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1. Bevezetés

Siket emberekben hosszú gyakorlás után fantasztikus
szintre fejlôdik ki a beszéd megértése pusztán a száj-
mozgást nézve. Az volt a tervünk, hogy erre alapozott
kommunikációs segédeszközt készítünk siket felhasz-
nálók számára, amely pusztán a szájrólolvasáson ala-
pul és egy alkalmas mobiltelefon készüléken megvaló-
sítható. Az általunk kifejlesztett rendszerben egy be-
szélô fej fontos részeit jelenítjük meg a színes grafikus
kijelzôn. A mozgó fej vezérlô paramétereit közvetlenül
a beszédjelbôl származtatott jellemzôk alapján szá-
moljuk ki. Tisztában vagyunk azzal, hogy az emberi be-
szédfolyamatnak ez csak egy részleges megjelenítése
és azzal is, hogy elvébôl fakadóan is hordoz hibákat.
Arra számítunk, hogy korlátai ellenére a siketek hasz-
nos kommunikációs segédeszközhöz juthatnak rend-
szerünkkel és természetes módon akár telefonon ke-
resztül is szót érthetnek a hallók többségével. Remé-
nyeink szerint ezzel is lebontható egy akadály, ráadá-
sul mindössze olyan hétköznapi eszközzel, mint egy
megfelelô kategóriájú mobiltelefon. Természetesen rend-
szerünk nagyban épít a siketek kifinomult képessége-
ire és a közvetlen kommunikációban kialakult folya-
matos kiegészítô és hibajavító mechanizmusaira

Jelfeldolgozási szempontból a rendszer sarkalatos
eleme, hogy idôkeretenként meghatározott folyamatos
jellegû beszédjellemzôkbôl folyamatos képjellemzôket
számol. Az eddig ismert megoldások leképezték a fo-
lyamatos beszédfolyamatot diszkrét nyelvi elemek (fo-
némák, vizémák) halmazára. Egy második lépésben pe-
dig a diszkrét elemek halmazát alakították át mozgó fej-
jé. Nagy elônye a mi közvetlen rendszerünknek, hogy
eredendôen megôrzi a beszédfolyamat eredeti idôbeli
és energia-szerkezetét. Ezáltal a természetes beszéd-
ritmus eleve megôrzôdik. További elônye, hogy egy mo-
biltelefon korlátozott processzorteljesítménye, memó-
riakapacitása mellett is megvalósítható, és még ígére-
tesebb jellemzôje, hogy elvileg nyelvfüggetlen.

Új ötlet a rendszerben, hogy a folyamatot nem átla-
gos beszélôk jeleivel tanítottuk, hanem olyan hang és
kép adatbázissal, amelyet képzett jeltolmácsok felvé-
teleibôl állítottunk össze. Az ô artikulációs stílusuk és
dinamikájuk alkalmazkodott a siketek szájrólolvasási
igényeihez.

Az irodalomban ismert szájrólolvasáshoz kapcso-
lódó mozgó fej alkalmazások érdekes csoportja foglal-
kozik azzal, hogy többletinformációt adjon a hallott be-
szédhez például zajos környezetben vagy nagyothal-
lók számára [1,2,3]. A hallott és egyben látott beszéd-
folyamatban a szuperadditív megértés nagyobb, mint a
külön modalitásban megértett elemek összege. Fontos
kérdés, hogy hol és hogyan összegzôdnek az egyes
modalitásból származó információ elemek. A mi alkal-
mazásunkban azonban csak a látás alapú beszédérzé-
kelésre összpontosítottunk, mivel a célközösségben a
hallás gyakorlatilag teljesen hiányzik.

A szájmozgás dinamikája és természetessége tû-
nik az alkalmazás kritikus elemének. Számos közle-
mény számol be arról, hogy milyen bonyolult eljárá-
sokkal érik el a beszélô fej modell megfelelô dinami-
káját és természetességét [4,5,6]. 

Mi ezt pusztán azzal kívántuk elérni, hogy különös
figyelemmel választottuk ki az adatbázisba bevont be-
szélô személyeket. Ezek tehát nem az átlagos népes-
séget, hanem a siketek számára legjobban érthetô be-
szélôket reprezentálják. Mi ezzel a trükkel oldottuk
meg a nagyobb szájmozgás dinamikát igénylô követel-
ményeket.

2. Adatbázistervezés és összehasonlítás

2.1. Elôzetes szájrólolvasási mérések 

A kezdeti vizsgálatokban mértük a siketek szájról-
olvasási képességeit, feltérképeztük mindennapi kom-
munikációs problémáik lényegét. A részleteket koráb-
bi cikkünkben ismertettük [13], itt most csak a végkö-
vetkeztetéseket foglaljuk össze. 
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Legfontosabb végkövetkeztetéseink egyike volt,
hogy a szájról olvasott beszéd érthetôsége nagyon
függ az artikuláció minôségétôl. A szájrólolvasás sok-
kal nagyobb figyelmet igényel, mint a beszéd megérté-
se hallás útján. A teljes beszédfolyamatról csak rész-
leges információt ad, ezért a tévesztések eleve gyako-
ribbak. Az olyan artikuláció, amely eleve kiemeli a
megkülönböztetô jegyeket, valamint a lassú beszéd-
tempó nagyon sokat segít a helyes megértésben. A
hallók között messze legjobban teljesítik ezeket a kö-
vetelményeket a képzett jeltolmácsok. Ãk napi kap-
csolatban állnak a siketekkel és ezért eleve alkalmaz-
kodik artikulációjuk a szájrólolvasás igényeihez. Ezért
határoztuk el, hogy tanító adatbázisunkat jeltolmácsok
kép- és hangfelvételeibôl állítjuk össze, még akkor is,
ha a végsô használatkor bárkinek a hangja szolgálhat
jelbemenetként.

Megtanultuk az elôzetes kísérletek során azt is,
hogy a siketeknek komoly nehézségeik vannak a ter-
mészetes nyelv komplikált nyelvtani szabályaival.
Elektronikus leveleiket, SMS üzeneteiket is elemezve
látszik, hogy ugyanez megnyilvánul írott kommuniká-
ciójukban is. Amikor az érthetôséget teljes mondatok,
rövid közlendôk formájában adott nyelvi egységekkel
próbáltuk mérni, akkor tapasztaltuk, hogy nem képe-
sek a teljes üzenet pontos, szó szerinti visszaadására,
hanem csak a legfontosabb üzenetelemek maradnak
meg emlékezetükben. Sokszor csak az a kulcselem,
amelyre az elôzetes informácók alapján a figyelmük
középpontjába kerül. A ragokkal, toldalékokkal sem
nagyon foglalkoznak. Konkrét nevek, személyes név-
mások fontosabbak számukra.

Egy hirtelen témaváltás is igen nehezen követhetô
számukra. Ennélfogva az érthetôségvizsgálatok szo-
kásos szövegei és módszerei eleve nem használhatók
esetükben. A tényleges érthetôség mérése érdekében
ezek szövegösszefüggéstôl lehetôleg mentes szöve-
get használnak, ami teljesen idegen a siketek kommu-
nikációs stratégiájától. Emiatt speciális szövegû adat-
bázist alakítottunk ki mind a tanító, mind a tesztelô
anyaghoz.

Az elôzetes vizsgálatok fontos kérdése volt, hogy
két vagy három dimenziós fejmodellt kell-e megvalósí-
tani, és hogy mennyire fontos a harmadik (mélység) di-
menzió a szájrólolvasás során. Ennek eldöntésére ter-
mészetes beszélô személyek videofelvételeit mutattuk
siketeknek olyan torzítások után, amelyek a mélysé-
ginformációt csökkentették. Az egyik esetben csak a
kék színösszetevôt tartottuk meg és a piros és zöld
színösszetevôket kivettük a képbôl. További felvéte-
leknél pedig csak fehér vagy fekete képpontok marad-
tak az eredeti képbôl egy alkalmas küszöbszintet vá-
lasztva. Meglepô módon ezek a torzítások alig csök-
kentették a szájrólolvasás pontosságát, pedig a mély-
séginformációt kiölték a felvételekbôl.

További kísérleteinkben arra kerestünk választ,
hogy a jobb mobiltelefonoknál szokásos képernyô mé-
ret és felbontás elegendô-e a szájrólolvasáshoz.
Amennyiben a kijelzôn megjelenô kép a szájat és kör-

nyékét mutatja (a beszédinformációt hordozó legfonto-
sabb részeket), akkor ez a méret és felbontás eredeti
videofelvételek esetén elegendô a gyakorlatilag teljes
megértéshez.

2.2. Felvételek 

Az adatbázis nem más, mint különbözô bemondók
összerendezett hangfelvételeinek és képfelvételeinek
rendszere. A felvételek jelét azonos idôkeretekben
összeszinkronizálva dolgoztuk fel (1. ábra). A bemon-
dók fejét puha korlátokkal rögzítettük, hogy a fej inga-
tását megakadályozzuk. Az egyes pontokat abszolút
koordinátáikkal jellemezhetôk.

Jelen állapotában a rendszer bemondófüggô, de
már dolgozunk a személytôl független megoldáson is.

Az MPEG-4 szabvány az emberi arcot 86 jellemzô
ponttal (Feature Point, FP) írja le. Elôzetes kísérleteink
alapján ezekbôl 15-öt választottunk ki a szájnak és
környezetének leírására. A felvételek során ezeket a
pontokat könnyen lemosható és egészségre nem ártal-
mas festékkel jelöltük meg a bemondók arcán. A be-
szédfolyamat képének leírása az MPEG-4 szabvány
szerinti jellemzô pontokkal több szempontból is elô-
nyös. Egyrészt a száj és arc mozgásának tömör és
elég pontos leírására alkalmasak az FP koordináták,
másrészt a bevált szabványos fejmodellek alkalmaz-
hatók ezekkel a pontokkal vezérelve, így az igen
összetett modellek alapvetô fejlesztésére nem kellett
erôinket pazarolni. Amint az elôzô pontban kifejtettük
csak képzett jeltolmácsokkal készítettünk felvételeket. 

A felvételekhez egyszerû kamerákat használtunk:
720x576 pontos felbontással, másodpercenként 25
képpel, PAL szabvány szerint. Ez azt jelenti, hogy 40
ms hosszú idôablakokban készülhettek az összeszin-
kronizált kép- és hangelemzések. A felvételek a szájat
és környékét rögzítették annak érdekében, hogy a ki-
választott jellemzô pontok helyzete minél kisebb hibá-
val meghatározható legyen. A fej többi részét (bár a
szem környéke, vagy akár a hozzáfûzött tekintet is hor-
doz tartalmi információt) nem vontuk bele vizsgálata-
inkba. A képfelvételeket ezután emberi beavatkozás
nélkül dolgoztuk fel. A képjelet a kontraszt, a fényes-
ség és telítettség tekintetében úgy torzítottuk, hogy a
jellemzô sárga pontok minél jobban kiemelôdjenek. A
sárga pontokat végül az RGB komponensek kompará-
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1. ábra  Adatbázis gyûjtô rendszer



lásával detektáltuk. A binarizált képen elôször dilatáci-
ós mûveleteket végeztünk, hogy biztosan összefüggô
képpont halmazt nyerjünk, majd lépésenként kívülrôl
eróziós folyamattal szedtünk le képpontokat, míg
egyetlen pixel maradt, amit a jellemzô pont közepének
tekintettünk. Ez az automatikus eljárás legfeljebb 1-2
pixel eltérést eredményez a manuálisan kiválasztott
középponthoz képest. 

Tekintettel arra, hogy az egyes FP jellemzô pontok
vízszintesen 40-60, függôlegesen 80-140 pixel tarto-
mányban mozognak, az FP meghatározás fenti hibája
elfogadható. A koordinátarendszert úgy választottuk
meg, hogy középpontja az orr két oldalára helyezett
(9.1 és 9.2) pontok között középen legyen, mivel ezek
a pontok mozognak a 15 közül legkevésbé (2. ábra).

2. ábra  Az MPEG-4 jellemzô pontok 
kiválasztott részhalmaza a száj körül

A beszédjelet egy hangcsatornában rögzítettük 48
kHz mintavételezéssel, 16 bites mintákkal.

A tanító és tesztelô adatbázis szövegét a 2.1 pont-
ban leírt követelmények szerint választottuk ki. Esze-
rint a felvételek kétjegyû számokat, hónapok neveit, a
hét napjait tartalmazták. 

3. A beszédjel átalakítása 
szájmozgás-képpé

A fejlesztés állapotában a rendszer lényegében egy
személyi számítógépen futó programrendszer. A 3. ábra

szerint itt az alapelemek feladatait és kapcsolódását
tekintjük át. Az egyes elemek részleteit a 3.1-3.4 pon-
tok fejtik ki

A mintavételezett beszédjelen minden 40 ms keret-
ben meghatároztuk a mel skála szerinti kepsztrum
együttható vektort (Mel-Frequency Cepstrum Coeff ici-
ents, MFCC). Ezeket a jellemzô vektorokat vezettük a
neurális hálózat (NN) bemenetére, amely a kimenetein
kiadja a szájmozgás pillanatnyi állapotát tömörítetten
leíró súlytényezô vektort [w1,...w6]. A fôkomponens
elemzés (PCA) inverz mûveletével nyerjük a fejmodell
vezérléséhez ténylegesen szükséges FP koordináta
értékeket. Ez egy lineáris kombinációs mûveletet je-
lent csupán. Az FP koordinátákat meghatározzuk min-
den idôkeretre. Erre láthatunk egy példát az 5. ábrán.

Rendszerünk utolsó eleme a nyílt forráskódú LUCIA
beszélô fej rendszernek egy enyhén módosított válto-
zata. A modellt az FP koordinátákkal vezéreljük és a
mozgó kép megjelenik a kijelzôn. A részletek a 3.4 fe-
jezetben találhatók. 

3.1. Akusztikai lényegkiemelés

A bejövô beszédjelen elôször egy magasemelô szû-
rési mûveletet hajtunk végre H(z) = 1-0.983z-1 karakte-
risztikával. Ezután 21.33 ms hosszúságú Hamming-ab-
lakkal súlyozzuk a jelet. Az ablakban lévô jelbôl 16
elemû mel-frekvenciás kepsztrum együttható vektort
számolunk. 

A koartikuláció jelenségének a beszédfolyamat ké-
pi ábrázolásánál legalább akkora jelentôsége van, mint
a hangjelek feldolgozásakor. A beszédszervek képe
szempontjából vannak domináns és változó fonémák.
A domináns fonémák kifejezetten megszabják a száj
és környezete képét viszont a változó típusok képét a
környezô domináns fonémák nagyban befolyásolják.
Ebbôl fakadóan a beszédjelbôl a beszédszervek képét
becslô algoritmusnak a szomszédos kereteket is felö-
lelô környezetre is tekintettel kell lennie. 

4. ábra  Egy fonémaátmenet jellemzése 
öt egymás utáni keret alapján 

Beszédjel átalakítása mozgó száj képévé
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3. ábra  A beszéd-szájmozgás átalakító rendszer elemei



A siket partnerek számára a lassabb beszédtempó
vezet eredményre. Gyakorlott jeltolmácsok a beszéd-
hangok tisztafázisú részét világosan és kiemelve kép-
zik. Másodpercenként 5-10 beszédhangot ejtve és 40
ms hosszú elemzési idôkereteket tekintve 5 elemzési
ablak egyike bizonyosan ráesik a beszédfolyamat le-
galább egy domináns fonémájára (4. ábra).

A neurális hálózat bemenetére tehát mindig 5 egy-
más utáni elemzési ablak kepsztrum vektora kerül.

3.2. A neurális hálózat 

A visszacsatolt neurális hálózatot a hagyományos
hibajel visszaterjedéses módszerrel tanítottuk, azzal a
programmal, amelyet David Anguita fejlesztett ki és tett
közzé [8]. 

A hálózat három rétegben 80 csomópontot tartal-
maz. A bemeneti réteg fogadja 80 ponton 5 egymás utá-
ni idôkeret 16-16 MFCC értékét. A rejtett réteg 40 cso-
mópontot tartalmaz. A kimenô réteg 6 csomóponton
szolgáltatja a 6 fôkomponens súlyértékét, amelyekbôl
elôállítható a 15 jellemzô pont (FP) x-y koordináta érté-
ke a középsô idôkeretben. 

A tanító adatbázis 5450 idôkeretet tartalmazott. A
hálózat tanítását 100.000 ciklusban végeztük. A neurá-
lis hálózat modell a bemeneti és kimeneti változók ér-
tékeit a -1, 1 értéktartományba normálta. Az MFCC és
PCA változókat mind ebbe a tartományba transzformál-
tuk lineárisan az MFCC vektor energia összetevôjének
kivételével.

A már betanított neurális hálózat programja igen
gyorsan futtatható, mivel az egész adatbázist képvise-
li a hálózat súlytényezô vektor, amely mindössze 3440
elembôl áll. A hálózat kimeneti értékeinek valós idejû
számolásához tehát egy alkalmas mobiltelefon erôfor-
rásai elegendôek. 

5. ábra 
A 8.1-8.8 jelû jellemzô pontok x-y koordinátái 
az idô függvényében a „szeptember” szó kiejtésekor. 
A felsô folyamatos vonal 
a keretenkénti energiát ábrázolja dB skálán, 
a középsô görbe a hullámformát mutatja. 
Az alsó ábrán látható felület az ajakkontúrokat mutatja.

3.3. Fôkomponens analízis (PCA) 

A képfelvétel minden idôkeretében 15 jellemzô pont
írja le a száj és környékének pillanatnyi alakját. A két-
dimenziós ábrázolás alapján ez egy 30 dimenziós tér-
ben egy ponttal jellemezhetô. A rendszer tanítása sok-
kal hatékonyabbá vált azáltal, hogy a 30 dimenziót 6
dimenziós rendszerré tömörítettük.

A dimenzió redukció végrehajtására a fôkompo-
nens elemzés módszerét (Principal Component Analy-
sis, PCA) alkalmaztuk. Ez felfogható mozgáskompo-
nensek szerinti felbontásra, amint ezt a 6. ábra mutat-
ja. Az elsô 6 PCA vektort választottuk a száj és környé-
kének leírására az alábbi egyenlet szerint

(1)

ahol P jelöli a PCA vektorok (30x30) méretû sajátér-
ték vektorát, B a 30 dimenziós vektor készlet, c pedig
a választott origó, amely a zárt ajkakkal semleges arc
súlytényezôinek 0 értékét jelenti. Ez az adattömörítés
mindössze 1-3% hibát eredményezett, ami az adott
megjelenítô eszközön a jellemzô pontok 1-2 pixeles
változását eredményezi akár x, akár y koordináta sze-
rint nézve. Ez teljesen elfogadható közelítés. Mivel a
hálózat tanításához használt w súlytényezô 0 értéke a
semleges archoz tartozik, ezért a súlytényezô elôjele
is egy nagyon fontos információt hordoz: megmutatja,
hogy a pont merre mozdul el. 

A betanított hálózat kimenô értéke egy 6-dimenziós
térben jelenik meg. Ebbôl a jellemzô pontok koordi-
nátái a következô egyenlet segítségével határozhatók
meg. 

(2)

Mivel P értékét a tanítás során határozzuk meg, ezért
ez a mûvelet mindössze 180 szorzást igényel kereten-
ként. 

A fôkomponens analízis ebben az esetben több, mint
egy egyszerû mechanikus tömörítô eljárás. A PCA vek-
torok értékes információt hordoznak a bemondó be-
szédstílusáról is és a felvétel minôségérôl is. A PCA
vektorok – bár automatikus eljárás eredményeként
adódnak – az egyes vizémák jól azonosítható megkü-
lönböztetô jegyeihez kapcsolódnak. Szépen kiolvasha-
tó ez a 6. ábrán is. Az állkapocs függôlegesen látszó
mozgása adja a legerôsebb PCA komponenst. A száj
vízszintes széthúzása adja a második fôkomponens
nagy részét (erre a mozgásra kéri fel a fényképész az
érintetteket azzal, hogy mondják „csíííz”). Jól megfi-
gyelhetô, hogy a harmadik fôkomponens az ajakkere-
kítés mértékéhez kapcsolódik. Ezek miatt állítható, hogy
a PCA vektorok eredendôen kapcsolódnak a vizéma
megkülönböztetô jegyekhez.

Ezen nézôpontból a PCA vektorok dimenzió sor-
rendje rendelkezik kiemelt jelentôséggel. Képzett jel-
tolmácsoknál az elsô néhány fôkomponens tartalmaz-
za a vizéma megkülönböztetô jegyeket. Gyakorlatlan
bemondóknál azt tapasztaltuk, hogy a korrektív kom-
ponensek sorrendben megelôzik a vizémákat megkü-
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lönböztetô komponenseket (kor-
rektív komponens például az ér-
zelmet kifejezô összetevô). Ezt
mutatja be a 7. ábra, ahol a má-
sodik fôkomponens fejezi ki,
hogy a bemondó nagyon jellem-
zôen, ferdén mozgatja a száját.
Ezért nem is érdemes felhasz-
nálni felvételét a hálózat tanítá-
sára. 

3.4. Beszélô fejmodell

A szabad forráskódú prog-
rammal közzétett LUCIA fejmo-
dell némileg módosított válto-
zatát használtuk a rendszerben.
Ezt más célra, az érzelmeket
is kifejezô vizuális beszédmo-
dell céljára fejlesztették Cosi
és munkatársai [10]. 

A LUCIA modell az MPEG-4
szabványra épült. Az eredeti
fejmozgató (FAP) paraméterek
vizéma alapú rendszert figye-
lembe véve lettek kialakítva, a
szájrólolvasás igényrendsze-
rét nem vették tekintetbe a fej-
lesztésnél. 

Ezért volt szükség némi módosításra, hogy a mo-
dell képes legyen a jellemzô pont koordináták közvet-
len fogadására. A közvetlen vezérlés bôrön látható
pontok mozgási lehetôségeinek anatómiai alapú meg-
kötöttségeinek finomabb figyelembe vételét követelte
meg. Ennek részleteirôl [8] ad tájékoztatást. 

4. Kísérletek 
és eredmények

4.1. Elôzetes vizsgálatok

Hasznosnak bizonyultak az
elôzetes méréseink a rendszer
tökéletesítése és az adatbázis
kialakítása szempontjából. En-
nek során derült ki például,
hogy képzett jeltolmácsokat
célszerû alkalmazni a rendszer
tanításánál.

Az elôzetes vizsgálatok mu-
tattak rá arra is, hogy a sza-
vak közötti szünetekre is külö-
nös figyelmet kell fordítani.
Egy küszöbszint alatti háttér-
zaj nem okoz gondot. Nagyobb
háttérzaj óhatatlanul elkezdi
mozgatni szavak között is picit
a szájat és ez nagyon megza-
varja a pusztán szájról olvasás-
ra épülô beszédfelismerést. 
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6. ábra 
A jellemzô pontok helyzete az elsô, második, 
harmadik és negyedik fôkomponens szerint kifejezve 
képzett jeltolmács beszédje alapján.

7. ábra 
A jellemzô pontok x-y koordinátái az elsô, második, 
harmadik és negyedik fôkomponens értékével kifejezve
gyakorlatlan bemondó felvételei alapján.



Az elôzetes vizsgálatok során a siket kísérleti sze-
mélyektôl összegyûlt észrevételeket, javaslatokat gon-
dosan figyelembe vettük a rendszer tökéletesítésénél
és a vizsgálati módszerek finomításánál.

4.2. Mérési módszerek és eredmények

Pusztán szájrólolvasás alapján nem lehet azonos
képzési helyû és módú fonéma párokat megkülönböz-
tetni (például baba-papa). Természetes módon az ész-
lelô személy a szövegösszefüggésre alapozva auto-
matikusan korrigálja vagy kiegészíti a szájról leolva-
sott információt. Párbeszéd esetén egy visszakérde-
zés tisztázni képes a többértelmû üzenetet. Vizsgálata-
inkban kirekesztettük a visszakérdezés lehetôségét,
ezért olyan vizsgáló szöveget állítottunk össze, amely
lehetôleg kizárja a kétértelmûséget. 

A siketek az elôzetes információk alapján mindig
erôsen leszûkített készletû lehetséges üzenetek közül
egy kiválasztására összpontosítanak a szájról olva-
sott beszéd megértése során. Ezt a természetes me-
chanizmust célszerû volt követnünk a rendszer méré-
se során is. Mindig megadtuk, hogy milyen zárt hal-
mazból kell a lehetséges választ várniuk.

A vizsgálószövegben ezért kétjegyû számok, hóna-
pok nevei, a hét napjainak nevei szerepeltek elôre meg-
adott kategória szerint.

A mérések során a modell teljes fejét, szájmozgá-
sát mutatta a kivetített mozgókép nagyméretû vetítô-
vásznon. Természetesen hang nélkül. Így a töredékes
hallással rendelkezô vizsgálószemélyek sem hallhat-
tak semmit a beszédjelbôl. A vizsgálati anyag véletlen
rendben az alábbi eseteket tartalmazta: 

A) a jeltolmács eredeti képfelvétele (hang nélkül),
B) a fejmodell mozgóképe, 

ahol a 15 vezérlô paraméter (FP) koordináták
értékei jeltolmács képfelvételeibôl származtak
(hang nélkül),

C) a fejmodell mozgóképe, 
ahol a 15 vezérlô paraméter (FP) koordinátáit 
a rendszer a beszédjel paramétereibôl számolta
ki (a megjelenítés hang nélkül történt itt is).

A siket vizsgálószemélyek válaszaikat írásos for-
mában adták meg egy elôkészített ûrlapon. A végsô
eredményeket adó vizsgálat részvevôi már több alka-
lommal rész vettek az elôzetes vizsgálatokban, így
mindegyikük gyakorlott mérôszemélynek volt tekinthe-
tô. A végsô vizsgálat 70 szó megértését regisztrálta és
mintegy 30 percig tartott. Amikor jelezték, akkor a kép-
felvételt megismételtük. A végsô vizsgálatban 18 siket
személy vett részt. 

Az eredmények a 8. ábrán láthatók.

4.3. Értékelés

A jeltolmácsok eredeti képfelvételei alapján a sza-
vak szájrólolvasása körülbelül 3% felismerési hibát
eredményezett. 

A 15 FP pont koordinátáival vezérelt fejmodell, ha a
vezérlô paramétereket közvetlenül a jeltolmács képfel-
vételein megjelölt pontok koordinátáiból származtat-

tuk, akkor 42% felismerési hibát adott. A méréseket kö-
vetô megbeszéléseken a vizsgálószemélyek olyan szó-
beli megjegyzéseket tettek, hogy hiányzott bizonyos
helyzetekben a modellbôl a nyelv képe és néha a száj-
tól távolabbi részek mozgása is. Emiatt a fejmodell ár-
nyaltabb vezérlése esetleg megfontolandó. 

A pusztán hangelemzésbôl számolt vezérlô para-
méterekkel vezérelt fejmodell alapján mért szó érthetô-
ség az elôzô esethez képest csak 7%-kal csökkent. Ez
mutatja rendszerünk alapvetô eredményét, azaz annak
igazolt tényét, hogy a hangjelbôl számolt vezérlô para-
méterekkel jól megközelíthetô a képjelbôl származta-
tott paraméterekkel vezérelt modell felismerési ará-
nya. Mindez épít a siket személyek kifinomult felisme-
rési képességeire és kizárólag erre az esetre érvé-
nyes az elôzô megállapítás.

5. Összefoglalás

Kísérleti eredményeink igazolták, hogy lehetséges be-
szédjelbôl közvetlenül szájmozgást leíró jellemzôk szár-
maztatása olyan pontossággal, ami lehetôvé teszi si-
ket személyek számára a beszéd gyakorlati hasznos-
ságú megértését. Erre alapozva segédeszköz készít-
hetô siketek számára, hogy megértsék csak telefonon
vett beszédjelbôl a beszédüzenetet. A rendszer alap-
elemei olyan számítástechnikai erôforrással megvaló-
síthatók, amely rendelkezésre áll a mai legfejlettebb
mobiltelefonokban. 

A fejmodell további finomításától reméljük a teljes
rendszer olyan fejlôdését, amely révén elérhetô a 20%
alatti vizuális felismerési hiba, amely szint egy minden
szempontból elfogadható értéket jelent. Emlékeztetünk
arra, hogy a mobiltelefonok áldásaiból gyakorlatilag
kirekesztett siketek közösségének ez forradalmi elôre
lépést jelentene jelenleg még fennálló akadályaik le-
küzdésében.
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8. ábra
A helyesen megértett szavak aránya

(A) jeltolmács képfelvétele alapján,
(B) jeltolmács FP koordinátáival vezérelt fejmodell 

képe alapján,
(C) beszédjelbôl számolt FP koordinátákkal vezérelt fejmodell

képe alapján
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