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Kivonat: Elkésziilt egy fej-animdacids rendszer, ami siketek szamara beszédjel-
bél olyan szdjmozgast 4llit eld, hogy a siket felhasznalé azt megérthesse. Egy
olyan audiovizudlis adatbazis késziilt el hozzd, amihez professziondlis jeltolma-
csok kozremiikodését kértiik. Az animécids részhez szabvanyos MPEG-4 fej-
modellt hasznaltunk. Sikeriilt olyan reprezentdciét talalni fékomponens analizis
segitségével, aminél egy neuronhdld képes volt az akusztikus jellegvektorokbdl
kiszamitani az animéciés paramétereket. A rendszer fontosabb elemei mobilte-
lefonra is elkésziiltek. Siket felhaszndlokkal végzett teszt 50% koriili felismerési
pontossagot mutatott ki a képi adatokbdl és a hangb6l szamolt animéacidra is.

1 Bevezetés

Ennek a cikknek a témdja egy olyan rendszer, ami siketeknek prébal segitséget nyuj-
tani, hogy a kommunikécios lehetdségek egy djabb irdnydt haszndlni tudjdk. A legtdbb
siket ember gyermekkordban a hall6 emberekkel valé kommunikdldsnak legalapve-
t0bb modjaként a sz4jrél olvasdst tanulja meg. Emellett jeltolmécsok, illetve az irdsbe-
li lehetdségek azok, amiket haszndlni tudnak, hogy a hallé6 emberek iizeneteit megért-
sék. A madsik irdny, a siket ember iizenete a hall6 emberekhez, szintén tanulhat6. A
siket fiatalok megtanulnak bizonyos szintig beszélni, ami ugyan drulkodik a képesség-
beli elmaraddsrdl, de kis tanuldssal illetve megszokdssal érthetd. Ez azt jelenti, hogy a
telefonos kommunikdciénak csak az egyik irdnya hidnyzik, a hall6 ember iizenetét
nem tudja fogadni a siket, de a siket tud beszélni. Ha tehdt a beszédjelbdl olyan sz4j-
mozgds animdcioét tudunk eld4llitani, amit a siket meg tud érteni, akkor nincs akadalya
a kétirdnyd kommunikéciénak.

A szakirodalom szerint a szdjmozgés hangbdl torténd teljes pontossdgu visszadllitd-
sa lehetetlen feladat, mert tobbféle hanghoz tartozhat ugyanaz a mozgss, illetve tobb-
féle mozgdshoz tartozhat ugyanazon hang. Amit ebben a cikkben bemutatunk, az nem
mond ellent ennek a tézisnek. Ennek az az oka, hogy nem az a cél, hogy az eredeti
szdjmozgast szdmoljuk ki a beszédjelbdl, elegendd, ha az egyik olyan animiciét sike-
rill eldéllitani, ami az adott beszédhang-sorozatra olyan mértékben jellemzd, hogy a
siket ember képes megérteni.

A rendszeriink egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy elkeriiltiik a diszkrét osztd-
lyozast, tobbek kozott a fonémdkra vagy vizémadkra vald bontdst, ezzel elvi akadadlya



nincs a nyelvfiiggetlenségnek, az kizdrdlag az adatbézis 0sszedllitdsdn mulik. Létezik
vizéma alapu rendszer [5][2], ami egy beszédfelismerd és egy arc szintetizdtor Ossze-
kotése. Ez a rendszer siketek szdmdra nem elegendden élethii. A mi megolddsunk
egyik fontos elénye, hogy megtartja a természetes ritmust, és nem vét hibds fonéma
meghatarozdsbol eredd hibat.

Szintén fontos tulajdonsiga a rendszernek, hogy programozhaté mobiltelefonon
megvaldsithaté mddszerekre szoritkoztunk. Ennek az oka az, hogy a siket felhaszndld
nem szivesen haszndl olyan eszkozt, ami felhivja a figyelmet a fogyatékossdgara, a
mobiltelefon viszont tdrsadalmilag nem megbélyegzd.

2 Adatbazis

2.1 Elézetes felmérések

A munka el6tt felmértiik, hogy milyen tipusi kommunikécids format tudndnak a sike-
tek megérteni és elfogadni. Ennek a felmérésnek mér az elején vildgossd valt, hogy
nem szivesen haszndlndnak olyan vizualizici6t, amit tanulniuk kell, igy a beszél6 szdj
animdcidjdban taldltuk meg azt a formdt, ami megoldhat6 és hasznalhat6 is. Természe-
tesen kényelmesebb lenne a siket embernek a szoveggé alakitds, mert szdjrdl olvasni
kimerit6 tevékenység, de folyamatos beszéd felismerése telefonon keresztiil mdig egy
igen nehéz, nagy adatbizisokat és szdmitdsi kapacitdst igényld feladat, ami progra-
mozhat6 telefonon a mai teljesitmény mellett nem redlis cél.

A feladat rogzitése utdn felmértiik, hogy milyen paraméterek befolydsoljdk a beszé-
16 emberrdl késziilt felvételek érthetdségét. A felmérések azt igazoltdk, hogy egy mo-
biltelefon méretdi kijelzOn, aminek a felbontdsa 320x208 pixel, érthetd egy olyan fel-
vétel, amin csak a sz4j kornyéke 14thaté. Ugyanakkora felismerési ardnyt tapasztaltunk
nagyobb felbontdsd, vagy nagyobb kijelzdkon, és idébeli felbontdsban elegenddnek
bizonyult 12 kép/mdsodperc is. Ez azt jelenti, hogy a mobiltelefonon megvaldsitott
rendszer érthetdségét a késziilék technikai paraméterei nem korlatozz4k.

Ennek a felmérésnek a legfontosabb tanulsdga az volt, hogy az érthet6ség minden
technikai paraméternél jobban fiigg attdl, hogy a beszéld mennyire képes igazodni a
siketek igényeihez. Azt a felvételt, amin a beszéld mar sokat foglalkozott siket embe-
rekkel, a legrosszabb technikai koriilmények k6zott is majdnem pontosan értették, mig
a gyakorlatlan beszéldket a felszereléstdl fiiggetleniil kevéssé.

Egy madsik felmérésben arra voltunk kivancsiak, hogy a felismerésben szamit-e az,
hogy a felvételen lathaté arc drnyalataibdl az eredeti hiromdimenzids fej rekonstrudl-
haté. Az erre a kérdésre adott vdlasz donti azt el, hogy sziikség van-e a szdj mozgasa-
nak hdromdimenzids rogzitésére, vagy elegendd kétdimenzids, pontkdvetd vagy kon-
tirkeresd algoritmusok haszndlata. A felvételeket torzitottuk, hogy eltlinjenek az ar-
nyalatok, bizonyos felvételeken csak a szdjkontir volt kivehetd. A felismerendd sza-
vak véletlen kétjegyli szdmok voltak. A siketek a torzitott videdkat ugyanolyan ponto-
san megértették, mint az eredetieket. Ezért hasznaltunk a késébbiekben olyan rogzitési
eljarast, ami egyetlen kamerdnak a képébdl dolgozva nyeri ki a sz4j 4llapotat.



A teszteléshez fontos a siketek kontextus kovetésének elemzése. Irasbeli és irdsos-
mozgoképes vegyes teszteket végeztiink, ahol meggydzddtiink arrdl, hogy annak elle-
nére, hogy frdsban sok nyelvtani hibaval kommunikdlnak, a kontextust j6l megértik,
torténetek szerepldinek cselekményeit akkor is kovetni tudjak, ha az nyelvtanilag csak
a toldalékokbdl dertil ki, holott a toldalékokat irdsban nem haszndljak. Kideriilt az is,
hogy a siketek szokincse sziik, példdul, amikor egy éllatrdl sz6lt a szovegkornyezet,
akkor a ,,gebe” sz6t azért nem ismerték fel, mert nem tartozik a szdékincsiikkhdz. A
feladat szempontjabol ez nem okoz problémat.

2.2 MPEG-4

A vildgban sokféle arc-animéacids rendszer terjedt el, tobbségiikben az MPEG-4 szab-
vany szerint paraméterezhetdek. Ez a szabvany rogziti az arc fébb pontjait (feature
point, tovdbbiakban tartépont), azokat képes normdlni, és igy arc allapotokat lehet
kiilonb6z6 alaku fejre illeszteni. Léteznek MPEG-4 szabvany szerint miikodd szoveg-
felolvaso rendszerek, amik egy beszédszintetizator és egy fejmodell pirhuzamos meg-
hajtdsdval miikodnek. Munkdnkhoz a Cosi és tdrsai [3] 4ltal 1étrehozott Lucia fejmo-
dellt haszn4ltuk.

5.2 5.1

Fig. 1. Az MPEG-4 altalunk is haszn4lt tartépontjai.

A tartépontokon kiviil 1étezik az MPEG-4-ben magas szintli animacids leirds is,
ami vizémakra alapul, ami a fonémdkhoz tartozé szdj-allapotokat jelenti. Ezeket nem
hasznaltuk, mert a rendszeriink nem dolgozik fonémaszinten.



2.3 Az adatbazis rogzitése

Az eldzetes felmérések tanulsdga szerint az adatbazist hivatdsos jeltolmacsok szerep-
1ésével készitettilk. A szdj koriili tartépontokat kellett tehat adatbazisban rogziteni.
Ezeket olyan vided felvételekkel készitettiik el, ahol a modell arcan megjeloltiik az FP
pontokat.

A vide6 felvételt automatikus médszerekkel dolgoztuk fel, ami a kovetkezd 1épése-
ket jelenti: szinkiemelés, binarizalds, dilaticid, erézié. A kapott eredményeket manua-
lisan javitottuk, ahol az automatikus mddszer hibazott. Ezek a helyzetek jellemzden a
felpattan6k gyors mozgdsa, vagy a csiicsorités megvaltozott fényviszonyai miatt 1éptek
fel.

A felvétel kozben j6 mindségli hangfelvétel késziilt (48kHz, 16 bit), amit szinkro-
nizéltunk a vide¢ felvétellel. (Fig. 2)

Fig. 2. A ,;szeptember” sz6 az adatbazisban. Az dbran az energia, a beszédjel, és a szdj kiilso
konttrja lathat6 az idében.

A beszédjelen a vide sebességéhez igazitott ablakozast haszndltunk, a PAL rend-
szer 25 kép/masodperc sebességénél ez 40ms. fgy minden képhez tartozott egy hang-
szakasz. Ez a hangszakasz 48kHz mintavételezés mellett 1920 mintit jelent. Ezen
szakaszhosszbdl kivélasztottuk a maximadlis kettéhatvanyt, ez 1024 jel, amin Radix-2
FFT algoritmust futtattunk Hamming ablakkal. Az eredményt mel skéla szerint 16
sdvban 0Osszegeztilk, majd cosinus transzformicidval kiszdmitottuk a cepstrumot
(MFCC).



A telefonon futé alkalmazdsndl 8kHz mintavételezés mellett az ablakméretek 320-
nak illetve 256-nak adédnak. A magasabb mintavételezéssel tanitott hdlézatot hasz-
ndlni lehet az alacsonyabb mintavételezésii késziilékeken a mel skéla igazitasaval.

A vide6 felvételbdl nyert pontokon lényegkiemelést végeztiink fékomponens anali-
zissel (1). Az elsé 6 fékomponens haszndlatival az eredeti adatok 1-2%-os hibdval
torténd rekonstrudldsa lehetséges, ami atlagosan 1 pixel elmozduldst jelent a PAL
szabvanyu képen. Ez a hiba elhanyagolhatd, hiszen 720x576 pixeles felbontds mellett
van tartépont, ami 120 pixelnyi tartomdnyban mozog.
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A 16 dimenziés hangi és a 6 dimenzids képi adatokat neuronhdlé tanitdsaval kap-
csoltuk Ossze. A neuronhdl6 bemenete 5 egymast kovetd MFCC ablak, a kimenete
pedig a kozépsé ablakhoz tartoz6 képkocka fékomponens-térben ad6dé koordinatai.
A neuronhdl6 40 rejtett neuront tartalmaz.

Felmeriil a kérdés, hogy az itt hasznalt 40ms hosszi ablak alkalmas-e a beszédbdl
szdjmozgassa alakitashoz. A beszédfeldolgozé rendszerek mindig rovidebb ablakot
haszndlnak. A beszédre jellemz6é szdjmozgdsndl a kiilsd szemléld azt a hatdst latja,
amit a szdjmozgaté izmok okoznak. Ezek az izmok joéval lassabban képesek csak
mozogni, mint a nyelv, vagy mds, a hangot befolyasolé izmok. Még ennél is fonto-
sabb, hogy megkiilonboztethetiink fonémakat dominancia szempontbdl. [4] Azt ne-
vezzilk domindns fonémaénak, ami meghatdrozza a szdj allasat, ilyenek a maganhang-
z6k és az ajakhangok. A domindns fonémdk a szomszédos nem domindns fonémédkra
esO szdjallast is befolydsoljak. A rendszer 5 egymadst kovetd szakasszal dolgozik,
melyek osszesen 200ms idStartamot fognak at. Ez az atlagos fonémahosszak alapjan
valdszintisiti, hogy az 5 ablak koziil legaldbb egy domindns fonéma tiszta fazisiba
essen. (Fig. 3) Ez a neuronhdlézat tanuldsa szempontjdbol mar elegendd. A 200ms
késés nem jelent problémaét, mert az informacié csak ebben a modalitdsban érkezik, és
a 200ms beliil van az emberi dialégusok toleranciahatdran.

T
Actual frame position

10000

5000

amplitude

-5000 g
| | | | |
500 550 600 650 700
time (ms)

Fig. 3. Az 6t egymadst kovetd ablak. Két ablak kezddpontja kozott 40ms a tdvolsag.



2.4 Az adatbazis tartalma

Az adatbazisban szerepelt egy rovid éltaldnos tanité rész, ami a magdnhangzdkat
egyenld szamban tartalmazta. Az adatbazis nagyobbik részét olyan anyag teszi ki, ami
lehetdséget ad kozvetlen tesztelésre siket felhaszndlokkal. A rendszer mindségének a
mérésére ugyanis ugy keriilhet sor, ha a felhaszndlék latnak olyan szintetizalt képet is,
amit az adatbazis képi anyagabdl nyeriink, és ennek a lehetd legjobb mindségii modja
az, ha az adatbézisban rogzitiink olyan frazisokat, amik a tesztelés sordn egyben fel-
haszndlhatéak. A teszt sordn olyan szitudciét modelleztiink, amiben figyelembe vettiik
a siketek j6 kontextus kovetését, ezért megszoritottuk az anyagot olyan tartalomra,
mint egy- és kétjegyli szamok, hénapok nevei, hét napjai. Ezek folyé szovegben min-
dig ugy helyezkednek el, hogy a kontextusbdl tudhaté a halmaz, de az, hogy melyik
elem a tobb koziil, az bizonytalan.

3 A rendszer

A kész rendszer f6bb alkotéelemei a hangkezeld rész, ami a telefon mikrofonjét ol-
vasva elvégzi az adott hosszusagui ablakokra vagast, a jellegvektorok kiszamitasa,
neuronhdld, fékomponens analizis, és fejmodell szintetizalas. (Fig. 4)

Az MFCC adatok eléallitisahoz Radix-2 FFT algoritmust haszndlunk, ami egy
programozhaté mobiltelefonon is alkalmas valdsideji elemzésre.
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Fig. 4. A rendszer attekintése.



3.1 Neuronhalé

A tesztelt rendszer neuronhdl6zata 80 bemenettel rendelkezik, ami 5 keret, egyesével
16 MFCC egyiitthaté. A kimeneten 6 érték jelenik meg, ami az adatbazis adataibdl
nyert fokomponensek elsé 6 Osszetevd dltal kifeszitett térben 6 koordindta. A neuron-
héalézat egy hagyoményos hiba visszaterjesztéses neuronhdlé (backpropagation), ami-
nek a szamitdsi kapacitdsiat egy matrixszorzdsra alapulé technikdval gyorsitott fel
Davide Anguita. [1] Ez a neuronhdl6 1 000 000 epoch tanitds utdn keriilt tesztelésre
siket felhaszndlokkal.

32 PCA

A fékomponens analizisnek tobb elénye van. Elsésorban a rendszer miikodoképessé-
gének szempontjabdl fontos, hogy komolyabb adatveszteség nélkiil dimenziét lehet
csokkenteni. Ez esetiinkben a 30 dimenzids pixeltér és a 6 dimenzids fékomponensek
altal kifeszitett tér kozotti kiilonbség. A PCA hasznalata el6tt futtattunk neuronhdld
tanitasokat pixeltérben is, és tobb mint 300 millié epoch utdn sem volt haszndlhat6 a
hélézat kimenete. Az ilyenformdn tanitott neuronhdlézat is egyetlen szabadsagi fok
mentén mozdult el: az dllkapocs nyildsa. A probléma az volt, hogy neuronhdlézatnak
kellett megtanulnia azt is, hogy a szdj koriili pixelek altaldban hogyan helyezkednek
el, és az egyiitt mozgdsuk 4ltaldban milyen. Ezt a terhet veszi le a neuronhdl6rdl a
PCA térben felirt szdj allapot leirds. A PCA koordinatarendszerében ugyanis az alta-
lanos mozdulat-0sszetevok mar megvannak, egyszertien ezek egyiitthatdival reprezen-
taljuk az allapotot.

A misik elénye a PCA-nak, hogy igen egyszerti haszndlni. A pixeltérbe val6 visz-
szaszamolas egy konstans matrixszorzassal megoldhat6. (2)

Bi=(w, +c)-P @

Matlab koédot készitettiink, ami a gytijtott adatbazisbdl automatikusan kiszdmitja a
fékomponenseket, atirja az adatbazis pixeltérben rogzitett értékeit PCA térbe, és elké-
sziti azt a C kddrészletet, amivel a visszakddolds elvégezhetd. Azért haszndlunk gene-
ralt koédot kimentett értékek fajlkezeléssel valé feldolgozasa helyett, mert a mobil
platformon igy jéval egyszertibb dolgozni.

A PCA tovabbi lehetdségeket is rejt. Ezek koziil a legérdekesebb az, hogy a PCA
alkalmas arra, hogy objektiv véleményt formalhassunk az adatbazishoz készitett felvé-
tel mindségérdl az olvashatdsdg tekintetében. Azt figyeltiik meg, hogy a siketekkel
dolgozé, a szdjmozgdsara tudatosan figyeld és rutinos személyek fékomponensei jol
megkiilonboztethetéek a képzetlen szereplokétdl. A kiilonbség a fékomponensek
sorrendjében van. A fékomponens analizis ugyanis fontossagi sorrendbe allitja a f6-
komponenseket, az elsé fokomponens az az irdnya a sokdimenzids pontfelhdnek,
amerre a szords a legnagyobb. Esetiinkben az allkapocs nyitdsdhoz kapcsolédd f6-
komponens az, aminek a silya lényegesen megel6zi a tobbit, a szdérds koriilbeliil 70%-
aért felel6s. Ebben minden szerepld kozos: az elsé fékomponens mindig ez. A mdso-
dikt6l a negyedikig azonban eltér a sorrend. A képzett, professziondlis beszéld f6-
komponensei mind vizéma megkiilonboztetd szerepet toltenek be, olyan mozdulato-
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kat, mint a szdj széthizdsa (,.csiiz”), vagy a csiicsorités. (Fig. 5) A képzetlen beszé-
18knél igen komoly helyezést érnek el, a vizémdkat nem megkiilonboztetd, beszédszo-
kasokhoz, emodcidkhoz kapcsolhaté mozdulatok, mint példdul a szdj tekerése, oldalra
elhizdsdval nyitdsa.(Fig. 6)

1 2

100
0
R SN - B ~ Nt -
& R N ~ o =
[
200 i
t
31
0 a0 0 00 20 20 0 0 100 20
Pixels Pixels
3 4
100
0
% AR , -
= o= P
2m -~
-

300

200 00 0 0 200 200 -100 [] 00 200
Picels Picels

Fig. 5. Profi beszéld fékomponensei. Lathaté az elsé hdrom mozdulatkomponens vizéma meg-
kiilonboztetd szerepe.
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Fig. 6. Gyakorlatlan beszél fokomponensei. Mar a masodik fékomponens

3.3 Fejmodell

A folyamat végén a fejmodell 4ll, ami megkapja azon pixelek koordinatdjat, ahol a
tartopontoknak lenniiik kell a 2 dimenzids felvételen. Ebbdl ki lehet szdmolni a 3
dimenziés MPEG-4 tartépontokat.[6] Ez tgy lehetséges, hogy a legtobb mélységi
komponenst elhanyagoljuk, csak az dllkapocs hatramozduldsat szdmitjuk bele a koor-
dinitdkba, illetve, hogy a szdj normadl allapottdl vett tdvolsdgokbdl fejezziik ki az
egyes tartopontok helyét. Az igy kapott tartépontok alapjdn az arc szintézise azon
alapul, hogy értelmeziink minden tartépont koré egy hatokort, ami azt a borfeliiletet
reprezentdlja, amit a tartopont magaval hiz, amikor mozog. Ez a technika a sz4j vona-
lanal igényel koriiltekintést, a hatékoroket gy kell megadni, hogy az alsé és a felsd
ajak kozott ne legyen atfedés, kiilonben a szdj belsd kontiirja nem nyilna ki. Az éllka-



pocsndl is van egy kis probléma: az 4llkapcson elhelyezett tartépontnak az egész all-
kapcsot mozgatnia kell, de ez nyers formdban olyan rajzfilmszerli mozgast eredmé-
nyez, mintha az 4llkapocscsont fliggblegesen eltolédva nyitnd a szdjat, nem pedig
elfordulva. Ezt a problémét dgy oldottuk meg, hogy tettiink egy el nem mozdulé tartd-
pontot az allkapocs tengelyének két oldaldra. Ezzel elértiik, hogy a silyozott elmozdu-
lasok ereddje jol imitélja az allkapocs lefelé elforduldsat.

4 Eredmények, fejlesztési lehetoségek

A rendszer 4ltal eldéllitott animacidkat bemutattuk siketeknek. Kontrollként valddi
video felvételt is mutattunk, illetve azt a fej-animdciot is, aminek a paramétereit nem a
hangbdl, hanem egyenesen az adatbézisban rogzitett mozgasbdl allitottunk eld. Ezt az
tette lehetdvé, hogy az adatbdzisban tdrolt paraméterek és a fejmodell paramétereit
igyekeztiink egyformdra csindlni. A arcra felfestett pontok pontatlansigat utélag kor-
rigdltuk, hogy a fejmodell mozgéisa a lehetd legpontosabban kovesse az eredeti felvé-
telt.

Osszesen 70 rovid mozgéképet mutattunk, egy- és kétjegyli szdmokat, hénapneve-
ket és a hét napjait. A mozgoképek kozott volt valddi felvétel, az adatbdzishoz késziilt
felvétel egy-egy részlete. Volt a képi adatok felhaszndldsdval meghajtott szintetizalt
fej, és volt hangbdl szdmitott fejmozgds. A valddi vided felismerési ardnya 97% volt.
Annak az animicidnak, ami a képi adatok felhaszndldsdval késziilt, 55%-os lett. A
hangbdl szadmitott animéci6 felismerése 48%-o0s volt.
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50%
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A B C

Fig. 7. Felismerési pontossagok a kiilonb6z6 mintdkon: eredeti felvétel professzio-
ndlis jeltolméccsal (A), szintetikus arc, aminek a paraméterei az adatbazis képi adatai-
bél szarmazik (B), illetve hangbdl szdmolt szintetikus arc (C)

Ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a fejmodelliink részletessége a f6 prob-
Iéma. Nyilvanval6 hidnyossdg, hogy nincs inform4cié a szdj bels6 kontirjéardl, a fogak
és a nyelv lathat6sdgarol. Ezeket a paramétereket nem lehet pontok felfestésével meg-
oldani, ezért a jelenlegi kutatds ebben az irdnyban is zajlik, 4j képfeldolgozo eljarédso-



kat vizsgdlunk meg. Ugyancsak kutatds folyik abban az irdnyban is, hogy hogyan lehet
0sszekapcsolni tobb személy adatait, a jelenlegi rendszer ugyanis csak egy ember
hangjanak és szdjmozgdsinak dsszekapcsoldsat tudja megtanulni.
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