenitési

problémak vizsgalatara.

B2 Cosinus ahlak

abra 22: : A kdzelebb vitt FP-k

Azonban azt vettem észre, hogy az altalam véletlenszerlien felvett pontok nem
alkalmasak a szaj modellezésére. Ugyanis, ha a két FP-vel megprébalom kinyitni a
szajat, a képletben szerepld koszinus flggvény hatasara a két pont kozoétt, a
hatokorik atfedésénél, ahol mindkét FP-nek mar kisebbek a sulytényezéi, a 'szaj'

hulldamvonalban nyilik ki. Ezaltal nem hasonlit egy szajra. (21. abra)

Harom dolgot prébaltam ki ennek a problémanak a kikiszobdlésére. Az elsd
megoldasi javaslatom, hogy az FP-ket kbzelebb vittem egymashoz. Ezt én a sajat
modellemen megtehetem, de egy MPEG-4 szabvanyos fejmodellen, pl.: a Lucian, ez

a modszer nem alkalmazhaté. Ha kdzelebb viszem a pontokat, akkor a hatokérokon
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belll ugy alakulnak a sulyok, hogy a kirajzolasnal szaj pontjai egy iven helyezkednek
el (22. abra).

Cosinus ablak

abra 23: A megnagyobbitott hatokorok

A masik megoldas, ami az el6z6vel szinte egyenértékii, hogy a hatokoéroket ndvelem
meg, akkorara, hogy azok nagyobb mértékben fedjék egymast. igy kézelebb keriil
egy hatékérnek a széle egy masik hatokérnek a kézéppontjahoz, azaz az FP-hez,
ahol erGésebb sulyok hatnak az egyes pontokra (23. abra). Ez a megoldas latszélag
nem sokban kllénbézik az el6z6t6l, mégis nagy az eltérés, hiszen ezt ,legalisan”
hasznalhatom a szabvanyos fejmodelleken is, ugyanis a szabvanyban csak az
FDP-k pontos helyei vannak roégzitve, a hatokérok nagysaga nem, igy azok

szabadon varialhatoak.

Ennél a pontnal tartom fontosnak megjegyezni azt a tényt, hogy egy ,hatokor” nem
csak kor alaku lehet, hanem mas alakzatot is felvehet, mint pl.: ellipszis, vagy egy
manualisan korbehatarolt tetszdleges alakzat, igy elkerllhet6 a méretvaltozas, ami
az én modellemben bekovetkezett. Példaul egy tojas alaku, lapos 'hatokor!

segitségével megvalosithatd egy olyan elrendezés, ami a pozitiv X' iranyba
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megnoveli a hatokort, de az 'x' tengely mentén negativ iranyban és az 'y' tengely
mentén valtozatlanul hagyja azt.

A harmadik megoldas, hogy ebben az esetben egy masik képletet alkalmazunk és
akkor nincs szlkség sem az FP elmozditasara a helylkrél, sem nagyobb hatdkort

rendelni hozzajuk. Az erre vonatkozé szakirodalom attanulmanyozasa utan azonban

maradtam a jol bevalt koszinuszos képletnél.

A Lucia programban a koszinusos képleten kivul hasznalnak egy masik képletet is a

sulyok kiszamitasara, ami a kdvetkez6:

—d?

w. = g 3:1};]2186

Ahol wij a j-edik FP altal mozgatott, a hatékorben i-edik vertex sulytényezbje, di az
FP és a hatokdrben i-edik vertex éltavolsaga, rj pedig a j-edik FP hatdkorének
sugara. Ezt a képletet én nem hasznaltam, mert ez az alkalmazas sokkal
id6igényesebb, hiszen akkor is szamol a szaj kornyékén sulytényezéket, amikor arra

az adott vertexre nem is hat az FP.

8.5.Pontok athelyezése a sajat modellembe

Egy jeltoimacs altal bemondott széveg videdjanak elemzése és a pontok automatikus
kinyerése utan, a projektnek ezzel a részével foglalkozo tarsaimtél megkaptam a sz3j
koérnyéki pontoknak (24. abra) az eredeti és a beszéd kdzbeni elmozdulasnak a
koordinatait. Ezaltal a 2.2-t6l 2.8-ig (szaj belsd), illetve a 8.2-t6l 8.10-ig (szaj kuls6)
rendelkezéslinkre allnak az MPEG4 szabvanyos pontok egy abszolut koordinata
rendszerben (ldsd 7. abra). Ezek utan a bemondé jeltolmacs FAPU-it mar igazan
gyerekjaték meghatarozni, hiszen csak egy olyan képet kell keresni a videon,
amelyen a bemondé szaja alaphelyzetben van, példaul a beszéd egyik szlinetében,
és lemérni a szajszélességet és a szaj-orr kozti tavolsagot. igy megkapom a
szamunkra érdekes FAPU-kat: MW-t és MNS-t (Iasd 8. abra).
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abra 24: A videobol levett pontok

A sajat modellem FAPU-jat — amibdl csak egy van (MW), mert csak a szjjat
modellezem —, ugyanezzel a modszerrel hatarozom meg, azaz lemérem a szgj
csukott allapotaban a két széle kozti kuldnbséget. Ha mar megvannak mindkét
rendszer FAPU-i, pontosabban a két rendszer FAPU-inak az aranya, és a koordinata
rendszerek koézti transzformaciohoz szikséges meéretbeli kuldnbségek, akkor a
videobol kinyert pontokat bele tudom helyezni a sajat szajmozgast modellezé

rendszerembe.

Az MPEG4 szabvanyban minden egyes FAP-hoz definialva van a megfelelé FAPU, a
csoport amihez tartozik, a pozitiv elmozdulas iranya, hogy vajon az FP egy, vagy két

iranyba mozgathaté-e és az elmozdulasanak a maximuma.

Ezaltal teljes utmutaté van a kezinkben és a sajat rendszeriinkben is ezeket a
paramétereket kell alkalmazni. A mar meghatarozott FAPU-kkal el tudom allitani a
szabvanyban megadott maximumokat a sajat FP-im elmozdulasahoz. A
videofelvételbél kinyert koordinatak segitségével pedig be tudom allitani a az FP-
khez tartoz6 hatokorok nagysagat. Ha megnézem az Osszes FP-re az
elmozdulasakor mért legnagyobb tavolsagot, akkor a hatokér sugarat ugy tudom
beallitani, hogy ez az elmozdulas legyen a sugar 60%-a, ahogy azt az el6z6 pontban
targyaltam. Tehat ezeket a maximalis tavolsagokat be kell szorozni a 0,6-nek vett
peremfeltétel reciprokaval, ami 1,667, hogy megkapjuk az altalam készitett

szajmozgast modellezé rendszerre jellemzé valds hatdkort az dsszes FP-hez.

igy létre tudok hozni egy Uj modellt ami a szaj mozgasanak a vizsgalatara kivaléan
alkalmas. Az altalam létrehozott alkalmazassal tudom tesztelni a pontok mozgasat,
azok egymasra hatasat és tudok kisérletezni a hatokordk terlletével, hogy
megtalaljam az optiumomokat. A modell legnagyobb erésségei az egyszeriiségében,

atlathatésagaban, a kdnnyen kezelhetéségében és a kis terjedelmében rejlenek.
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A Lucia pontjai viszonylag egyszeriien kinyerheték az eredeti programbdl (25. abra),
ugyanis egy kulon erre a célra irt header fajlban vannak definialva, a hatékoreikkel és
a FAPU-kkal egyutt.

< =Eaj belsd bal =zéle
fdp[2][5][XCO0ORD]=-1.21; ¢ angolo interno d= della bocca
fdp[2][5][¥YCOORED]=-2.0;
fdp[2][5][ZCO0ORD]=8.4;
fFdpfonal[2][5]=0.1; < Torzita=l Zona kiterjedése
bFdpMand[2][5]1=1:
bFapIndex[Z][5]=TRUE:

abra 25: Az FDP-k deklaracidja

Attéve az altalam készitett modellbe ezeket a pontokat a hozzajuk beallitott
hatékorokkel, és ugyanazt a széveget elmondatva, hasonld hibakat tapasztaltam,
mint az eredeti Lucianal, azaz a mozgatas hatasara tdbb helyen is szétesett, megtort
a modellem. Ebbél arra kdvetkeztettem, hogy nem az én modellemmel van a baj,
hanem a Lucia beallitasaival. Példaul a hatokoreinek a beallitdsaval. Sok helyen
megdfigyelhetd, hogy egy darabig szépen mozognak a Lucia pontjai, majd hirtelen

szétesik a mozgasa.

Tehat nem egyre rosszabb és egyre nagyobb mértékben esik szét a mozgasa,
hanem egy bizonyos pont utan — amikor atlépi a hatokdr hatarat — teljesen rossz
lesz. Erre a megfigyelésre alapozom azt az allitdsomat, hogy a Lucianak a szaja
kornyékén elhelyezkedd FP-khez tul kicsi hatékoroket rendeltek. Ezért készllt az én

programom, hogy ezt a problémat jol lehessen vizsgalni €és modellezni.

9. Javaslat a rajzolas gyorsitasara

Tovabba, észrevettem hogy jelentdsen lehet javitani a kirajzolas min6ségén abban
az esetben, ha memdriahiannyal kizd a PC, vagy a mobiltelefon. A rendszer jelen
allapotaban egymas utan rajzolja ki a FAP-okat és ha elfogy az ideje, akkor darabos
lesz a modell mozgasa. Egy sorba rendezéssel azonban ez orvosolhaté. Ha a
mozgatando pontokat az elmozdulas mértéke szerint sorba rendezem, és a
kirajzolas soran a legnagyobb elmozdulasu pontoktdl halad a program a legkisebb
elmozdulasu pontok felé, akkor a darabos mozgas helyett egy finom mozgast
kapunk. Ha id6 vagy memdriahianyba kerll a processzor, akkor egy peremfeltétel
megadasaval arra kényszerithetem, hogy csak a jelentés FAP-okat rajzolja ki, es az

egy hatarértéknél kisebb elmozdulasokat hanyagolja el. igy sohasem fordulna elé
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olyan eset, hogy jelent6és elmozdulassal bir6 FAP-ok nem kerulnek kirajzolasra, és

néhany % elmozdulasu FP-k kirajzolasara pazarolja a program az eréforrasait.

10.Kovetkeztetések

Az MPEG-4 szabvanynak és mas fejmodelleknek, mas rendszereknek az
elemzésének a tukrében, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az altalunk
kidolgozott rendszer igen jol mikddik, hiszen csak par szazalék eltérést mutatott a

siketekkel végeztetett teszt.

A Lucia korlatainak a felderitése utan azt allapitottam meg, hogy ez a modell ilyen
formaban is a szamunkra legmegfelel6bb modell. Szamos hibaja és hianyossaga
van, de nem kell j modellt keresniink, az altalam bemutatott szajmozgast modellezé
programmal elvégzett tesztek azt bizonyitjak, hogy az ésszes pont elemzésével és a
hatokéréknek az Ujragondolasaval jelent6s javulast érhetliink el a leolvashatésag
terén. Az altalam létrehozott egyszer(i de hatékony Uj modellel elvégzett kisérleteim
soran els6sorban az extrémumokra koncentraltam, mert a hatarérték problémak ott

Iépnek fel a leggyakrabban.

A munkédm alapjan arra az eredményre jutottam, hogy az FP-k elmozdulasat
60%-ban kell limitalni a hatdékdron belll, kildnben a textura szétszakadhat a hatokor

szélén, ami nagymértékben rontja a modell megjelenését, és a leolvashatésagot.

Osszefoglalva a videobdl nyert pontok belehelyezését az én modellembe:
kijelenthetem, hogy az altalunk hasznalt pontok (amelyek a videdbdl szarmaznak), jol
vannak megvalasztva, és a mozgasukkal sincs probléma, hisz azok egy él6
személynek a szajmozgasat reprezentaljak, raadasul az illetd jeltolmacs, igy a
siketek szamara a legmegfeleldbb bemonddé. A Lucia pontjait attéve az én
modellembe és ugyanazt elmondatva vele, mint a jeltolmaccsal a videdn, a modell
ugyanugy szétesik, mint az eredeti Lucia. Ezzel igazoltam, hogy az én modellem
helyesen mikddik és a kezdeti feltevésiink is beigazolddott: a Luciaban 1évd
pontoknak a hatdkorei tul kicsire vannak beallitva. Ezeket a hatékoroket egyenként

feldl kell vizsgalni.

Javaslatot tettem egy igen egyszerli mdédositasra, meégpedig, ha az elmozdulas
nagysaga szerint sorba rendezzuk a kirajzolandé FAP-okat, akkor sem lesz darabos
és szétesett a fejmodell mozgasa, ha a processzor kifutna az id6bdl, vagy a

memoriabodl.
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Az altalam felvetett modositasi javaslatokat még ellendrizni kell. Ehhez ujra a siketek
segitségét kell kérni, hogy Uj tesztek megiratasaval, mérésekkel is ala tudjam

tdmasztani az eredményeimet.
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