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Bevezetés

Bevezetés

A gépi beszédfelismerés az utdbbi években jelentésen fejlodott. Az alkal-
mazas és a kornyezet megfelelé kortlhatarolasaval a mindennapokban is
hasznélhato rendszerek sziilettek. Angol nyelvre a diktalt szoveg lejegyzé-
se, vagy mas nyelvekre tobb ezer szavas szokészletii szofelismeré mara
elérhetové valt. A legujabb kutatasok eredményeképpen ezek a rendszerek
robusztusabba valtak. Zajos kdrnyezetben, valtozo csatornaparaméterek és
beszédstilus mellett azonban megbizhatosaguk jelentésen romlik, meg
sem kozelittk az emberi beszédértés akalmazkodd képességét
(Hermansky, Morgan, 1994). A beszéd vizudlis modalitasa az egyik igére-
tes kiegészité informacioforrés, amely mentes az akusztikus kornyezet és

azg zavar6 hatésaitdl.

A multimoddlis kommunikéacioban tébb érzékszerviink vesz részt. A hal-
l&s mellett a létas a legfontosabb informéciéforrasunk. A tapintés ezeknél
kisebb szerepet jatszik. A szagldsunk jelentésége a kommunikécidban a
torzsfejl6dés soran minimdlisra zsugorodott. Az izlelés szinte kizardlag a

tapldkozassal kapcsolatosan jut szerephez.

Bernsen (2002) dsszekapcsolja a modalitast a médiummal, mint az infor-
macio valamely formgjanak fizikai hordozojaval. A média rokonithatd az
érzékszervekkel, amelyekre hat. A grafikus médium pl.: a latassal, az
akusztikus kozeg a hall assal tarsithato.
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A multimodalis emberi kommunikacidban az akusztikus és vizudlis jelet
zsenidisan kombindjuk a maximalis érthetéseg erdekében. Még a gépi
bimodalis beszédfelismerés megsziletése el6tt, az Otvenes években de-
monstraték, hogy zajos kdrnyezetben a vizudlis jel segiti a beszéd jobb
megeértését (Sumby, Pollack, 1954). A vizualis modalités elonyel az embe-
r beszédfelismerésben elsdsorban harom tertileten mutatkoznak meg: se-
giti a hangforras, a beszél6 helyének meghatarozasat, megkdnnyiti az
akusztikus jel szegmentdasat, kiegészité informaciova szolgd az artiku-
|&ci6 helyének meghatarozasahoz (Summerfield, 1987).

A termeészetes, kozvetlen emberi kommunikacioban résztvevé modalitasok
egylttesen fejtik ki hatésukat (Pease, 1987). A folyamat bonyolultsagara
jellemzé Griffin (2003) megdallapitésa: ,, A képszerii gondolkodasra valo
hajlam arra is nagy hatassal van, hogy milyen modon kozdlitjik meg az
inter perszonalis Uzeneteket. Az interperszonélis kommunikaciét meghata-
rozhatjuk olyan folyamatként, amely kolcsondsen elfogadott jelentést hoz
|étre egyedi szituacidkban, am a definicid érveényessege egyedul attél flgg,
hogy kinél milyen képzeteket valt ki.”

Altaldban csak atavkdzlésben kapesolodik ki a csatornék egy része (Buda,
2000). A mai beszédfelismer6 rendszerek a verbdlis csatorna dekéddol asara
szoritkoznak. A vokdlis csatorna nem verbalis része, a mimika, a tekintet,
a testtartas, a gesztus és mas mozgasos kommunikécios elemek a technika
felodésével és a jelenségek mélyebb megismerésével az ember-gép kom-
munikaciOban is részt vehetnek, egyre tébb modalitas juthat szerephez.
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Massaro (1998) kisérletekkel igazolta, hogy a modalitasokat egymas ki-
egeszitésére haszndjuk. Ha a hang gyenge mindsegii, vagy hallasseriilt a
megfigyel6, jobban hagyatkozik a szgrol olvasasra. Jobban hallom a TV-
t, ha felteszem a szemiivegem. Az emberi beszédértést meg sem kozelité
gépi felismerdket hasonlithatjuk a kérnyezet, vagy képességel dtal korla-
tozott emberi felfogbhoz abban a tekintetben, hogy a kiegészité vizudis
jel a gépi beszédfelismerok felismerési hatékonysagét is javithatja, kilo-
nosen zajos kodrnyezetben. Dolgozatomban a vizuadis modalitas atal hor-
dozott informacioval egészitem ki a beszédhang elemzését, a szgjrdl olva-
sast prébadom gépi Uton megvaldsitani. Az angol szakzsargonban megho-
nosodott a speechreading kifgjezés, amely a speech recognition és
lipreading egyesitésével fgezi ki az akusztikus és a vizudlis modalitas in-
tegrdésat a beszédfelismerésben. (Tagabb értelemben beleértik a gesztu-
sok figyelembe vételét is.)

Az audiovizudlis beszédfelismerest beszél6fliggé feladatban kozelitem
meg. A vizudlis lényegkiemelés személyfiiggetlen megoldasa ma meég
nem &l rendelkezésiinkre. KUlon kutatasi témat jelentene az akusztikus és
vizudlis jellemzék kapcsolatdnak vizsgdlata. Elég, ha csak a hangokat jel-
lemzéen el vagy hatul képzok beszédének akusztikus és vizualis kil onb-
segeire gondolunk.

A vizudlis lényegkiemel és gépi megval Gsitasahoz célszeriinek |attam ele-
mezni az emberi audiovizudlis kommunikéaciét. Massalhangzé felismerési
kisérletben tanulmanyoztam, hogy a vizudlis jel a beszéd mely jellemzéi-
nek felismerését segiti jobban. A 2. fejezetben ismertetett szubjektiv tesz-
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ten alapul 6 vizsgd ataim eredményeképpen a hangképzés helyének megha-
tarozasaban és el sésorban — nem meglepé moédon — az eltl képzett hangok

felismerés aranyaiban vérhato javulas.

A 3. fgezetben leirt Ujabb szubjektiv teszttel arra kerestem a vaaszt, hogy
az arc mely részei hordozzak a beszédfelismerés szempontjabdl 1ényeges
informéciot. Az gjakforméhoz képest a nyelv és a fogak |athatosaga jelen-
tos mértékben javitotta mind a maganhangzok, mind a massalhangzok fel-
ismerési aranyét. Ez a korilmeény dsztonzést adott a nyelv és a fogak |at-
hatosagét kifejezd paraméter keresesére. Az gkak belsd szélességeét és
nyilasat vllasztottam az ajakforma jellemzésére, a szgjnyilés intenzitasi

tényezojét anyelv és afogak |dthatosaganak kifeezésére.

A gépi beszédfelismerési feladatot a folyamatos beszéd felismerésenek
céelkitiizesét szem €elott tartva kdzelitem meg. Célom olyan akusztikus, il-
letve audiovizualis motor kifejlesztése, amely egy folyamatos beszédfel-
ismer6 bemeneti modulja lehet. Egyik feladatomnak a kétmodusi
(bimodal) felismerés vizudlis lényegkiemelésének egy megoldasat tekin-
tem. Kétmodusu beszédfelismerésen a hang és az artikulacios jellemzok
alapjan végzett beszédfelismerést értem. EQymodusi a beszédfelismerés,
ha csak az akusztikus, vagy pusztan avizudlisjelet dolgozzafel.

A védasztott jellemzék kinyerését a vided jelbdl el6szor szines képen vé-
geztem. A lényegkiemelésnél € akartam kerllni a marker jelek alkalma-
zasat, a beszél6 ajkanak konnyebb azonositasara piros ruzst akal maztam.

Az arc kllénbdzo részeinek maszkolasara kifejlesztett eljaras — amelyet a
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masodik szubjektiv teszt el 6készitésére haszndltam — akalmasnak bizo-
nyult a valasztott jellemzék meghatérozasara. A feldolgozéshoz a képmo-
mentumokat hasznaltam. A vizudlis lényegkiemel és tovabbfejlesztése so-
ran az dtalanosabb alkalmazhat0sag érdekében a szin informaciot nem
kivantam felhasznalni. A magas szintii, vagy geometriai aapu feldolgozas
ismert eljérasainak dtalanos jellemzéje, hogy az ajkak kilsé és belsé kon-
tirjdnak kovetésével az artikulacios szervek léthatd részeinek méretét
vagy helyzetét olvassak le. A geometriai |ényegkiemelésre a 4. fejezetben
javasolt modszerem nem igényli az gjakkontirok kovetését. A lényegki-

emel ést képi hasonl 6s&g vizsgalatra vezettem vissza.

A vizudlis lenyegkiemel és mésik iskolgja a pixel bézisi megkdzelités. Az
alacsony szintti, vagy pixel alapu feldolgozés a szg kornyezetének kép-
pontjait veti valamilyen transzformacio ala, és a transzformalt jellemzok
egy redukalt készletét haszndlja a felismeréshez. Az 4. 2. alfgjezetben a
diszkrét koszinusz transzformacios |ényegkiemelés adaptllésdt és a jel-

lemz6k valogatasat ismertetem.

A vizudis lényegkiemel és eredményeképpen két paraméter rendszert ka-
punk, egyet az akusztikus, egyet a vizudlis jel leirdsara. A legnagyobb ki-
hivés a két modalitas integrd ésa a legjobb felismerés érdekében, az ember
ugyanis a legkllonbzébb minéségiic modalitasokat mindig ugy integrdja,
hogy a kétmddusu beszédfelismerés felilmualja mindkét modalitas kilon
mért eredményeit. A két modalitas integralasa a vizudis |ényegkiemel és-
nél is kevésbé kidolgozott terilet. A koral és kései egyesités tsszehasonli-

tasat egy egyszeriisitett feladaton a 6. fgjezetben irtam le. A korai integré
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|&s esetében az akusztikus és vizudlis jellemzék egyesitése megel6zi a fel-
Ismerés alapegységeire osztalyozast. A késel integralasnd a két modalitas
aapjan kulon-kulon elvégzett osztdyozas utan torténik az egyesités
(Benoit, et al., 1998).

A kétmodusl beszédfelismerési feladat — magyar nyelvii audiovizudis
adatbazis hianydban — beszédadatbazis felvételé igényelte. Az adatbazis-
ban sgjat bemondassal szétagok és szavak szerepelnek a tanitashoz, vala-
mint szavak illetve szoftizérek ateszteléshez. A vaogatés céljaa szbvegek
részleges |lefedésére alkalmas leggyakoribb félszotagok tanitasara és tesz-
telésére alkalmas anyag 0sszedllitésa volt. A félszétagok vizsgdlatara egy
|ényegesen bévebb szokészletii akusztikus adatbazist is dsszed litottam,
hiszen a méasik lenyeges kérdés, amelyre a vilaszt keresem dolgozatom-
ban, hogy mit célszerii a gépi beszédfelismerés soran a beszéd felismeren-
doé nyelvi egységenek tekinteni. A félszotagok a szotagoknak a magan-

hangzo kdzepén kezdo és zarod félszétagra bontasaval alakulnak ki.

Agglutindlo nyelvek esetében a szbalapu feldolgozas folyamatos beszéd
felismerésére nem alkalmas. Nincs altalanosan elfogadott becslés a ma-
gyar nyelvben el6fordul6 széalakok szaméra vonatkozdan, annyi azonban
bizonyos, hogy kezelhetetlen mennyiségrél van szd. Nyilvanvao, hogy a
fonéma szinti felismerés a hangok egymasra hatasa miatt nem |ehetséges.
A szond rovidebb, a fonémand hosszabb alakzatokat célszerti vélasztani
felismerendé nyelvi egységként. Kisérleteket végeztem a hangpar és a fél-
szOtag adapl gépi  beszédfdismerés  Osszehasonlitasara.  Gépi

beszédfelismerési kisérletekkel dsszehasonlitottam a hangpar és a Vics

10
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Kléra (Vics, Vigh, 1995) dtal javasolt félszotag alapu felismerési aap-
egysegekkel elérheté eredményeket, mind az audiovizudis, mind az
akusztikus adatbazison. Szignifikans kilonbség tapasztalhaté a hangpéar
alapu feldolgozas javéra. (Az idegen szavak kerlilése végett hasznadom a
hangpér kifegjezést. Egy fonéma kozepétsl a kdvetkezé fonéma kdzepéig
terjed6 beszédszakaszt értem rajta. A szakirodalomban a diphone és adiad
kifejezések fedik e afogalom tartalmét.)

A beszédfelismerési vizsgaatokndl dsszehasonlitdé elemzést végeztem a
pusztan akusztikus illetve a vizudlis jellel kiegészitett jellemzokkel. A be-
széd kilonb6zé alapegysegeinek helyes felismerési aranya dnmagaban
ugyan nem mérvado, de a tanitdsnal és a tesztelésnél minden dsszedlitas
esetében ugyanazokat a lépéseket kdvettem, az eredmenyek igy egymassal
Osszevethetok. Az audiovizudlis beszédadatbézison a geometriai és a pixel
alapu lenyegkiemelés dsszehasonlitasat is elvegeztem. Megvizsgdtam a
modalitasok stlyozasaval és a jel/za) viszony becdésével elérhetd javul st
valtozo minésegi beszéd felismerése esetén. A felvétel korilményeinek és
eszkbzeinek javitasaval, a rejtett Markov modell fejlesztésével, de legin-
kabb a tanito alakzatok szaménak tobbszorozésevel a felismerési eredmé-

nyek jelentésen javithatok.

Kutatdsaim masik tertlete a vizudlis beszédszintézis, természetes vagy
szintetizalt beszéd kiegészitése egy virtuais bemond6 képével. Célom
élethii fejmodell vezérlési agoritmusainak kidolgozasa, amelynek artiku-
l&cidja efogadhatd egy természetes kigjtési modnak. A vizudis beszéd-

elemzés eredményeinek felhasznaasaval haromdimenzios femodell mii-

11
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kodtetéséhez szolgaltattam alapadatokat. A 8. fejezetben ismertetett audi-
ovizudlis beszédszintézis megval 6sitésdhoz meghataroztam a magyar be-
szédhangok vizéméit - a fonémak vizualis megfelel6it. A vizualis beszéd-
elemzés eredmeényeire elsésorban az artikulacio dinamikus jellemzéinek
meghatarozasdhoz volt szilkség, ennek leirasa magyar nyelvre még varat
magara. Az artikulacié dinamikus mitkddtetésére dominancia osztalyokat
vezettem be. Modszert dolgoztam ki a rugalmas jellemzok sziirésére és a

beszédtempohoz igazodo artikul&ci6 eléallitasara.

A doktori ejaras meginditésa ota szllettek a vizualis beszédszintézissel
kapcsolatos eredmények, az értekezésnek a Doktori Tanacs dtal elfoga-
dott cime ezt még nem tartalmazta. A tanszéki vita soran szilletett ajavas-

lat acim kiegészitesére.

12
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Kbdszonetnyilvanitas

EzUton szeretném megktszonni Gordos Géza tobb évtizedes szakmai Ut-
mutatasat és biztatasat, Vics Klara tudomanyos vezetéi segitsegét és
Lajtha Gyorgy értékes lektori megjegyzéseit.
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1. A kutatéas elhelyezése a tudomanyag eredményei k6zott

A szgrdl olvasas régrol ismert technikgjanak a gépi beszédfelismerés
szolgadlatdba dlitésa mintegy két evtizeddel ezel6tt kezdddott. A szamito-
gépek sebessége és tarkapacitasa, a képfelvevd és képmegjelenité eszko-
z0k fglodése lehetové tette a képfeldolgozas eredményeinek szélesebb
kort alkalmazésat.

A gépi audiovizudis beszédfelismeré tervezéséhez eengedhetetlennek
tartottam az emberi beszedértés vizsgdatét. Az akusztikus beszédfelisme-
rés tapasztalataibdl tudjuk, hogy a gépi beszédfelismerok eredményel
messze elmaradnak az ember teljesitmenyétél, a human kétmodusu be-
szédfelismerés vizsgdlata a tavlati célok kitiizésében segithet. Az €lsd
szubjektiv teszttel arra kerestem a valaszt, hogy a hangképzés mely jel-
lemzéjét segit pontositani az artikulacié megfigyelése, mit varhatunk a
vizudlis jel elemzésétél. Az eredmények szamszeriien kifgjezték az iroda-
lomban dtaldnossagban megfoga mazott alitast a képzés helyének ponto-

sabb azonositasara.

A kommunikéacio soran ateljes arc, sot az egész test megfigyel ésére lehe-
tdségink van. Nehezen kilonithet6 e, hogy az arc mely részlete segitette
a beszéd felismerését. Az arc részeinek elfedésével elkilonitettem az aj-
kakat, hogy az ajakforma hatasat szubjektiv teszttel ellendrizhessem. Az
akak leirdsara a kilso-belsé méreteket illetve terlileteket szokés hasznalni.
Az ajkak belsd méretel alapjan egy ellipszist rgjzoltam annak vizsgalatara,
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hogy az ajakszélesség és ajaknyilds megfeleléen reprezentdlja-e az gjak-
formét. A maszkolés vatoztatasaval a szg — akak, nyelv, fogak — meg-
mutatasaval anyelv és afogak kiegészité tamogatasat mértem. Ennek leg-
fontosabb célja, hogy érdemes-e eréfeszitéseket tenni a nyelv és a fogak
|&thatosaganak leirasara. A teljes arc megfigyelésével végzett kisérlet a
pixel bazisu feldolgozastdl varhatd eredményeket probalja megbecsiini.

A szubjektiv tesztek eredményel alapjan jeloltem ki avizudlis jellemzéket,
amelyeket a lényegkiemelés sordn meg kell hatérozni. Az agjkakat az ellip-
szis teszt alapjan az gjakszél esseggel és gjaknyilassal irom le. A nyelv ésa
fogak lathatdsagét a geometriai jellemzokkel dolgozd kutatok tobbsége
nem veszi figyelembe (Bregler, Konig, 1994; Dalton et al., 1996; Benoit,
et a., 1996; Bernstein, Auer, 1996). Luettin az active shape model profil-
jai kozotti vilasztasra (gjkak zérva/ szgj nyitva, fogak lathatok / szg nyit-
va, fogak nem lathatdk), valamint a nyelv és a fogak |athatdsaganak leird
sara hasznalja az intenzitast. Petgjan egy-egy binaris vatozova jelzi, hogy
anyelv, illetve a fogak lathatok-e (Petgjan, Graf, 1996). A nyelv és a fo-
gak lathatbsaga a szgjrol olvasas tapasztalatai és a szubjektiv tesztek sze-
rint fontos vizuadlis paraméterek, ezért kerestem a leirasukra alkalmas jel-

lemzdt.

A vizudlis lényegkiemel és feladata a va asztott jellemzék kinyerése a kép-
bél. A geometriai alapu lényegkiemel és ismert eljarasainak kdzos vonésa,
hogy az ajkak kllst és belsd konturjanak kovetését kivanjak meg (Yuille
et al., 1992; Silsbee, 1994; Cootes et a., 1995, 1998; Kass et a., 1988).

Az gjakkontUrok meghatarozasara azonban mind a mai napig nem sikerult
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megbizhato eljarast kifejleszteni (Pérez et al., 2003). A vizudlis lényegki-
emeléshez olyan dljaras kidolgozasat tiiztem ki célul, amely nem igényli
az gjakkonturok kovetését. Az elsé probakozasok sordn még felhasznd-
tam a szin informaciot. Piros rizs alkalmazasaval az ajkakat szinméréssel
sikertlt kijeldlni, a feldolgozashoz a keépfeldolgozasban aakzat-
felismerésre ismert geometriai momentumok maodszerét adaptaltam (Hu,
1962; Mukundan et al. 1998). Az gakméretekre a képellipszis modell
alapjan adtam becslést. A geometriai momentumokbol kolcstndztem a
nyelv és a fogak lathatosaganak leirasara az intenzitasi tényezét is. Ez a
binaris vatozokna lényegesen finomabban irja le a szgnyilés vilagossag
valtozésat. Az intenzitasi tényez6 hozzaadasa az gjakméretekhez jelento-
sen javitotta a gépi audiovizudlis felismerési eredményeket. A geometriai
momentumokat vizualis jellemzéknek tekintd lényegkiemelési modsze-
remrél az MIT Pressnél megjelenés alatt allo dsszefoglalod kiadvany emli-
tést tesz (Bailly et al., 2004).

Az atalanosabb alkalmazhatosag érdekében fekete-fehér képekre is kidol-
goztam az gakkontdrok kovetéset nem igénylé eljarast. A jellegzetes
gjakfomakat és anyelv és afogak etéro lathatosagat mutatd képek iterativ
valogatasaval prototipus konyvtarat hoztam létre. A |ényegkiemel ést képi

hasonl 6sag vizsgdl atra vezettem vissza.

Az irodalomban a lényegkiemelés masik jelentés iskolga a geometriai
alapl megkdzelités mellett a pixel bézisi feldolgozés. Ennek elénye, hogy
a teljes artikul aciOs tertlet képének transzformaciojaval informacié vesz-

teség nélkil, nemcsak a sz§j, hanem kornyezete is részt vesz a feldolgo-
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zasban. Ezzel ateljes arc megfigyel ésének esetéhez kozelithetlink. A pixel
bazisu |ényegkiemel és vizsgdatédhoz a diszkrét koszinusz transzforméci s
eljaréast adaptaltam (Potamianos et al., 1998; Nakamura et al., 2000; Neti
et a., 2003). Célom a geometriai és a pixel bazisu |ényegkiemelés felis-
merési eredményeinek dsszehasonlitasa. Ezt eddig csak sz6 vagy fonéma
alapu felismerékkel, az akusztikus és vizualis modalitas kései integracio-
javal végezték e (Scanlon, Reilly, 2001; Matthews et al. 2001). A folya
matos beszédfelismerésnél atalanosabban hasznahaté hangpéar alapu fel-
ismerési feladaton, korai integralassal vetettem 6ssze a két eljarast.

Az akusztikus és vizudlis jel egyesitése a legjobb felismerés érdekében az
audiovizuais beszédfelismerés egyik legnagyobb kihivasa (Duchnowski
et a., 1994) A Bayes dontésen alapulo integraasi modell (Duda, Hart,
1973) adaptdlasa a harmadik fejezet maganhangzo felismerési adatbézis-
aralehetové tette akora és késal integrdldsi modell dsszehasonlitését. Eb-
ben a kisérletben -12 dB jel/zg) viszony esetén csak akésel integralas mul-
ta felll mind az akusztikus, mind a vizualis egymdédusu felismerési ered-
meényeket. Sgjnos a félszétag vagy hangpar alapu felismerés esetében a
potencidlis vatozatok sz&ma annyira megno, hogy a kései integrd &s meg-

val sitésdra ma meég nincs lehetéseag.

A mai sikeres beszédfelismerd rendszerek szoalapu felismerést végeznek.
Aggolutindlé nyelvekre ezek az eljarasok nem adaptdhatok. A fonémak a
koartikulacios hatésok miatt nem ismerhetok fel biztonsaggal. A sz6 és
hang kozotti idétartami alapegységekre tobb jeldlt is kinalkozik. A sz6-

tagok és hangharmasok nagy szama megneheziti akell6 szamu tanité min-
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tat tartalmaz6 adatbazis létrehozasat. A hangpar dtadnosan elfogadott
dternativa. Vics Klara (1995) kimutatta, hogy egy szoveg részleges lefe-
désehez a félszotagokbdl kell alegkevesebb. Mind az audiovizudlis, mind
a bévebb akusztikus adatbazison elvégeztem a hangpar és félszétag alapu

gépi felismerés Gsszehasonlitasat.

A gépi beszédfelismerési eredmények azt mutatték, hogy a pixel bazist |ényeg-
kiemelés a teljes artikulacids terllet feldolgozasaval tdbbet javit az akusztikus
felismerési eredményeken mint a geometriai jellemzék, de nem kinalja az arti-
kulécio analizisének lehetésegét. A beszédfelismerési kisérletek és a vizudlis
Iényegkiemel és eredmeényei alkalmasnak bizonyultak egy vizudlis beszédszinte-
tizétor (beszél6 fej) alapadatainak szolgdltatdsra. A vizudis beszédszintézis
mintegy egy évtizedes multra tekint vissza. A fonémak vizualis megfelel6it az
angol kifegjezés (viseme) mintgara vizémanak neveztem el. Az irodalomban
fellelhetd eredmények, elsésorban Massaro (1998) munkéssaga inspirdta a
vizémak meghatarozasat magyar nyelvre. A szakirodalom szerint a vizémak
kulcskereteket (keyframe) alkotnak, és ezek kozott interpolacioval alakulnak ki
a kozbenso alakzatok. Ez a megkozelités tulsagosan intenziv szgj- és nyelvmoz-
gashoz vezetett. A koartikulacios hatasok figyelembe vételére dominancia osz-
talyokat vezettem be, és minden vizéma minden jellemzéjét a dominans, rugal-
mas, vagy hatarozatlan osztdlyba soroltam. A dominans és hatarozatlan jellem-
z6k megvalGsitasa nem okoz nehézséget, a rugamas jellemzék kialakitasara a
median sziirést vezettem be. Tovabbi sziirés segiti a mozgas simitasat és a ki-
[6nb6z6 sebességii bemondashoz alkalmazkodast. Az dtalam kidolgozott algo-
ritmusok programozéasat két diplomaterv keretében egyetemi hallgatok végezték
(Matyés, 2003; Ferenczi, 2004).
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2. Az emberi audiovizualis beszedeéerzékelés vizsgalata

A beszédfelismerés néhény kérdése csak az emberi kommunikacio vizsgalatéval
valaszolhatd meg. Ebben a fejezetben a kiegészit6 vizudlis jel hatését vizsgdlom
a beszédértésre. A zajmentes beszéd megértése szinte hibétlan vizudlis tamoga-
tas nélkill is, ezért a méréseket additiv zajjal terhelt beszéddel végeztem. A
vizsgdatok sorén az audiovizudlis beszédfeldolgozas néhany alapkérdésére ke-
restem a vdlaszt: Mennyivel javul a méassalhangz6 felismerés, ha az akusztikus
jelet vizudlis jellel egészitjuk ki? Segiti-e a vizudlis jel a gerjesztés maodjanak
meghatarozasat? Van-e kilénbség a hangképzés helye szerint a hangok vizudlis
tamogatottsaga kozott (Czap, 1998)?

Ezeknek a kérdéseknek a megvéaszolasa érdekében massalhangzd érthetéség
vizsgdatot végeztem. A V,CV; tipusl hangsorok ugyanazon maganhangzok
kozott tartalmaztak a felismerendé massalhangz6t. Kilonbozo jel-za) viszony
mellett végeztem a vizsgdlatot, a zaj normda eloszlasu volt, majd tobb (4) beszé-
16 hangjanak Osszeadasabil keletkezett zavard jel (beszédkorus).

Ismeretes, hogy a szgjrél olvasas segiti a beszéd megértését, kilénbdsen zajos
kornyezetben és hallassériltek esetében. Ehhez hasonléan javithatja a korlato-
zott képessegii gépi beszéedfelismers felismerés aranyat a vided jelbdl nyerhetéd

informacio.
A bimodalis beszédfelismerés megértésehez el6szor célszeri megvizsgani,

hogy az emberi beszédfelismerésben mennyire jarul hozza az artikulacié megje-

lenitése a beszéd felismeréséhez.
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2.1. Ameérés kortilmeényei

A Kkisérletben résztvevo személyek fonetikai eloképzettseg nélkdli, mii-
szaki szakokon tanul6 egyetemi hallgatok voltak. A V,CV; tipusi hang-
kapcsolatok (pl.: ete, ama) kétszeri meghallgatasa utan a méssalhangzot
jegyezték le. Minden maganhangzo- massalhangzd par szerepelt a mintak
kozott. Korlétozott idot (kb. 2 masodperc) kaptak a valaszra. Egyik eset-
ben csak a hangot hallottak, a masik esetben a hang mellett a beszél6 ké-
pét is lattak. Elobb az akusztikus sorozatot, majd a képpel kiegészitett
mintak sorat teszteltik. A szavak sorrendje a két mérési sorozatban egy-
mastdl fuggetlendl, véletlenszeriien valtozott. A képet egy k6zos TV ké-
szuléken figyelték, a hangot is kdzos hangszorobdl halottak. A pillanatnyi
jel-zg) viszony -6, 0, 6 és 12 dB volt. Az dtéré minéségii minték egy meé-
rési sorozaton belll véletlenszerien vatakoztak. A mintak sorrendjének
kialakitasand Ugyeltem arra, hogy a korabbi mintdkbdl ne tanulhassanak a

kisérlet soran.

A mérésben alkalmanként résztvevé 10-15 hallgatd minden mintét kozvet-
lentl egymas utan kétszer hallgatott meg. Az ezt kdveté kb. 2 masodper-
ces szlinet datt adtdk meg a valaszt. A tesztlapon a sorszam mellett kiha-
gyott helyre irték be a méassalhangzo betiijelét. Egy tesztlapon 20-25 sz6
szerepelt, rendszerint két sorozatot teszteltiink egy alkalommal, a mérési
gyakorlatok elején. Osszesen tizfé e tesztlapot hasznd tunk.
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A pillanatnyi jel-za viszonyon azt értem, hogy rovid beszédszakaszokra
(5 ms) hataroztam meg a zgjgenerdtor kimeng jelszintjét. Ezt Ggy értem el,
hogy a beszédszakasz mintainak szamaval megegyezé hosszusagu zg
mintainak kisorsolasa utan meghataroztam a beszédszakasz és a zg aktua-
lis 6sszenergigét. A bedlitani kivant és az igy kapott pillanatnyi jel/zg
viszony 6sszehasonlitdsa utan megkaptam, hogy hanyszorosara kell val-

toztatni a zaj amplitadojat.

A sz06 teljes idotartama alatt allandd zaj amplitidd mellett a kisebb energi-
8 U méssalhangzokat jobban syjtotta volna az atlagos zaj, mint a nagyobb
energid i massalhangzokat és a maganhangzokat. Azért valasztottam ezt a
megoldast, mert nem a zajforras modellezése volt a célom, hanem a zg
zavar0 hatasat vizsgaltam. A V,CV; hangsor esetében az Gsszenergiét el-
sdsorban a maganhangzo hatérozza meg, igy a vizsgalt méassalhangzo ide-
Jében alkalmazott za) nemcsak a vizsgalt méassalhangzo, hanem a kdrnye-
z6 maganhangzo energigjatol is figgne a sz6 idegje aatt alando zajtelje-
sitmény esetén. Pl.: az ata és iti hangsoroknd egy étlagolt teljesitményi
za az a nagyobb energigja miatt az ata t-jenél sokka nagyobb lenne, mint
az iti t-jéndl. Kétféle zajforrast hasznaltam:

» abeszéd savjaban (0-11025 Hz) normd eloszl&si zg)

» 4 beszél6 hangjanak Osszeadasaval keletkezett zavar6 jel

A MATLAB randn fuggvenyének teljesitmeény siirtiség spektruma egyenletes a
jel frekvenciatartomanyaban. Az eredmények 10 166 valasz kiértékelésén ala-
pulnak. Egy valasznak egy hallgaté egy hangsor meghallgatasa utan beirt mas-
salhangzdjat tekintem. A valaszok szdma a tesztlapon szereplé mintak szama és

a kisérletben résztvevo hallgatok szama szorzatanak 6sszegzésével adodik.
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2. 2. Az eredmeények

Az eredményeket a jel-zg) viszony flggvényében lathatjuk, az elsé dbra a
helyes méassalhangzo felismerés aranyat mutatja kilonb6zé jel-zg) viszony
mel | ett.

100 %
80 1 0 Audio
60 B Audio+Video
40 -
20 -
0 n
6 0 6 12 SNR(dB)

2. 1. dbra. Méssahangzé felismerési aranyok ajel-zaj viszony fiiggvényében

A helyes massalhangz6 felismerés ardnya ebben a kisérletben az audiovi-
zudis felismerésnél kozelitéleg megegyezik a 6 dB-lel jobb jel-zg vi-
szony esetében tapasztalt akusztikus felismerési arannyal. A mérési ered-
menyek igazoljak az dtalanossagban megfogalmazott alitast, hogy a vi-
zudis jel kilondsen zajos beszédnd segiti a beszédfelismerést. Mind ki-
sebb a jel/zg) viszony, annd nagyobb a méassalhangzok helyes felismerési
ardnyainak kulonbsége az artikulacid vizudis megjelenitésével segitett

massalhangzo felismerés javara.
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2. 3. Atévesztések elemzése

A tévesztések elemzésével arra keresem a valaszt, hogy a beszél6 képe a
hangképzés mely jellemzéit segit pontosabban felismerni. A hangképzées
helyének azonositasat és a gerjesztés modjanak meghatarozasat hasonlitot-
tam Ossze avizudlis tamogatassal és anélkil tapasztalt tévesztések elemzé-
sével. A vaadi, és a hibas vaaszban feltételezett hangok képzési helyeét,
illetve gerjesztési modjat hasonlitottam Ossze. A téves vdaszokat harom
csoportba soroltam:
e a helyes és a hibas massalhangzd képzési helye azonos, a valodi
massalhangzd helyett ugyanazon a helyen képzett hangot jel6ltek

meg (bilabidlis, labio-dentdis, alveolaris, prepalatais, paatalis, ve-
léris) (PA)

» ahelyes és ahibas méassalhangzo gerjesztési modja azonos { zarhang
(p, t, k, ty, b, d, g, gy), réshang (f, sz, s, h, v, z, zs), félmagadnhangzo
(m,n,ny,r,1,j), affrikéta (c, cs)} (EC)

e egyéb: avadd és a feltételezett massalhangzonak sem a képzési
helye, sem a gerjesztés modja nem egyezik meg (OT)

Az 2. 2. dbran lathato eredmények -6 és 0 dB jel-za viszonyhoz tartoznak,
mivel +6 és 12 dB-nél kevés tévesztés mutatkozott. (A dz és dzs hangok

nem szerepeltek a kisérletben.)
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2. 2. dbra. Tévesztési osztalyok. A helyes és hibas hang képzési helye (PA), gerjesz-
tési modja (EC) vagy egyik sem (OT) azonos, akusztikus (A) és audiovizudlis (AV)
jelekkel vizsgélva. A zavar¢ jel normd eloszlast zaj (W), illetve beszédkorus (P).

Audiovizudlis tesztek esetén a hangképzés helyét megfeleléen azonositd
valaszok teszik ki a tévesztések legnagyobb részét. Csak hang esetén a
hib&k legnagyobb részénél sem a képzes helyét, sem a gerjesztés modjat
nem talaltak el. Akusztikus jelnél a képzes helye a tévesztések 16,3 %o-
aban volt helyes additiv, normal eloszlast zajjal terhelten. Ez az arany
megfelel a véetlen valaszok egy képzes helyre ess aranyanak. (A hatféle
képzési hely egyike.) A hangképzés helyét helyesen kijel6lé téves vala

szok aranya a kiegészit6 vizudis jel hatasara 41,5 %-ranét.

A gerjesztési modok azonositédsa valamivel sikeresebb, ha a beszél6 latha-
t0, avizuais je a gerjesztes modjanak elkiilonitését mérsékelten segiti. A
gerjesztés modja a téves vdlaszok 45,4 %-aban volt helyes akusztikus, mig
58,6 %-a audiovizudlis teszt esetén. (Ezek az aranyok tartalmazzak azokat
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a gerjesztési modot helyesen megadd téves vllaszokat is, amelyek a kép-
zés helyét isjal hataroztak meg.)

A téves valaszok elemzése alapjan megallapithatd, hogy a vizualis tdmo-

gatés a képzes helyének azonositasaban nyUjt jelentds segitseget.

Az 2. 3. dbran ateljes tévesztés matrix |&hato. Az audiovizualis massal-
hangzo felismeréshez tartozo abra lathatoan rendezettebb a képzés helye
szerint. Az akusztikus vizsgalat esetében a hibasan értékelt massalhangzok
16,3 %-a egyezett meg a hangképzes helye szerint a helyes megoldas

képzési helyével, avizudisjellel kiegészitve ez az arany 41,5 %-ra nét.
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2. 3. dbra. A tévesztési métrix Hinton diagramja akusztikus (1.) és audiovizudlis (2.)
vizsgdlat alapjan. (A folt tertlete aranyos a flggvenyértékkel.)

A 2. 4. dbora a képzés helye szerinti bontasban tartalmazza a helyes mas-

salhangzo felismerési arényt (1.), valamint az audiovizudlis és akusztikus
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felismerési ardnyok hanyadosét (2.), ez a hangképzés helye szerint kifgjezi
az audiovizudlis eredmények javulasat az akusztikusokhoz képest.

100 2
80 ::}:/AC%S 1,8
60 JEVALY, 1,61
40 1 —--A 14|
20 1.2
0 14
bi Id a P pa we bi Id a pr pa ve
1 2.

2. 4. dbra. A helyes méssalhangzo felismerés aranya a képzés helye szerint (1), a
felismerési arany nbvekedése a csak akusztikus jellel végzett vizsgdathoz képest (2.).

A human massalhangzo felismerés kisérletek alapjan a vizudis jelle ki-
egeszitett gépi felismer6tol azt varhatjuk, hogy a hangképzes helyét job-
ban tudjuk azonositani, a felismerési arany javulasara elsdsorban az el

képzett hangoknd szamithatunk.
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3. Az arc mely részei hordozzak a relevans vizualis
informaciot?

A 2. fglezet kisérletel is igazoltdk, hogy az emberi beszédfelismerés a vi-
zudis informacio felhaszndldsaval jobb eredményeket mutat, mint pusztan
az akusztikus jelre hagyatkozva. Nem tudjuk azonban azonositani, hogy a
kép mely részlete segitette a beszéd jobb felismeresét, az akusztikus és
vizudlis jel egyesitése automatikus miivelet (Tiippana, 1999). A gépi sz§-
rél olvasas tervezéséhez célszerii ismerni, hogy az emberi kommunikécié-
ban az arc mely részei mennyire segitik a beszéd felismerését. Erthetdség
vizsgdlatot végeztem zgjos beszéddel gy, hogy az arc egyes részeinek
elfedésével abesz86 arcanak csak részletel voltak |athatok (Czap, 2000).
Ezeket a vizsgalatokat zajos beszéddel végezhetjik €, hiszen ajo minésé-

g beszéd tokél etesen érthetd, a vizudlis tamogatés hatésa nem mérhetd.

Varakozasaink szerint az gjakforma lényeges vizudlis jellemzé. Fontos
kérdés, hogy a nyelv és a fogak |athatésaga szamottevd javulast okoz-e,
érdemes-e alényegkiemelésndl eréfeszitéseket tenni aleirdsukra. Vajon az
arc egyéb részei is hozzgarulnak a beszédfelismerési eredmények tovabbi
javulasahoz, ha a beszélé egész arca lathat6? Ezekre a kérdésekre keres-

tem avalaszt szubjektiv teszt segitségével.
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3. 1. Erthetéség vizsgalat

Az arc kulonbozo részletei altal hordozott vizudlis tamogatas mérésére
érthetéseg vizsgdlatot végeztem. Massalhangzé felismeréshez V,CV,
hangsor (pl.: eke, ata) k6zépsd massalhangzdjat kellett a tesztlapra a sor-
szammal jelzett rubrikaba beirni. Maganhangzé felismerésekor C,VC,
szétagok (pl.: lol, tet) kdzépsdé maganhangzdjat kellett megadni.

A mérésben 78, fonetikal ismeretekkel nem rendelkezé egyetemi hallgato
vett részt. A 10-15 f6s csoport egy kdzos TV késziléken nézte a video je-
let és egy k6zOs hangszordbdl hallotta a hangot, minden hangsort kétszer
egymas utan. A vaaszra korlatozott id6é — kb. 3 masodperc — dlt rendelke-
zésre. A tesztlapra a sorszam melletti sorbairtak be a megfelel6 betiit. EQy
sorozat 20-25 mintat tartalmazott, egy alkalommal ataldban két sorozatot
hallgattak végig a tesztlapok beszedése és kiosztasa adatti rovid szlnettel.
Egy mérés kb. 10 percet vett igénybe.

A vizudlisjel az aldbbiak valamelyike |ehetett (3. 1. dbra):

» abeszé6 arca
o abeszél¢ szgja (gkak, fogak, nyelv)
o abeszd6 gkai

o az gkak mereteit utanzo ellipszis
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3. 1. dbra. Vizudlisje az arc kil 6nbdzé részeinek maszkolésaval és ellipszissel

Az akusztikus jel zgjos beszéd volt. A maganhangzd felismerési kiserlete-
ket -18 dB pillanatnyi jel-za viszony mellett végeztik. A massalhangzo
felismerési vizsgalatokna a jel-za viszony -6 dB volt. A pillanatnyi jel-

zgj viszonyhoz szikseges zaj amplitudot 5 ms-onkeént allitottam be.

Egyes kisérleteknél csak az akusztikus jel volt jelen (sbtét képernyd),
maskor hang nélkl, csak a kép aapjan probatuk a maganhangzot vagy a
massalhangzot felismerni. Az eredmények 11 623 vaasz kiértekelése
alapjan szllettek, ezek kozll 9 625 a massalhangzok, 1 998 a maganhang-
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zOk felismerését szolgalta. Egy halgaté egy hang betiijelének leirasaval
adott egy valaszt.

A 3. 2. abra a massalhangz6 érthet6ség vizsgdlat eredmeényét mutatja au-
diovizudis el esetén.
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Arc Sz4j Ajak Ellipszis Hang

3. 2. &bra. A méssalhangzok felismerési aranya. A hang pillanatnyi jel-zaj viszonya:
-6 dB, a képen az arc részletel, vagy a szgj vizszintes és fliggéleges méretével meg-
egyezo kis- és nagy tengelyi élipszis volt lathatd. A Hang megnevezési oszlop eseté-
ben a képen csak a minta sorszama volt |athatd, vizudlis informaciét nem kapott a
hallgato.

A 3. 3. abran a méssalhangzokra csak a kép alapjan, hang nékil kapott

felismerési aranyok lathatok.
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Arc Szj Ajak Ellipszis

3. 3. dbra. A méssahangzok felismerése csak akép aapjan
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A 3. 4. dbran a maganhangzok felismerési eredményeit |athatjuk.
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3. 4. dbra. A magénhangzok felismerési aranyai. A pillanatnyi jel-zaj viszony -18 dB.

Varakozasunkkal egyezéen, minél tobbet |&unk a beszélé arcabol, annal
jobban seqiti a kép a beszed felismerését. Mivel jelentéssel nem bird sza-
vakrdl van sz0, az arckifejezés nem ndvel hette az érthetséget az egész arc
megmutatasa esetén sem. A javulas a szg (gkak, fogak, nyelv) figyelése-
hez képest inkdbb annak tulajdonithatd, hogy az arc redsi kiemelik a
szgjmozgast, segitik az artikulacié pontosabb kovetését.

A nyelv és afogak |athatdsaga észrevehetden javitja a felismerési aranyo-

kat, avizudlis lényegkiemel ésnél érdemes ezek leirasara torekedni.

Magyarazatra szorul, hogy a 3. 2. abréan — a masik kett6tél eltéréen — az
ellipszis modell eredmeényei felilmultdk az ajkakkal mért felismerési ara-
nyokat. A vllaszt a hangképzés helye szerinti elemzéssel kaptam meg. A
bilabialis hangok mutattak kiugréan jé eredmeényeket. Ezt azzal magyard
zom, hogy zart ajkaknal a belso elipszis eltiint, a homogén elliptikus folt

31



jobban megmutatta az gjkak zarddasat, mint az ajkak tonusos képe. A 23
massalhangzd 13 %-ét kitevé p, b és m esetében a 20% kordli alagné
sokkal jobb felismerési arany magyardzza a vartna néhany szézalékkal
jobb eredményt.

Az ellipszis modell annak ellenérzését szolgalta, hogy a sz§ szélessége és
nyitottsaga (az gjkak belst konturjanak vizszintes és fliggéleges mérete)
akamas-e az gjakforma leirasara. Annak ellenére, hogy szokatlan abrazo-
lassal szembesiiltek a kisérletben résztvevok, az ellipszis modell eredmé-

nyel megkozelitették az ajkak megmutatasaval mért eredmenyeket.
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4. A vizualis Iényegkiemelés

A bimodalis beszédfelismerés egyik kulcskérdése a vizualis lényegkieme-
lés. A kutatasok egyik jelentos tertilete a vizudlis informaciot hordozo jel-
lemz6ék meghatarozasa. Az akusztikus jel leirdsara kiprobdt modszerek
alnak rendelkezésre, a vizudis jellemzoék kivaasztasa és ezek leolvasasa
a képrol azonban meg kevéshbé kidolgozott, tehdt a masik lényeges kérdes,
hogy a valasztott jellemzék hogyan nyerhetok ki a képbdl. Ehhez sziikség
van az arc lokalizalasara, a szg koruli tertlet kijelolésére és a jellemzok

meghatarozasara. (4. 1. dbra)

A

'\
E » Arc lokalizalasa —1

Ajkak keresése Vizualis el6-
J _1 >

— feldolgozas

Vizualis

lényegkiemelés —1 I
./

Integralas, Integrélasi
dontés Stratégiak

a »| Akusztikus le- —T
nyegkiemelés

4. 1. dbra. Az audiovizudlis beszédfelismerés séméja

A lényegkiemelés cédlja a tobb tiz megabit per szekundumos sebességii
videojel adatmennyiségének radikdlis csokkentése és az artikulacio szem-
pontjabdl relevans, a vizudlis beszédet leiro jellemzék kinyerése. Nem el-

hanyagolhaté szempont a szamitasok komplexitasa, a végrehgjtasi ido. A
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kétmodusl beszédfelismerés kezdetén — mintegy két évtizeddel ezel6tt —a
videojel feldolgozasat a beszél 6 arcan szines,, szépségflastrommal” megje-
|6It nevezetes pontok (pl.: alcsics, szgjsarkak) azonositasa és nehany
geometrial jellemz6é mérése jelentette. A vizudlis beszédfelismerés egyik
atyja, Petajan (1984) kiiszobdetekciéval hatérozta meg az ajkak szélessé-
gét, nyitasat és teriiletét. Uttdré munkgjanak révid ido alatt szamos kove-
t6je akadt és kialakultak az audiovizualis beszédfeldolgozas kutatdé mithe-
lyei. A lényegkiemelés és az integralas kilonb6zé modszereit dolgoztak
ki, amelyek azonban nehezen hasonlithatok 6ssze, mivel mas-més adatbég
zison dolgoztak. Nemzetkozi projektek keretében |étrehoztak audiovizud
lis adatbazi sokat, de a vizudis |ényegkiemel ésre még nem alakult ki kdve-

tendd modszer.

Kedvelt egyszeriisités a jol azonosithatd marker jelek (Benoit, 1996a) arc-
rafestése. Pl.: a kek ruzs (Dalton, 1996) szinméréssel egyszeriien ekl 6-
nithetd, hiszen ez a szinGsszetevo egyébként jellemzéen nem fordul €6 a
bor szinében. Mais elsésorban kutatasi célu elemzés folyik, abeszdl6 dta
tolerdhato el 6keszités elfogadhato. Régebben nem volt ritka a beszél6 fe-
jének fix pozicidba rogzitése sem, ma enyhe természetes mozgast kezelni
lehet. A technikal héttér és az eljardsok fejlodése ma mér lehetévé teszi a
kotottségek enyhitését.

Altaldnos feltételek esetén, a legkisebb korlétozés akamazésaval, a be-
szdl6 szabad mozgésa mellett végeznénk el a vizudis lényegkiemelést. A
televizios képfelbontas nagy tavolsagbdl vagy széles |atbszoggel nem teszi

lehetévé az artikulécids terlilet el ég finom abrazoléséat. Haszndlhatdé mére-
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ti és felbontés képet akkor kapunk, ha a kamera mozgatésaval kovetjik a
beszél6 mozgasat, a zoom és a fokusz folyamatos dlitasaval biztositjuk a
megfelel6 nagyitast és képélesseget. Diplomamunkak (Berecz, 2000; Dro-
tos, 2000) keretében eljérast dolgoztunk ki a beszél kovetésére. A borszin
alapjan az arc megkeresheté, majd a kamera mozgatd zsamoly elektroni-
kus vezérlésével a kép centrumaba allithatd. Az elektronikusan vezérelhe-
t6 objektiv zoom és fokusz értekének megfelelé bedllitasaval portré jelle-
gl kép alithatd elé.

A beszél6 szabad mozgasanak kovetését azonban ezzel még nem tekint-
hetjik megoldottnak. Mozgas kézben a beszélé rendszerint nem szemben
al akameraval. Kis szogelfordulés vetemitéssel kezelhet6. Amennyiben a
szemek és az orrhegy-orrlyuk altal alkotott haromszoget sikerdl kijeldlni,
a vetemités paraméterei meghatarozhatok. Nagyobb szgelfordulas és a
megvilagitas helyfluggése, valamint a fény beesési szogének vatozasa a
fg eforduldsival tulsagosan vatozatos képeket eredményez. A szabad
mozgasu besz&él6 kovetése a jovo feladata, a mai kutatasi irdnyok alapjan
val6szinisithetd, hogy az els6 alkalmazésok web-kameras, vagy més rég-
zitett pozicioju (pl. autés) kornyezetben fognak sziletni (Neti, 2003;
Bailly, 2004). A kisérletben szerepl6 felvételek fix kamera bedllitéssal, Ul6

helyzetben természetes fejmozgastl beszél 6vel késziiltek.

A kovetkezo feladat az artikulacio szempontjébdl fontos terilet (region of
interest) kijeldlése. Beszéd kdzben az arc legintenzivebb mozgést végzé
terllete a szg és az all kornyezete. Képsorozat vizsgd ata aapjan mozgas-
becsléssel megdllapithatjuk, hogy egy képrészlet mennyivel tolédott el az
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€l6z6 képhez képest. Az igy kapott mozgasvektorok dsszegzésébsl megal -
lapithatd a bemondod képein a legintenzivebb mozgast mutatd tertilet. A
mozgasbecs és a mozgoképek tomoritésere szolgao eljarasok egyik szo-
kasos |épése. Az €l6z6 képkockan szereplé képrészletek eltolasaval pro-
balja Osszerakni a képet. A mozgasvektorok azt fejezik ki, hogy a pl.:
16x16 pixeles képrészlet az el6z6 képbdl milyen iranyl és nagysagu elto-
|&ssal dlithat6 €lé.

A 4. 2. dbran 8 képkockabdl (160 ms) hatédroztam meg mozgasvektorok
abszolut értékenek Osszegét, ennek intenzitas képét latjuk a beszélé képe
mellett. A legintenzivebb mozgés a sz§ tertletén tapasztal hato.

4, 2. dbra. A beszél$ képe és amozgasvektorok abszol it értékének osszege.

Masik lehet6ség a vizsgalando teriilet kijelblésere az arc jellegzetes helye-
inek azonositésa alapjan megtalani a feldolgozandd képrészletet. Olyan
alakzatot kell keresni, amely nagy megbizhatoséggal azonosithato a ké-
pen. Erre a szemek és az orrhegy-orrlyuk terllete a legalkalmasabb
(Massaro, Stork, 1998; Nankaku et al., 1999). A szem szemiivegeseknd és
pislogés ideg én nehezen taldhatd meg, ezért ebben a dolgozatban a feldol-
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gozando terllet az orrhegyhez képest kijeldlt, a szg kdrnyezetét nagy biz-
tonsaggal tartalmazé ablak kivagasaval aakult ki. A terlilet kijel 6lésekor

feltételezzik, hogy a kameratavolsaga és |atoszoge alando.

A képkockankeénti feldolgozas, a valasztott jellemzok leirdsa, diszkrét ide-
ju valtozokat eredményez. Rendkivil fontos a hang és kép kozotti szink-
ron, valamint tébb kameras (pl.: eldl- és oldalnézet) felvételek esetében a
vizudlis jelek egymas kozotti szinkronizdldsa. McGrath (1985) kutatasai
szerint az audiovizudlis beszédfelismeréshez a hang és a kép 40 ms-nal
kisebb elcsiiszasa még nem okoz veszteseget, ez PAL rendszeri felvétel-
nél egy képidonek felel meg.
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4. 1. A geometriai alapu lényegkiemelés

A lényegkiemelés egyik f6 kérdése, hogy milyen jellemzék hordozzak a
beszédfelismerés szempontjabdl lényeges vizuais informéciot. A masik
fontos kérdés, hogy a kivaasztott vizudis jellemzok hogyan nyerhetok ki
a képbodl. A geometriai alapu felismerésnél az artikulacio kilonbozé pa-
ramétereivel probaljuk leirni a vizualis beszédjel valtozasait. A leggyako-
ribb vizudlis jellemzék:

o az gkak szélessége, vagyis az glkak belsd konturjanak vizszintes

mérete

o az gjaknyilés, az gjkak belso fliggoleges mérete

o az elébhi jellemzék az ajkak kilsé konturjéra vonatkozdan

o az gkak belss konturja dtal bezart tertilet

o az gkak kilsd vonalaval hatarolt terilet

» az dl mozgésapl.: az orrhegyhez képest

» oldanézeti képen az gjkak €l 6re mozgasa

* anyelv és afogak lathatésaganak leirasara atalanosan alkalmazott
jellemz6 meg nem alakult ki

A felsorolt paraméterek erésen redundansak, szerepiiket tobb kutatd vizs-
gdta (Benoit, 1995; Hennecke et al., 1996; Lavagetto, 1996). Az egymas-
sal 6sszefliggo jellemzok kozil pl.: a szgjnyilas belso méretel (4. 8. abraa
és b) meghatarozzak a terlletet, igy az nem jelent Uj informéciét. Az a és
b ardnya eltéré gjakkerekitéses és gjakréses hangoknal. Ajakréses hangok-
nal a kilsd kontur meéretel, tertlete csak kevessel nagyobb a belsd mére-
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teknél, ajakkerekitéses hangokndl a kilsé méretek szamottevéen nagyob-
bak. Az ajkak el6re mozgésa az g akkerekiteses hangokra jellemzo. Ezek a
vatozok kevés Uj informaciot hordoznak az a és b aranyahoz képest. Az
all mozgasa dsszefliggésben all a szg nyitottsagaval és a fogak |athatdsa-
gaval, hiszen az aso fogsor az dla egyltt mozog. Redundans jellemzék
alkalmazasa robusztusabb felismeréshez, vagy ellentmondo jellemzok ese-
tén az eredmeények romlasahoz vezet. A vizudis jellemzéknek az akuszti-
kus jelet kel erdsitenitk, a két paraméter egymésra hatdsa modosithatja

egyes jellemzék hasznossagét.
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4.1.1. Ageometriai jellemzdk kivalasztasa

Az audiovizudlis beszédfelismerés szubjektiv tesztekkel végzett elemzése
aapjan kezdtem a vizudis lényegkiemeléshez. A szgrdol olvasas gépi
megval Ositasanak természetes megkdzelitése, hogy az artikulécié l1athato
jellemzéit hasznaljuk a vizudlis jel leirasara. Az gjaknyilas és ajakszéles-

seg mellett anyelv és afogak lathatosagat |eiro valtozot kerestem.

A mérési eredmenyek aapjan a magyar maganhangzok allandosult szaka-
szanak a geometriai |ényegkiemelés eredmeényeképpen kapott ajakszéles-
ség és gjaknyilés tartomanyait a 4. 3. abran dbrazoltam.
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4, 3. dbra. A magéanhangzok &landosult szakaszénak ajakszélesség (a) és gjaknyiléas
(b) tartomanyai. A vizszintes tengely az ajakszél ességet, a fliggoleges az agjaknyilast
mutatja pixelben kifgjezve.
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Az gjakszélesség és az gjaknyilas az gakforma leirasara hivatott. A kép-
momentumokbol szarmaztathat6 intenzitas faktor (k) - amely valgjaban a
szgjnyilés atlagos vilagossaga - a nyelv és a fogak |athatésaganak jellem-
zésere szolgd. A kintenzitas faktor a hatul képzett hangokndl a legkisebb
(pl.: k, u). Kozepes értékii, ha elll képzett hangokndl a nyelv lathatd (pl.:
e, ). Legnagyobb a k értéke, ha az alkapocs zart alasa miatt a fogakat
latjuk a szgnyilasban (pl.: s, cs).

A 4. 3. doratanusaga szerint a maganhangzok ajakmeéretel atfedéseket tar-
talmaznak. Egyes hangok nem kil6nithetok el az gjakméretek alapjan, el-
téré azonban az intenzitasi tényezo6juk. Pl.: Az a és az e hangok ajakmére-
teiben jelentés az atlapol 6dés. Az e hangnal anyelv el6l helyezkedik €, az
intenzitas faktor |ényegesen magasabb, mint az & esetében. Azeésaz 4
hang k6zépso szakaszénak értékeit lathatjuk a 4. 4. dbran az gjaknyilés-
szélesség (a-b), illetve az intenzitas-aiaknvil as (k-b) sikban.
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4. 4, dbra. Az & (0) ése(.) hangok 1: gjakszélesség (a) — gjaknyilés (b) illetve
2: intenzitas (k) - gjaknyilés (b) parjai.
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Az artikulacio dinamikus vizsgdlatand is értékes jellemzé |ehet a k inten-
zitas tényezé. A 4. 5. dbran a nulla sz6 kimondasa kdzben lathatjuk az
gjakszélesség, az gjaknyilas és az intenzités tényezo valtozasat. Az gjak-
méretek folyamatosan valtoznak az u és a jellegzetes értékel kozott. Az |
gakmerete nem dominans, csak az intenzitésl tényezé vatozasa mutatja

meg, hogy anyelv az | utdn afogmedertsl az alsd nyelvallasba megy &t.
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4. 5. dbra. Az gjakszélesség (a), az gjaknyilas (b) és az intenzitas tényezs (K) vato-

zésa anulla sz6 kimondasa kdzben.

A gépi audiovizudis felismerési kisérleteknél — az gkak elére mozgésid
nak kivételével — megprébdtam az a, b és k paramétereket a 4. 1. pontban
felsorolt jellemzokkel kiegésziteni. Osszhangban a szubjektiv teszt ered-
meényeivel és az irodalmi adatokkal, a felismerési eredmények az Uj para-

méterek bevezetésével nem javultak. Az elébbi indokok aapjan a gépi
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beszédfelismerés vizudlis jellemzéinek az g akszélesseget (a), az gjaknyi-

last (b) és az intenzitasi tényezot (k) val asztottam.

A valasztast a késobbi gépi beszédfelismerési eredmények is aldtdmaszt-
j&k. Vizsgajuk meg avizudis jel hatésara bekovetkezett felismerési arany
valtozasat a human és gépi kisérlet eredményei alapjan egyarant!

A szubjektiv tesztek eredményei a szg (ajkak, nyelv, fogak) és az ellipszis
modell megfigyel ése alapjan:

4, 1. tablazat. A szubjektiv tesztek massalhangzo és maganhangzo felismerés ered-
meényel aszg) és az ajkakat reprezentd 6 ellipsis megfigyel ése alapjan

Abra 3.2 3.3 3.4,

Sz§ 30,8% 12,0% 57,8%
Ellipszis 25,4% 8,7% 41,5%
Hanyados 1,21 1,38 1,39

A 4. 2. tablézat az automatikus hangpér felismerési eredmeényeket mutatja
az gjakszélesség (a) és gaknyilas (b), valamint az elébbi jellemzok inten-

zitas tényezovel (K) kiegészitett paraméterrendszerével.

4. 1. tablazat. Gépi hangpar felismerés eredmények az ajkakat (a, b) illetve az gjka-
kat ésanyelv és afogak |athatdsagat leird jellemzok (a, b, k) alapjan

Abra 7.1 7.2.

a,b,k 22,7% 36,9%
ab 16,9% 26,6%
Hanyados 1,34 1,39
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Az ellipszis, illetve az gjakszélesség és gjaknyilas egyenértéki jellemzok,
hiszen az a és b dapjan az ellipszis megrajzolhato. Ha elfogadjuk, hogy a
sza] megfigyelése az ellipszishez képest ugyanannyival novelte a felisme-
rési eredményeket, mint a k intenzitas tényezé hozzaadésa az (a, b) gjak-
jellemzokhoz képest, az a, b és k jellemzok az artikulaciot a szg megfi-

gyelésével egyenranglan irjék le.

1. 1. tézis

Szubjektiv tesztekkel és a gépi vizualis beszédfelismerési ered-
meények elemzésével megmutattam, hogy az ajakszélesseg, az
ajaknyilas és a szgjnyilas intenzitas tényezéje megfeleléen irja
le aszgj vizualisjellemzéit.



4. 1. 2. Geometriai Iényegkiemelés szines képekre

Az €l6z6 részben vaasztott jellemzék meghatarozasa a kép alapjan egy-
szeriibbnek tiint a szininformacio felhasznalasaval, ezért az elsé probalko-
zasaim szines képek feldolgozasan aapultak. A 3. fegjezetben ismertetett
szubjektiv tesztek vided jelének elokészitése sordn a piros szgjrizs szin-
merésen alapul6 maszkolasaval sikerlilt az g kakat és a szgjat (g kak, nyelv
és fogak) kiemelni a képbdl. Képfeldolgozas ismereteim alapjan az alak-
zat felismerési célokra hasznat geometriai momentumokra terel6dott a
figyelmem. A képmomentumokat — szdmitasi egyszeriisegik miatt — az
elsdk kozott alkamaztak objektumok formaganak leirdsara (Hu, 1962;
Mukundan, Ramakrishnan 1998; Dougherty, Giardina, 1987). Az eimult
négy évtized soran sok képfeldolgozasi feladatban bizonyitottak alkal-
mazhatésagukat. A digitédlis képekbdl szarmaztathato jellemzék a képen
szerepl6 objektumok alakjardl nyujtanak hasznos informaciot. Elonyeik
leginkabb az alakzat felismerési feladatokban aknazhatok ki, hiszen olyan
mennyiségek szarmaztathatok bel6lik, amelyek invariansak az eltolasra,

nagyitasra és forgatasra.

A (p+Qq)-ad rendii geometriai momentumok definicidja:

My, = [[X°y* £ (x, y)axdy, P, 0=0,123.... (4.1)
4

ahol ( az objektum helye az x-y sikban, amelyet a kép f(xy)
vilagossagflggvenye jellemez.
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A kil6nb6zé rendii geometriai momentumok a kép vilagossag el oszl asat
jellemzik a sikban. A képmomentumok rendszere ilyenforman alkalmas az

objektumok alakjanak leirasara.

Néhany geometriai momentumnak fizikai jelentésis tulgdonithato:
Definicio szerint a nulladrendii momentum (myy) a kép dsszintenzitasat
reprezentdlja. Az elsérendic momentumok (mg; , My) az intenzitas
momentumokat jelentik az x, illetve az y tengely kordl. A keép
vilagossaganak sulypontja (Xo,Yo) az elsérendi momentumok normal asaval
kaphato meg.

Xo = Mio/Myo ; Yo = Mo1/Meo (4.2)
Az origonak a sllypontba tolédsval egyszeriien szamithaték olyan
momentumok, amelyek nem fliggnek az objektum helyétsl. Ennek folytan

jutunk az eltolasra érzéketlen centralis momentumok meghatérozasahoz:

i = [[(X=6)" (Y= ¥o) (6 y)dxdy,  pa=01,23... (4.3)
{

A masodrendii centrdis momentumok kiléndsen fontosak. A kép
vildgossag fliggvényének étlag korlli szorésnégyzetét 110 és g, képvisdli,

w11 @ kovarianciat adja.

A maéasodrendi centrdlis momentumok Ugy is tekintheték, mint a kép
tehetetlenségi nyomatékai a koordinatarendszer tengelyeivel parhuzamos,
a sulyponton atmené referencia tengelyekre nézve. A kép 6 tehetetlenségi
tengelyel Ugy definidhatok, mint a sulyponton amené ké& meréleges
egyenes, amelyet referencia rendszerként hasznalva iy, eltinik. A kép igy
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kapott I, I, f6 tehetetlenségi nyomatékai a referencia tengelyek koril az
alabbi Osszefliggésekkel hatarozhatok meg:

1, = (oo * ) * [y = Hp)" + 441" (4.4
2 )

I, = (B + Hop) —[(H = :Uoz)z + 4/1121]1/2 _ (4-5-)
2

Ezek a kifgjezések felhasznahatok egy olyan ellipszis meghatérozésara,
amelynek a tehetetlenségi nyomatékai megegyeznek az eredeti kép
momentumaival. Az a és b mennyisegek meghatarozzék az ellipszis fé

nagy- és kistengelyét:

a= 2 (I/uw)"?; b= 2 (I/u)"? (4.6)
Az egyik f6 tehetetlenségi nyomaték tengely x tengellyel bezart @ szoge:
o= ltan'l(_ 244, j (4.7.)
2 Hao — Hop

A kép dllipszis rendelkezik még egy tovabbi tulajdonsagga is. egyenletes
a vildgossaga, értéke k az elipszisen belll, nulla azon kivil. Ezzel, és a

nulladrendit momentummal definidhat6 a k intenzitas faktor

k = i, /(78D). (4.8
Az
s= (I1+12)/my 4.9)
értéket gyakran az objektum szétterliltsegének, az
e=(l2—12)/(I2+ 11) (4.10.)

mennyiseget az alakzat elnyultsdganak nevezik.
Az emberi audiovizudis felismerési kiséerletben szereplé felvételeken az

gkak szinmérésen alapuld maszkolasaval kapott binaris kép alapjan az

gkak kilsd méreteit reprezental 6 ellipszis kis- és nagytengelye meghata-
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rozhatd. Az ezen bellli terllet invertdésaval szamithatd az gjkak belsd
méreteire jellemzé ellipsziskis- és nagytengelye. Az gikak belsé méreteire
Jellemzé ellipszis megvastagitésaval kapott kép szolgdlt a 3. fejezetben
vegzett érthet6ség vizsgaat egyik képjeleként. (3. 1. abra)

Az a és u hangok gjtésekor kapott ellipsziseket a4. 6. abra mutatja.

4. 6. dbra. Az gjkak szinmérés alapjan, kiiszobdetekcioval kapott binéris képe és a

szamitott képellipszis az a (balra) és az u (jobbra) hang etése kdzben.

P_

1. (a=55, b=35) 2. (a=58, b=235)

4. 7. dbra Péda az gjakforma szinmérés alapjan, kiiszoboléssel bindrisra vagott
képére tul magas (1.) és tul alacsony (2.) kiiszobérték mellett. Az doran feltiintettem a
képellipszis modelIbdl szamitott ellipszis méreteit is.
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A geometriai momentumokbdl szamitott képellipszis méretek robusztus-
nak bizonyultak a maszkolaskor hasznalt szinhasonl 0s&gi kiiszobszintekre.
A 4. 7. dbra a tdl magas és tul alacsony kiszobérték képét és a hozzajuk
rendelt ellipszisek tengelyeinek adatait tlnteti fel. A lényegesen kilonbo-
z6 alakzatok ellenére az ellipszisek tengelyel csak kevessé térnek el.

Az gakforma jellemzésére a képellipszis modellbél szarmaztatott a és b
tengelyeket hasznaltam fel, a k intenzitas faktor reprezentdlta a nyelv és a
fogak lathatosagédt egy gépi maganhangzO felismerési kisérletben. A
vizudlis beszédfelismerésben az arc kil6nbdz6 részeinek szerepét vizsgao
szubjektiv tesztnédl hasznalt felvete képelbdl kivagott képkockak
szolgdtattdk a bemeneti adatokat. A manudlisan szegmentalt
maganhangzok kozépsé harom keretének a, b és k értéke szolgalt a tanitas
és tesztelés alapjaul. A C,VC, szbtagok massalhangzéit a hangok
kUlonb6z6 képzési helyérél véasztottam (b, v, t, |, | é k), a
maganhangzok rovid alakja az a-val és é-vel kiegészitve alkottak a kilenc
maganhangzot (a, a, €, €, i, 0, 0, u, U). Az Osszes parositast (6*9=54)
OtszOr mondta be a néi beszélé, ebbdl harom a tanitést, ketté a tesztel ést
szolgdlta. A tanitd alakzatok atesztel ésben nem vettek részt.

Egy feed-forward neurdlis hdl 6zatot tanitottam be, konjugalt gradiens back
propagation algoritmussal. A maganhangzok felismerés aranya kizarélag
a vizudis jel dapjan 81%-ra adodott. Ez a kutatas kezdeti szakaszaban
elért eredmény az Utkeresés egyik fazisanak tekintheto.
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4. 1. 3. Geometriai lényegkiemelés fekete-fehér képekre

A vizudlis lényegkiemelés tovabbfejlesztésekor ataldnosan hasznahatd
megoldast kerestem, amely a felvétel korilmeényeitol kevessé fligg. Ezért
erezésétol. Az gjaknyilas, ajakszélesség és intenzitds értékeket fekete-
fehér képekbdl kivantam meghatarozni.

A vizudis jellemzok kinyerésere ismert eljarasok kozos vonasa, hogy a
szg belso és kilsd konturjanak kovetesat kovetelik meg (Yuille et a.,
1992; Silsbee, 1994; Cootes et al., 1995, 1998; Kass et a., 1988; Shdaifat
et a. 2003). Ezek a modszerek rendkivil szamitasigényesek. A szamitas
kapacitads nbvekedésével ez a probléma enyhil, de a legljabb modszerek
sem elég megbizhatok. Eqgy friss kozlés szerint (Pérez et al., 2003) képso-
rozat feldolgozasaval a képkeretek 5,8 %-ana nem sikerllt kovetni az
gjakkonturokat. Amennyiben egyetlen kép aapjan probatak megoldani a
feladatot, az gjakkontirok meghatérozésa a képkeretek 27,4 %-and volt

sikertelen.

Mivel az gjakkontirok kovetése igen nehézkes, olyan modszer kifejleszté-
sére torekedtem, amely ezt nem igényli. Az dltalam javasolt eljéras a fel-

dolgozasra kijel oIt tertilet képi hasonl ésagan alapul.
A kovetkez6 bekezdésben targyalt prototipus alakzatok jellemzéinek ki-

alakitasand megengedhetének tartom a kézi beavatkozast, ezért ajellegze-
tes pontok kijel 6l éséhez adhatd gépi tamogatast nem részletezem. A proto-
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tipus alakzatok képein a szgjsarkak elmozdulas vektorok vagy manudlis
segitség aapjan kijeldlhetok. Az ajkak méretét reprezental 0 ajakszél esség
(a) és gaknyilas (b) ezek alapjan adodik. A szgnyilas belss terlletét a
bels szgjsarkak és a szgjnyilas felss illetve also széle kdzé rajzolt parabo-
|&k altal hatarolt tertlettel kozelitem, amelyre a k intenzitas faktor megha-

tarozhato.

4. 8. dbra. Az ajkak belsd méretét reprezentdl o jellemzok és az intenzitési tényezé
meghatarozésahoz parabol dkkal kijel oIt tertlet.

Artikuléciés konyvtart hoztam |étre, amelyben az orrhegy alapjan kijel6lt
artikulacios tertilet képei szerepelnek. A képeket tgy vaogattam, hogy a
mintak tartalmazzak a jellegzetes gjakformékat. Kulon prototipus képek
abrazoljdk a hasonlé ajakformaju, de kilonbozé nyelvalasi formakat.
Amennyiben a fogak lathatésag is eltérd, ezt Ujabb képek jelenitik meg.
Ezeken a képeken elvégeztem — a jell egzetes pontok esetleg manudlis kije-
|6lésével — a lényegkiemelést. Az adatbézis dsszes képének feldolgozasa
val meghatarozva képkockankeént a hasonl0sag mertekét, a legkevéshbé ha-
sonl6 alakzatokat felvettem az artikul&cids konyvtarba. A miveletet addig
ismételtem, amig a legkevésbé hasonl¢ alakzatok jellemzoi bele nem si-

multak a kérnyezetiikbe. Statisztikét készitettem a prototipus képekrol. Ez

51



azt feezte ki, hogy melyik prototipus aakzat hany képkockahoz volt a

legkdzelebbi az Gsszes tanitd képkocka kozil. Azokat a képeket, amelyek

csak nehany képhez bizonyultak a legkdzelebbinek kivettem a prototipus
konyvtarbol. A prototipus alakzatok iterativ valogatédsa utan 88 alakzat

képviselte ajellegzetes képeket.

A prototipus alakzatok képel megtaldhatok a CD mellékleten.

1. 2. tézis

A valasztott vizualis jellemzék meghatarozasat a képi hasonlo-
sag vizsgalatra vezettem vissza. A prototipus alakzatokbdl arti-
kulacios konyvtarat hoztam létre. Az ejaras ujdonsaga, hogy
nem igényli az ajakkonturok kovetéset, ami az ismert modsze-
rek kozos jellemzoéje.

A modszer szamos elénnyel jar az ismert eljarasokkal dsszehasonlitva:

nem igényli az glkak sem kulsé, sem belsé kontarjanak meghataro-
zasat

tetszéleges jellemzoket valaszthatunk a lenyegkiemelésre, ezeket
csak a kivalasztott képekre kell meghatérozni, manudlis tamogatas
isnyUjthatd

a szgj kornyezetét is figyelembe veszi, feldolgozas terllete a geo-
metrial bazisi és a pixel bazisi modszerrel feldolgozott tertlet ko-
z06tt helyezkedik el

mérsékelt szamitasigényii, valés idoben is elvégezheté a mai PC-
ken

fekete-fehér képeken elvégezhetd

a vektorkvantdldson alapul6 feldolgozas esetén kdzvetlen bemenet-
ként szolgalhat
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Hatranya, hogy beszél 6fliggetlen feladathoz az artikulécids konyvtar bovi-
tésére van sztikség, ami afeldolgozas id6 ndvekedésehez vezet. A kutatas
Jelenlegi fazisdban a beszél6fliggoé audiovizudlis beszédfelismerés tiizhet
ki redlis cdként. Kilon kutatds terllet lehet az artikulacié személyfliggé-

se, avizudlis és az akusztikus jellemzék kapcsol ata.

A hasonlésag vizsgaatara a képtomaritésre kifejlesztett, mozgasbecd ésre
szolgd 6 agoritmusok akamasnak bizonyultak. A feldolgozandé tertilet
az orrhegyhez képest kivagott ablakkal rendelkezésre all. A vizsgalt kép
feldolgozasra kijel6lt terilete minden iranyban 15 pixellel nagyobb a pro-
totipus képek méreténél. Erre azért van szilkseg, mert a kijel6lés pontos-
saga nem éri € a pixeles finomsagot, ezért a vizsgalt képet elmozdulas
vektorokkal el kell tolni, és ez alapjan meg kell keresni artikulacids
konyvtar 6sszehasonlitas alatt alo referencia képéhez leginkabb hasonlo
poziciét. Az igy kapott hasonldsag mérték fogja jellemezni az adott proto-
tipus kép és a vizsgat kép hasonldsdgét. Az artikulacios kényvtar minden
elemére megkeresve a legmegfelelébb pozicidt, minden referencia alak-
zatra kapunk egy hasonl6sagi mértéket, ez alapjan kivllaszthat6 a legin-
kabb hasonl6 referencia elem. Ennek a prototipus alakzatnak a vizualis

jellemzéit rendeltem az adott képkockahoz.

A képtomaritésnél alkalmazott mozgasbecslés az elmozdul as vektor meg-
hatarozasat szolgalja, kijeldlve azt a képrészletet, amely az €l6z6 képkoc-
kan alegjobban hasonlit a vizsgalt képrészlethez. Esetlinkben az elmozdu-

l&s vektor k6zOmbds, a hasonl0sag mértéke az eljaras kimeneti adata.
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A hasonlésagi mértékek rendszerint tavolsag fliggvényeken, illetve a ke-
resztkorrel acios fliggvényen al apulnak (Rao, Hwang, 1996):

Az abszolGtérték hiba

Mk(i,j):iiim(m,n)—x(mﬁ,mj)| (4.11)
MN

m=1n=1

A négyzetes hiba:

M N 2 412
M"(i’j)zl\/l_llxlzz[Rx(m,n)—X(mH,mj)] ( )

Ahol M(i, j) ak-adik referencia elemhez tartozé hasonlésagi mérték (i, j)
eltolas esetén. Ennek minimuma lesz a k-adik referencia elemhez tartozo
hasonl6sag -15 < i < 15, -15 < | <15 pixel. M, N avizsgdt ablak mérete:
M=81, N=71 pixel. R, a k-adik referencia kép, X a vizsgalt kép vilagossag
matrixa.

A keresztkorrel aci0s fliggvényen alapul 6 hasonl 6sag:

SR (M AX(M+,n+ j)
M, (i, )= il (4.14.)

3R] |33 ximeine )

m=1n=1 m=1n=1

A jeldlések megfelelnek az el6bbi hasonl 6sag fliggvényeknél alkal mazottaknak,
az eltérés csupan annyi, hogy a keresztkorrel&ciés flggveény esetében a maxi-
mumot keressiik, ez jelenti a leginkdbb hasonlé alakzatot. A geometriai bazisi
lényegkiemelésnél a keresztkorrel cios fuggvényt hasznaltam a képhez legkoze-
lebb al6 referencia alakzat kivalasztasara.



4. 2. A pixel bazisu lényegkiemeleés

A szamitogépek sebességének és tarkapacitasanak tovabbi ndvekedésével
ageometrial bazist rendszerek mellett el6térbe kertilt a pixel alapu feldol-
gozas. Ebben az esetben a szgj és kornyezete, de akar az egész kép minden
pontja részt vehet az elemzésben. A pixel bazisi feldolgozas elénye, hogy
az artikulacios tertlet feldolgozasaval a képi informaciot veszteseg nél kil
a felismerés szolgaataba dlithatja. A teljes kép feldolgozasa esetén a
gesztusok figyelembe vételére is lehetoség nyilik. A geometriai alapu fel-
dolgozas lehetove teszi az artikulacid e emzeset, a hangképzés statikus és
dinamikus jellemzéinek meérését. A pixel aapu feldolgozas ezeket a lehe-
tosegeket nem kindja. Tovabbi hatranya a pixel bazisi feldolgozasnak,
hogy érzékenyebb a megvilégitas valtozasaira és személyfliggo felisme-
réshez haszna hato.

A pixel bazisi feldolgozas hétranyaival kapcsolatban meg kell emliteni,
hogy a megvilagitds vatozasat a geometriai bazisl rendszerek is csak
kismértékben tolerdjak. Pl.: ha a beszé 6t szembdl nem éri fény, a szgnyi-
l&sa mindig sotét. Ha azonban éppen a kamera irdnydbdl vilégitjuk meg, a
nyelv a hatul képzett hangoknd is l&thaté lesz, a kétdimenzios képen a
mélység nem érzékel heto.

A pixel bézisi lényegkiemelés az ajkak kornyezetének kijeldlésével, rend-
szerint a képpontok szdménak decimécidval torténé redukaasa utan €l-
végzett transzformaciot jelenti. A transzformaciok a képsikbdl a sikfrek-

vencia tartomanyba konvertaljék a képeket. Erre a célra a diszkrét koszi-

55



nusz transzformaciét (DCT) vdélasztottam, amelynek elénye a Fourier
transzformacidva szemben, hogy val s flggvenyeket val 6s fliggvenyekbe
konvertd (Potamianos et al., 1998; Nakamura et al., 2000; Neti et a.,
2003). A sz kornyezetének kijel 6lése a geometriai bazist feldolgozashoz
megtortent, a sorok és oszlopok szamat decimélassal harmadolva 27x23
pontos képet kapunk. A transzformdlt jel vizszintes és fliggoleges iranyu
sikfuggveényeibol a 8-8 legkisebb vizszintes és fliggoleges sikfrekvencigu
64 bazisfiiggvény egydttthatoibol vaogattam a vizudis jellemzéket. A
nagy sikfrekvencigu komponensek atexturat képviselik.
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4. 2.1. Ajellemzék valogatasa

Az akusztikus és vizudlis jel integrdldsanak természetszeriileg a csak hang
aapjan kapott felismerési aranyok novekedését kell eredményeznie,
egyébként nincs értelme a vizudlis je eréforrasigényes feldolgozasanak.
Kulondsen a vizudlis jelbél nyerheté adatok mennyisegét sziikséges redu-
kalni, hiszen egy kép tobb szézezer képpontbdl al, leirasa millids nagy-
sagrendii adatot jelent. A beszédfelismerés szempontjabdl relevans jellem-

z6k meghatarozéasa alényegkiemelés cdlja.

A geometriai aapl lényegkiemelés esetében a jellemzok hasznossagat
human kisérletekkel is lehet ellenérizni, felhaszndlhatjuk a szgjrél olvasas
tapasztalatait. Pixel bazisi jellemzoknél nehezen kapcsolhatok az egyiitt-
haték lathat6 jellemzékhoz, ezért human kisérleti eredményekre nem épit-
hetink. Kulonb6zé matematikai eljarasokat alkalmaznak a vizudis jel-
lemz6ék vélogatasara (Potamianos et al., 2001) illetve az adatok utéfeldol-
gozasara, amelyek a jellemzok transzformécidjaval csokkentik az adatok

mennyiségét és az osztdlyozas hibakat.

A jellemzévaogatést a vizudlis adatokra elvégezve maximalizlhato a vi-
zudlis modalités teljesitménye, majd az optimalizat vizuadlis adatok kom-
bindhatok az akusztikus jellemzékkel (Duchnowski et a. 1994; Scanlon
et al. 2003). A két modalités kulon-kulon optimalis jellemzéinek csak a
késal integrddsna — ahol kilon-kilon dontést hozunk a két modalitas jele
alapjan, és utdlag kombindjuk a ké&t eredményt — nyilvanval6 az el6nye.

Korantsem biztos azonban, hogy korai integrdas esetén a kilon optimali-
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zalt jellemzék egymassal kolcsonhatasban is optimalisnak bizonyulnak.
Folyamatos beszédfelismerésné a potencidlis jeldltek nagy szama miatt
csak a korai integralas oldhatd meg, ezért kilénbsen fontos az egyesitett
jellemzok vizsgdlata (1d. 5. fejezet). Sanos a beszéd és az akusztikus, il-
letve a vizudlis modalitas integrdasa bonyolultabb folyamat annal, hogy
okos megfontolasok alapjan a varakozésainknak megfelelé eredményeket
kapjuk.

A varakozasoktdl eltéré eredmeények avizualis jellemzok valogatésa és az
akusztikus és vizualis jelek egyesitése soran is adddtak. A diszkrét koszi-
nusz transzformdt 64 legkisebb sikfrekvencigu egyitthatdinak gondos
valogatasaval sikertlt 16 jellemz6 alapjan a vizudis hangpér felismerési
aranyt 64,5 %-ra novelni. Ezeknek a jellemzéknek az 6nmagukban 88,4
%-0s hangpar felismerési ardnyt mutat6 akusztikus jellemzékhoz csatolasa
utan az egyesitett hangpar felismerési arany 81,8 %-ra csokkent. Korai
integrdéas esetén tehd korantsem biztos, hogy a legjobb vizudis
beszédfelismerési eredmeényt produkao jellemzéket haszndhatjuk. Nem
trividlis, hogy az akusztikus jellemzéket erésité — a vizudlis beszédfelis-
merés szempontjabdl nem feltétlentl a legjobb — paraméterek is feltilmul-
j&k a geometria jellemzok hasznossagat. Mivel az akusztikus jellemzék-
kel kolcsonhatasban nem feltétlendl a legjobb vizudlis felismerési ered-
meényeket mutatd jellemzok bizonyulnak optimalisnak, kevésbé hatékony
vizudis paraméterekkel kell beérniink. Emiatt nem Ultethetok at automati-
kusan a hangpér alapu, csak korai integrdlassal egyesitheté audiovizuais
felismerésre a geometriai és pixel alapu |ényegkiemel és dsszehasonlitésa-

kor szavakra és fonémékra kapott eredmények.
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2. 1. tézis

Ellenpédaval igazoltam, hogy a kései integrélas esetében fel-
hasznalhato, a legjobb vizudlis beszédfelismerési eredmeényeket
ado pixel bazist jellemzék nem viheték at automatikusan a ko-
rai integralas modellbe. Az akusztikus és vizualis jellemzék
kdlcsdnhatasa miatt a pixel alapua vizualis jellemzéket a tanitas-
tesztel és folyamataban valogattam.

A kudarcdmeny utan, amit az akusztikusna gyengébb audiovizudis
hangpér felismerési eredmeények jelentettek, a tanités-tesztelés folyamata-
ban végeztem a jellemzék valogatasat. Ezzel akartam biztositani, hogy a
beszédfelismerési eredmények legalabb ne romoljanak a vizudis jel fel-

hasznédl éasa dltal.

A vélogatast a kovetkezo |épésekben vegeztem: Az akusztikus jellemzoket
el6szor egyetlen DCT egyttthatoval kiegészitve elvégeztem a tanitast és
tesztelést. A hangpar felismerési aranyokat meghataroztam egyenként
mind a 64 egyutthatora. A legnagyobb novekedést a (4, 2) indexii DCT
egyitthatd — jeldljuk p-vel — eredményezte. Ezt vaasztottam az €lsd vi-
zudis jellemzének. Az akusztikus jellemzokhoz és az el6bbiekben kivéa
lasztott p-hez hozzaéadva ismét végigprobaltam az dsszes egyitthatét, a
masodik vizudis jellemzé megtaldlasa érdekében. A legnagyobb néveke-
dést a (2, 5) indexii, g—val jelolt egyitthatd okozta. Az akusztikus jellem-
z6ket, valamint a p és q egyutthatdkat harmadik vizudlis paraméterként
kiegészitve Ujra elvégeztem a tanitést és tesztelést az dsszes jellemzore,

igy lett a harmadik vizudlis jellemz6 az r , indexe: (8, 7). A p, q ésr mel-
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lett nem akadt olyan DCT egyutthatd, amely negyedikként javitotta volna

a hangparok felismerési aranyét.

Az elsb, egyedili vizudlis jellemz6hoz (p) az akusztikus jel mellett avao-
gatas modszere miatt a legjobb arény tartozott. A késébb legjobb méso-
diknak bizonyult vizudlis jellemzé (q) az akusztikus jel mellett egyedli
vizudlisként a 4. legjobb, a legjobb harmadik (r) egyediliként a 12. leg-
jobb felismerési aranyt mutatta. A késobb legjobb harmadiknak bizonyult
egyUtthatd (r) a p mellett masodikként tesztelve csak a 7. volt a rangsor-
ban. Nem biztos, hogy nincs harom — vagy tébb — masik egyiitthato,
amely a kivalasztottaknal jobb eredményt mutatna, de legaldbb az dssze-
sen tobb szaz tanitas és tesztelési forduld sordn minden korben nétt az
audiovizudlis felismerés arany az akusztikushoz képest. A p, g ésr
egyUtthatdkhoz tartozé DCT bézisfliggvényeket egy mintaképpel a 4. 9.
abra mutatja.

| p q r
4, 9. dbra. Egy mintakép (1) és a legnagyobb novekedést eredményezd egyiitthatok-

hoz (p, q, r) tartoz6 DCT bézisfliggvények.

A geometriai alapu elemzés kidolgozasat akkor is elsérendi fontossagunak tar-
tom, ha a pixel bazist jellemzék hatékonyabbnak bizonyulnak, hiszen az artiku-
[&ci6 dinamikus vizsgal atét csak a geometriai paraméterek segitik.
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5. Az akusztikus és vizualis modalitas integralasa

Az audiovizudlis beszédfelismerés masik kulcskérdése a vizudis lényeg-
kiemelés mellett, hogy az akusztikus és vizualis jel hogyan integrdhaté a
legjobb felismerés érdekében. A human beszédfelismerési kisérletek azt
mutatjak, hogy az integralt eredmények minden korilmények kodzott fe-
lGlmaljdk mind az akusztikus, mind a vizudis egymddusi aranyokat
(Potamianos et al. 2003).

Az audiovizudlis beszédfelismerés az akusztikus beszédfelismeréshol fe-
|6d6tt ki, annak eredményeire épit. Kézenfekvé megoldasnak tiint, hogy
az akusztikus és vizudlis jellemzéket konkatendlva a bevalt rejtett Markov
modell, vagy neurdis hdlézat alapu felismerét a megnévelt dimenzigju
parameéterekkel tanitjuk és teszteljik. Ezt koral integraas modellnek ne-
veztek el (Hennecke et a., 1996). A masik szélsbéséges lehetéseg, hogy
kuldn-kildn dontést hozunk az akusztikus és vizuais modalitas alapjan, és
a két eredményt utdlag egyesitjik (késal integrdlés). Probdkoztak kozben-
s6 megoldasokkal is, amikor a feldolgozéas valamely fézisaban figyelembe
veszik a masik modalitast (Massaro, 1998; Benoit et al., 1996). Egyes € -
jarasok lehetévé teszik a két modalitas megbizhatdsaganak figyelembe
vételét, és pl. ajel/za) viszony becd ése aapjan stlyozhatjuk az akusztikus
ésvizudisjeleket (Adjoudani, and Benoit, 1996; Teissier et a., 1997).

A 3. fegjezetben szereplé C,VC, szavak felismerési kisérlete lehetéséget

kindlt a koral és késel integrdlas 0sszehasonlitasara maganhangzo felisme-
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rés feladat keretében. A Bayes dontés eljaras akalmas a két modalités
késal integralasara. Az akusztikus és vizualis csatorna a posteriori val 0szi-
niisegeit a két modalitasra kilon-kilon betanitott neurdis halozatok kime-
neti aktivitéasal adjak. Az i-edik osztdly P(w;) a priori valdsziniiségének
becslésére avizudlis jel neurdis hdldzatanak kimeneti aktivitasat hasznal-
tam, mig az akusztikus jel neurdlis hdl6zata adta abecslést a p(x|w) felté-
teles valésziniiségre. A Bayes osztalyozo ugy dont az x megfigyel és alap-
jan  w-re, hogy max{ P(w |x)} i=1,2...n -re teljesiljon (Duda, and Hart,
1973). AP(w |x) a posteriori valosziniisegek a Bayes féle dontéselmélet
felhaszndlésdval szamithatok a P(w) a priori vaoszinisegekbdl és a
p(x|w) feltételes valdszintiségekbol:

(x| @)P(@) ol

P(a [x) = o()

(5.1)

P9 = p(x] @1)P(@) (5.2)

Massaro és Stork (1998) kimutatta, hogy a vizudlis és az akusztikus jel
kozott erds korrelacid Al fenn, egy kategorian (szo, szotag, hangpar, hang)
belll azonban a jellemzok véletlen eloszlastak, feltételesen fliggetlenek.
Ebben az esetben a két modalitas val 0sziniiségel szorzatanak maximuma

szolgdtatja az optimalis dontest.

Az 5. 1. dbra kilonb6zé jel-za viszony mellett az akusztikus, a korai, va-
lamint kései integralast audiovizudlis és a csak vizudlis jellel mért auto-
matikus felismerési eredményeimet mutatja. Gyenge minéségt beszédné
csak a kései integrdéas modell eredményel multak feltl mind az akuszti-

62



kus, mind a vizudlis egymodusu felismerés aranyokat. A vizudis je
neuralis hdl6zatanak gyenge kimeneti aktivitasa tobb esetben sikeresen
rontotta le az akusztikusan j6 eredményt mutatd hamis jelOltek esélyeit. A
koral integralasi modell is jelentésen ndvelte a felismerés biztonsagat a
pusztan akusztikus felismerés eredményeihez képest, ebben a kisérletben a

hibak szama felez6dott avizudlis jel hatasara.

100

90 - —e— Csak hang
80 | i
---m--- Korai int.

70 =" oral !
60 | / —a— Késel Int.
50 —x—Csak kep

40

a helyes felismerés aranya %

SNR[dB]

5. 1. dbra. A korai és kései integral st kétmddust felismerés eredményei az akuszti-

kus és vizudlis egymddusi eredményekkel dsszehasonlitva.

A keésa integrdéas konnyen megval 0sithato izolalt szavas beszédfelisme-
rokné, vagy az elébbihez hasonlé fonéma felismerési kiserletnél, ahol az
Osszes jeldltre meghatérozhat6 az egyttes val 6sziniiség. Kapcsolt szavas,
de még inkabb a folyamatos beszédfelismerés esetében a potencidlis jel 6l
tek szama annyira megné, hogy képtelenség az dsszes |ehetséges esetre az
akusztikus és vizudis jelek valbszintiségeit meghatarozni és a végén egye-
siteni a két modalitas eredmeényeit. Folyamatos beszédfelismerési kisérle-

teknél tehdt akorai integrdlas modellt van modunk alkalmazni.
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Amikor a beszéd megértésehez az akusztikus modalitas mellett a vizudlis
modalitast is felhaszndljuk — huméan és gépi felismerésnél egyarant — az
integrdast megnehezitheti a két jel idobeli elcsiszasa, a szinkron hibgja.
Egyes tavkozlési rendszerek esetében az &viteli Ut kedleltetése a video- és
az audio jelre eltérd lehet. Real-time rendszerekben afeldolgozasi id6 elté-
rése is okozhat szinkronhibat. A hiradasokban a tudésité hangjanak és ké-
pének az eltolodasa megneheziti a beszédértést, kép nélkil kdnnyebben
felfognank.

A human beszédfelismerés kisérletek az idében eltolt akusztikus és vizua
lis jelre aszimmetrikus eredményt mutatnak: a kisérleti alanyok jobban
tolerdjak a hang kédeltetését. Ha a hang siet a képhez képest, csak kis
eltérést viselink e, méar 40 ms fol6tt szamottevé romlas [ép fel. A helye-
sen felismert beszédrészletek aranyanak minimalis cstkkenését tapasztal -
tak, amikor a hang legfeljebb 200 ms-ot késett a képhez képest (McGrath,
Summerfield, 1985; Grant et a. 2003). A 5. 2. /1. dbran az emberi szofd-
ismerési eredmények vatozasdt latjuk a hang késésének fliggvényében a
képhez képest. Az 5. 2. /2. borén az értekezés targyat képezd gépi felis-
meré hangpar felismerési aranya hasonl¢ aszimmetriat mutatnak a hang
kédl eltetésenek fliggvényében.
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5. Az akusztikus és vizualis modalitas integralasa
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5. 2. &bora. A felismerési eredmények véltozasa human (1.) (Grant et al. 2003) és gépi
(2.) beszédfelismerés esetében a hang kédleltetésének fliggvenyében.
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A human és gépi beszédfelismerési eredmenyek hasonld aszimmetriga a
hang és a kép elcsliszasanak flggvényében reményt adhat arra, hogy a gé-
pi felismerok valamit megragadhatnak az emberi felismerés sgjétossagai-
bal.
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6. Beszédatbazisok és nyelvi modellek

Az automatikus beszédfelismerés dsszetett, ma még csak részlegesen
megoldhat6 feladat. Neheziti a magyar nyelv felismerését, hogy a szavan-
ként esetleg tobb széz féle toldalék — képzo, jel, rag — a sz6alakokat meg-
sokszorozza, az elsésorban angol nyelvre kifegjlesztett szdalapu felismerék
nem adapta hatok. Felmerll a kérdés, hogy agglutindo nyelveknél mi le-
het a felismerés alapegysége, amely altalanosabban, minden nyelvre al-
kalmazhatd. Minél nagyobb egységeket valasztunk, anna konnyebb meg-
kulonboztetni egyméstol a szotérelemeket, viszont annal tébb betanitando
elemme kell szamolnunk. A skala egyik végén a tébb millié szbalak
(esetleg tobb szobol allo6 egyseg), masik végen a minimalis szamu, de a
koartikul &ci0s és egyéb hatasok miatt azonosithatatlan fonéma all. A ketté
kozott kalonbozo feltételek szerinti kompromisszumokkal valaszthatunk
hangpérokat, félszotagokat, hangharmasokat, szétagokat vagy mas alap-
egysegeket. Vics Klara (1995) vizsgdta, hogy egy hosszi szbveg részle-
ges lefedéséhez hany kettéshang, félszotag illetve szétag szilkséges (6. 1.
tabl&zat) az aldbbi kdvetelmenyek szerint:

» fedjeleanyelv egészét, vagy legalabb annak tilnyomo részét

e szamossaga ne legyen tul nagy

o az elemek realizécidja ne legyen tul erésen kontextusfiggo
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6.1.tablazat. Hossz(i sz6veg részleges lefedéséhez szilkséges elemszam (Vicsi, 1996)

Kumulativ hangpar félszotag szotag
gyakorisag kezdd zar6

50% 71 31 12 116

5% 183 75 41 402

90% 399 134 95 1011
95% 586 176 150 1604
99% 956 259 317 3380

A szétag és a tablazatban nem szereplé hangharmas alkalmazésa a nagy-
szamU betanitando elem miatt nehézkes. A félszbtag és a hangpar versen-
gésében a szoveg részleges lefedéséhez a félszotaghdl kell kevesebb, a
teljes lefedéshez hangparbdl. A félszotag mellett szdl, hogy atalaban
hosszabb az idétartama, de illeszteni csak a kezdé és zard félszotag hata-
ran tudjuk, az igy képzett szétagok hataran a hangok egymasra hatését
nem tudja figyelembe venni. A hangparok mindkét végukon illeszkednek
a szomszedos hangokhoz. Felmeril a kérdes, hogy a félszotagok és
hangparok felismerését az elébbi tulgjdonsagok mennyire segitik, vagy
gatoljak, melyik hatés érvényesiil erésebben.

Az adatbézisok dsszedllitasandl a felismerés alapegységének vizsgdatét

tartottam szem el 6tt.
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6. 1. Az audiovizudlis beszédadatbazis

Magyar nyelven nem &l rendelkezésre audiovizuadis beszéd adatbazis,
ezért a szerz6 bemondasaval, hézi vided berendezés és kdzonséges PC
mikrofon felhasznalasaval felvett hang- és vided anyagon folyt az elem-
zés. Az audiovizudlis adatbézis a leggyakoribb félszétagok betanitasat
szolgdlta. A tanito alakzatok egyik részét az azonos maganhangzéhoz tar-
tozd kezdo és zaro félszdtagok kombinacioibol képzett szotagok alkottak.
A tanito alakzatok masik része és a tesztel6 alakzatok szamok és datu-
mokban el6fordul 6 szavak, illetve szoftizérek. A tanitasra 486 szétag és 79

sz0, atesztel ésre 35 szofiizer szolgalt.

A hangpar alapu felismeréshez ugyanezt az adatbazist hasznaltam, ki-
hagyva a csupan egyszer eléforduld hangparok szavait (29 db.). A tanito
éstesztel 6 alakzatokra a félszotagoktdl eltéréen, a hangparok gyakorisagat
fegyelembe véve osztottam fel a szavakat. Az audiovizudlis adatbazis 163
hangpért tartalmaz. Ez az 6sszes |ehetséges hangpar mintegy 20 %-a.
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6. 1. 1. Az akusztikus lényegkiemelés

Az audiovizudlis vizsgdlatoknd a vided szabvany behatarolja a lehetésé-
geket. A PAL szabvény szerinti, masodpercenkénti 25 kép félképekre bon-
tasaval 50 kepet tudunk nyerni, igy avizualis idokeret 20 ms-ra adodik. A
szinkronitas veégett a hangnd is ezt a |épéskozt kell valasztani. A 22 050
Hz-es mintavételi frekvencigu hang 512 mintga alkot egy keretet, a 20
ms-0s | epésk6z 441 mintanak felel meg, ami 16%-o0s étlapol ddast jelent.

A hangfelvétel korilmeényei normd iroda kdrnyezetnek felelnek meg. A
hang a szobaban miikdds, ventilator zajt termelé PC-n kerllt rogzitésre.
Az utcardl besziir6dé zaj mellett a szamitogép tapegysége atal okozott zaj

jelentés mertéka.

Az akusztikus lényegkiemelés megvalGsitasara hozzéférheto, elfogadott
megoldast kerestem. Az MFCC paraméterek meghatérozasanak MATLAB
implementacijat valasztottam (Brookes, 1996). Keretenként 12 egytittha-
t6 mellett adifferencidis jellemzoket (A) és ezek differencigjat (AA) hasz-
natam fel.
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6. 1. 2. A vizudlis eléfeldolgozas

Az audiovizudlis adatbézis vided felvételei egyféle bedlitassal, az U6
helyzetben természetes fejmozgas mellett, specidlis vilagitasi eldirasok
nélkil késziiltek.

Az dtadanosabb alkamazhatdsag érdekében a szininforméciot nem akar-
tam felhasznalni, ezért a képek feldolgozésa a szines képek intenzités kép-
pé alakitasaval kezdéddtt. A vizudlis el 6feldolgozas keretében a vided fel-
vetelbol ki kell vagni a szotarelemhez tartozd szakaszt. A hangot hangfgjl-
ba mésolva, a vided jelet képkockanként elmentve szétvdlasztjuk a két
modalitast. A valtottsoros letapogatast képeket félképekre bontva — a pa-
ros és paratlan sorokat kilon ementve — a képfeldolgozas eszkdzeinek
igénybe vételével féképenként elvégezheté a vizualis lényegkiemelés. A
képkeretek félképekre bontasanak kovetkeztében avizudis jel mintavétdli

idokoze 40 ms-rol 20 ms-ra csokken.

A vizudlis el 6feldolgozas szavanként tobb oOras idétartama miatt az audio-
vizudis adatbazis mindossze 600 szobadl, illetve széfiizérbol al. A feldol-
gozott félképek szama 21 740, a mintak teljes idétartama mintegy 7 és 1/4

perc.

71



6. 2. Az akusztikus beszédadatbazis

Mivel az audiovizudlis adatbazis mindossze 600 elembdl dlt, egy lénye-
gesen tobb szobol Ald adatbazison is meg akartam vizsgani, hogy a fel-
ismerés alapegységeként a félszotag vagy a hangpar az akalmasabb va
lasztas. Az akusztikus adatbazis sajat bemondassal 8000 szobdl al a tani-
tas céljaira, 1400 sz6 a tesztelést szolgdlja. A szavak bemondéasakor tére-

kedtem a gondos artikul &cidra, kerllve a modoros kiejtést.

Az 1996 589 szdhdl all6 klasszikus és modern proza alapjan — amely

4 238 066 szétagot tartalmazott — keszllt statisztikai elemzés szerint az
adatbazis szavaiban szereplé 121 kezdo félszotag kumulativ gyakorisaga
70,2%. A 83 z&r6 félszOtag kumulativ gyakorisadga 80,7%, a kivalasztott
félszotagok a szotagok 60,1%-ét, a szavak 32,6%-at fedtek |e.

Ugyanezen az adatbadzison hangp&r alapu felismerést is végeztem, az
akusztikus adatbazis 440 hangpért tartalmaz. Ez a teljes hangpar készlet-

nek mintegy fele.

A félszotagok, a hangpérok és a HTK szoftvercsomag szintaktikaja szerint
leirt kapcsol6dasi szabalyok megtaldhatok a CD mellékleten.
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6. 3. A fonotipikus fonetikai atiras

Beszéd kbzben a kigjtett hangok nem mindig felelnek meg a helyesiras
szabélyal szerint legjegyzett betiikhoz tartozO hangoknak. A szomszédos
hangok egymasra hatasa az irdsképnek megfeeé fonéma egy masik fo-
némaval helyettesitését eredményezi. Az adatbazisban szereplé szavak
fonotipikus fonetikus &tirésa el6zte meg a tanitast. A karakterek atirésakor
az aldbbi szabalyokat alkal maztam:

. azl a-a es e-é parok kivételével a maganhangzok rovid aakja szere-

P

» figyelembe vettem a képzés helye szerinti és a zongés-zongétlen ha-
sonulast (Grétsy, Kovalovszky, 1980)

o szbosszetételeknél nem vettem figyelembe a fentiektél eltér6 kigj-
tést

A folyamatos beszédfelismerésre dolgozatomban igen korlétozott feltéte-
lek mellett teszek kisérletet:

o szeméyfliggo atanito és atesztel6 kép- és hanganyag
o afelvétel kdrilményei nem valtoztak

o az akusztikus, illetve audiovizuais el6feldolgozasra és a mintail-
lesztésre korldtozodott a tevekenység

A félszotag vagy hangpar alapu mintaillesztést nyelvi elemzésnek kellene
kovetnie, amelynek soran az akusztika illesztésnd legjobbnak bizonyult
elemek sorozatdbdl a legvaldsziniibb szavakat vagy mondatokat kellene

kivalasztani a szotart és a nyelvtani ismereteket tarold tudasbazisbdl. A

73



nyelvi elemzés nélkiildzhetetlenségére jellemzé, hogy a fonetikus atirat
visszaal akitasa a megfelel ¢ szoa akra sem egyértelmii. Pl.: 1aptdl — 1&btol

A besz86 személye, Ielkidllapota, az akusztikus kdrnyezet és az atvitdi
csatorna valtozésal, a zgj, a hangképzes kdzben keletkezett zorejek stb.
sokkal jobban megzavarjék a gépi felismerét, mint az emberi felfogét. Ez

természetes, hiszen az intelligencia egyik fokméréje az alkalmazkodoké-

pesseg.

Az e€l6z6 két bekezdéshen emlitett feladatok és nehézségek indokoljak,
hogy afeladatra korlatozo feltételekkel vallalkoztam.
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6. 4. A nyelvi modellek és a HTK szoftvercsomag

A HTK rgjtett Markov modell (HMM) épitésére szolga 6 szabad felhasz-
nalasul szoftvercsomag, amelyet elsésorban beszédfeldolgozasra, ezen be-
|0l is beszédfelismerésre fgjlesztettek. A regjtett Markov modellt és a szoft-
vercsomagot felhaszndléi szinten ismertem meg, kutatast, fejlesztést ezzel
kapcsolatban nem végeztem, ezért csak az alkalmazas korilmeényeire térek
ki. A HMM részletel alapveté munkakban megtalalhatdk (Rabiner, Juang,
1993).

A HMM felépitése a nyelvi modell megadéasaval kezdodik. Azt kell eldon-
teni, hogy milyen elemekbol épll fel a beszéd, és ezek az elemek hogyan
kapcsol 6dnak egymashoz. Félszotag aapu felismerésné a kezdo félszdtag
maganhangzoval végzodik, ehhez kapcsol ddhatnak az ugyanolyan magan-
hangzoval kezdodo zard félszotagok. Az igy kialakul 6 szétagok hatarain a
kontextust nem tudjuk figyelembe venni, hiszen barmilyen szétag csatla-

kozhat hozza

A hangpar alapu felismerésnél rekurziv modon generdddik a hangpérok
lancolata, miutan minden hangparra megadtuk, hogy melyek kévethetik,
illetve el6zhetik meg. A hangpar aapu felismerésnél a felismerés al apegy-
segel mindket végukon illeszthetok a szomszédos hangpéarokhoz, a
kontextusfiigges j6l meghatarozhatd. Tovabb finomithatd a modell harmas
hangok megadasaval, ehhez azonban joval tobb tanito alakzatra van szik-

seg, ezt akiterjesztést nem végeztem el.
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A félszotag aapu felismerés finomitasakor — amit a felismerési eredmé-
nyeknél részletezek — a szOtagok hangpéar kozbeiktatasaval csatlakoznak
egymashoz, a kontextusfiiggés belllesztheté a nyelvi modellbe. A szaba-
lyok megegyeznek a hangpar alapu felismerés megadasand alka mazot-
takkal.

A labed f§lokban az elébbiekben meghatarozott nyelvi modell szerint
megadjuk a tanitd és tesztel¢ szbvegek fonetikusan &tirt valtozatanak fel-
bontasét. Lehetéség van az egysegek hataranak megadasara kézi szegmen-
talas utan. A konnyebbség kedveéért a szegmentdast a tanités folyamatara

biztam.

A beszéd megadasa a |ényegkiemel és eredmenyeképpen kapott vektorok-
kal torténik. Lehetdség van sgjat |ényegkiemelési eredmények bevitel ére,
a user tipusi jellemzon keresztil. A lényegkiemelést az ismert és
széleskorben haszndt MFCC jellemzokkel végeztem, az agoritmus
MATLAB implementécidja (Brookes, 1996) segitségével. Az egylitthato-
kon kivil a differenciakat (A) és ezek differenciait (AA) haszndltam a fel-

ismeréshez.

A HMM definicidja a legegyszeriibb esetben Iényegében az dlapotok
szamanak megadasat jelenti. A félszOtag alapu felismerésndl a félszotag
hosszatdl fuggoen 4-6 allapotot valasztottam. A hangpar alapu felismerés-
nél egységesen négyallapoti HMM-ek szerepeltek. Ez aldl a sziinet kivé-
tel, ott a silence model miatt 6t alapotra van szilkseg. Az audiovizudis

felismerésnéd a modalitasok sulyozhatGsaga végett az akusztikus és vizuég
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lis vektorokat két fliggetlen folyamként (stream) kezeltem a normal el osz-
|&st additiv zajjal végzett kisérletekben. Probaképpen két aternativ elosz-
l&st (Gauss mixture) tartalmazd HMM-mel is végeztem tanitést és teszte-
lést. A tanitas négy forduloban tortént, amit a silence model beiktatésa
utan még harom Ujabb fordul 6 kbvetett. Ha a tesztel és soran a felismerés
sikeres, akkor az adott kigjtésben a felismerés alapegységeit a sgja mo-
dellje dlitja €l6 alegnagyobb val 6sziniiseggel .

A rejtett Markov modell definiciés fgljai megtalalhatok a CD mellékleten.
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7. Beszédfelismerési eredmények

Az audiovizudlis adatbdzison a geometriai és a pixel bazisu vizudis |1é-
nyegkiemelést, valamint a félszotag és hangpéar alapu felismerést hasonli-
tom 6ssze. A vizudis lényegkiemel és geometria és pixel alapu jellemzoit
értékelem pusztan a vizudis jel aapjan végzett felismerési kisérletben és
az audiovizudis, integralt felmerésben egyarant. Az akusztikus és a vizua-
lis modalitas sulyozott figyelembevétele lehetéséget kinal kilénbdzo mi-

nosegii beszéd estén az egyttes felismerés arany javitasara.

Az audiovizudlis adatbazisndl 1ényegesen tobb szot tartalmazé akusztikus
adatbazis megbizhatobb dsszehasonlitasra ad modot a felismerés alapegy-
segét illetéen. Az eredmények értékelésénél a haromféle hiba, a helyettesi-
tés (S), a beszurés (1) és a torlés (D) egylttes figyelembe vételére van
szikség. A HTK az eredmények kiértékelésere két aranyt kind: A helye-
sen felismert egységek (H) viszonyat az 6sszeshez (N): H/N, illetve a be-
szlrasokat is tekintetbe vevé (H-1)/N ardnyt. Az eredmények megadasakor
aredisabb masodik értéket tlintetem fel.
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7. 1. Audiovizualis beszédfelismerési eredmeények

Az audiovizudis adatbézison végzett kisérletek az akusztikus és a vizudlis
modalitas kilon-kilon meért felismerési eredményeinek vizsga atara adnak
maodot. A legnagyobb kihivés, hogy a kétmddusu felismerés felilmulja az
egymodusu eredmeényeket. A felismerés alapegysége a félszotag, illetve a
hangpar.

A geometriai és pixel aapu vizudis lényegkiemel és Osszehasonlitasara is
lehetéséget kindl az audiovizudlis adatbézisok kozott kdzepes méretiinek
szamitd 600 szot illetve széfiizért tartalmazd személyfiiggd beszédadatba-

ZIiS.
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7.1. 1. Afélszotag alapu felismerés eredmeényei

A geometriai aapl vizudis lényegkiemelésné az gakszélesseg (a), az
gaknyilas (b) valamint a nyelv és afogak |athatosagét reprezental o inten-

zitas tényezo (k) paraméterekkel jellemeztem az artikul&ciot.

A pusztan vizudlis jel alapjan végzett felismerési kisérletben egyes jellem-
zok kalon-kalon mért eredményeit, illetve az gjakméretek és az intenzités
tényezével kiegészitett ajakjellemzok dltal elért ndvekményt figyel hetjik
meg a 7. 1. dorén. Onmagdban az intenzitas tényezd az ajakszélességné
jobb, az gaknyilasnal gyengébb eredményt mutat. Az intenzitas faktor
hozzéadasa az ajakmeéretekhez észrevehetd javulast okoz. Az eredmeények
kozvetlenll nem hasonlithatok ¢ssze a 2. fejezetben kapott human felis-
merési eredmeényekkel, hiszen azok fonémakra (vizémakra) vonatkoztak,
de az intenzitasi tényezd bevezetése az agakmeéretek kiegészitésekeént
ugyanolyan javuldst okozott, mint a human kisérletben a szg (gkak,

nyelv, fogak) |&thatoséga az ellipszishez képest.

- ahelyes felismerés aranya (%)

20

15

10

a b k ab a,b,k
vizudlis jellemzék

7. 1. dbra. A félszotagok felismerés ardnyai killonb6z6 geometriai jellemzok esetén: gjak-
szélesség (@), gjaknyilas (b), intenzitasi tényezé (k) ajakjellemzok (a,b) és mindhérom (a, b, k).
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Az MFCC és differenciaira alapozott akusztikus félszotag felismerési
arany 69,1%-ra adddott. A vizudlis jellemzokkel kiegészitett k&tmaodust
félszbtag felismerési ardny 75,9%. A pusztan akusztikus felismerd hibai-
nak negyede-6tdde elimindlhatd avizudlis jel hozzaadasaval.
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7. 1. 2. A hangpar alapu felismerés eredmeényei

A hangpar alapu kisérletben a helyes felismerés aranya — kizérolag a vizu-
dlis e vizsgaataval — az egyes jellemzokre, illetve egylittes alkal mazasuk
esetén a 7.2. dbran lathatd eredményeket mutatta.
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7. 2. dbra. A geometriai jellemzék hangpér felismerési aranyai.

A hangpar alapu felismerési eredmenyek az akusztikus felismerés eseté-
ben is jelentés mertekben meghaladtdk a félszotag alapu feismerés arg
nyokat. A hangpérok helyes felismerési ardnya 88,4%-ot ért el. A geomet-
ria aapu vizudis jellemzokkel kiegészitve az akusztikus véltozokat, az
audiovizudlis helyes felismerési arany 89,8%-ra novekedett. A vizudlis

kiegészités a hibak nyolcadét kiiszobdlte ki.
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A 7. 3. dbran Osszefoglava latjuk a félszotag és hangpar alapu akusztikus

és audiovizudlis felismerés aranyokat.

ahelyes felismerés aranya (%
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7.3. &bra. A fészétag és hangpér alapti felismerés dsszehasonlitésa.

Osszefoglalva a félszotag és hangpar alapl felismerési eredményeket,
megallapithatjuk, hogy a fél sz6tagokra val ogatott adatbézison is a hangpar
alapu felismerés eredmények kedvezobbek. A félszotag aapu megkozeli-
tés mellett szdl, hogy atalaban hosszabb idejii mint a hangpar, és a hosz-
szabb beszédszakaszok ataldban koénnyebben megkulonboztethetok. A
hangpar mellett szol, hogy mindkét végen illesztheté a szomszédos foné-
mahoz. Az eredmények azt mutatjak, hogy afelismerés aapegysége tekin-
tetében tobbet nyom a latba a kontextusfiiggés figyelembe vétele mint a

beszédszakasz iddtartama.

83



7. 1. 3. A pixel bazisu lényegkiemelés eredményei

Az artikulacio lathatd részének leirdsara a szgjrol olvasas tapasztalatai
alapjan természetes megkdzelitésnek tekinthetjik a geometriai jellemzék
megadasat. A kénnyen értelmezhet6 és természetes parameéterek jelento-
sen elosegitették az artikulacio jobb megismerését. Ha nem ragaszkodunk
a lathato jellemzokhdz, a kép tetszélegesen transzformalt paraméterel
szolgahatjak az audiovizudis beszédfelismerést. A DCT egyutthatdk —a
vizudlis |ényegkiemel és fejezetben targyalt — valogatésaval a pixel bazisi
vizudlis kiegészités a geometriai |ényegkiemelésnél jelentésebb javulast

okozott a hangpar aapu felismerésben.
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7.4. dbora. A pixel bazisi jellemzokhoz tartozé vizudlis felismerési aranyok.

A geometriai alapu felismerésndl a rejtett Markov modell egy Gauss
mixture-t és egy stream-et tartalmazott. A pixel bazist felismerées esetében
tovabbi finomitasokat végeztem. Az egyik fimomitas |ehetéség a valtozok
tobb folyamra (stream) bontdsa. Az akusztikus és vizudis jellemzok

egyenl6 sulyozasa esetén a felismerés eredmények megegyeznek az egy
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folyamot tartalmaz6 eredmeényekkel. A két stream bevezetése lehetéséget
kindl a két modalitas eltéré stlyozasara, amelynek kiaknézésédt a kovetke-
z6 alfe ezetben mutatom be (Young et al. 2003).

A HMM finomitasara a masik lehetoség tobb Gauss mixture alkalmazasa.
Ké Gauss mixture tanitdsa és tesztelése valamivel javitotta mind az
akusztikus, mind az audiovizudlis felismerési eredményeket. A helyes
akusztikus hangparfelismerés aranya 88,4%-r0l 88,7%-ra, az audiovizudlis
felismerési arany 93,6%-rol 94,2%-ra emelkedett. A pixel bazisi |ényeg-
kiemelés eredmenyeképpen a felismerés hibak szama mintegy felére

csokken.
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7. 5. @bra. A geometriai és apixel bazisi vizudlis jellemzokkel mért audiovizudlis

hangpar alapu felismerés eredményel.

85



A 4. 2. 1. pontban a pixel bézisi jellemzék valogatasanal |attuk, hogy az
optimalizadlas nélkil kivalasztott, az egyedilikent legjobb 16 egyutthatd
64,5 %-os vizudlis beszédfelismerési aranyt mutatott. A 7. 4. dbran feltlin-
tetett eredmény ennél csaknem 20 szazal ékponttal gyengébb. Ez utdbbi az
akusztikus jellemzokkel kolcsonhatasban legjobb hangpar felismerési
eredményeket mutatd egyutthatdk vizudlis felismerési aranya. A korai in-
tegrdléssal tehat lényegesen gyengébb egymddust vizudlis felismerési
eredményeket mutatd egyUtthatokkal tudjuk kiegésziteni az akusztikus
jellemzéket. Ennek ellenére a pixel bazisu jellemzékkel végzett audiovi-
zudis felismerés eredmeényei felUlmultak a geometrial jellemzokkel kapott

hangpér felismerési aranyokat.

A geometriai és pixel aapu lényegkiemelés dsszehasonlitasat csak sz0
alapu elemzéssal végeztek e (Scanlon, Reilly, 2001; Matthews et al.
2001). Pl.: a Tulips adatbézis mindbssze az 1, 2, 3, 4 angol szamjegyeket
tartalmazza, 12 bemonddval, beszélonkent kétszer. Az AVletters adatbézis
az angol abc betizését tartamazza 10 beszél6vel, egy bemondd harom
sorozatédval (Matthews et a. 2001).

A folyamatos audiovizudlis beszédfelismerés szempontjait szem el6tt tartd

Osszehasonlitd vizsgdat azért tér el a szdalaputol, mert

« afelismerends alakzatok szama nagyobb (163 hangpar)

e apotencidlisjeloltek nagy szama miatt a mas kutatdk dta akalma-
zott késal integrd &s nem alkalmazhat6

o az elébbi ok miatt a felhasznalt képi jellemzok nem feltétlentl a
legjobb vizualis paraméterek
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A késai integrdlasndl haszndlt jellemzok és a kapott eredmeények ugyanigy
nem Ultethetok at a korai integrddsi modellre, mint a széalapu felismerés

eredmenyei a szona kisebb alapegységgel dolgozo felismerdkre.

2. 2. tézis

Megvizsgaltam a korai integralasi modellt, eredménye azzal a
nem trivialis tanulsaggal jartak, hogy a pixel bazisu jelemzék
felismerési eredményel a szonal kisebb alapegység esetén, és a
korai integrélas kedvezétlenebb feltétele mellett is feltilmuljak
a geometriai jellemzokéit.
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7. 1. 4. A modalitasok sulyozasa

Az egészseges emberi felfogd elsdsorban zajos kdrnyezetben veszi hasz-
nat a vizualis modalitasnak. A gépi beszédfelismerdk teljesitménye sokat
romlik, ha az akusztikus kérnyezet vatozik. Amennyiben az akusztikus
kornyezet alando, médunkban all a zajos beszéddel tanitani a felismerot.
Ezt az esetet modellezi az a kisérlet, amikor a beszédhez kiilonb6zé ener-
gigu Gauss zajt kevertink, és a tanitast minden jel/zgj viszonyra kilon el-
vegezzik, ezzel |ényegében minden jel/zg viszony mellé egy-egy felisme-
rét rendelink. (7. 6. dbra AV retr.) Amennyiben nem tudunk a kérnyezet-
hez optimalizalt felismerét valasztani, bele kel térédniink, hogy a zajmen-
tes beszéddel tanitott felismero teljesitmenye cstkken. A zajmentes be-
széddel tanitott akusztikus felismeré teljesitménycsokkenését a zgj nove-
kedésével a7. 6. dordnaz A clear tr., az audiovizudlis felismeréét az AV

clear tr. oszlopok mutatjak.

ahelyesfelismerés ardnya
100,00

90,00 - 1 —
80,00 -
70,00
60,00 -
50,00 -
40,00
30,00 -
20,00 A
10,00 -

0,00 -

O A clear tr.

| AV clear tr.
O AV retr.

| ==

Tiszta 24dB 18dB 12dB 6dB 0dB -6dB

7. 6. &bra. Minden jel/zaj viszonyra killon betanitott audiovizudis (AV retr.), illetve
tiszta beszéddel tanitott akusztikus (A clear tr.) és audiovizudis (AV clear tr.) felisme-

ré hangpar felismerési arényai.
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Audiovizudlis felismeréné Iehet6ségiink van a hangmingseg romlésa ese-
tén a vizudis modalités sllyanak novelésére. Az akusztikus és vizudlis
jellemzoket kilon folyamatként értelmezve, mindkét modalitasnak megfe-
lel egy-egy Markov modell. A parhuzamos folyamatok a felismerési alap-
egysegek hatarain szinkronizéltak, az elemeken belll azonban az atmene-
tek egymashoz képest idoben eltolédhatnak. A 7. 7. dbra a tdbb folyamatra
bontott rejtett Markov modell sémgjat mutatja (Dupont, L uettin, 2000).
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7. 7. dbra. Tobb streamet tartalmazo rejtett Markov model| felépitése.

A maximum a posteriori dontés a felismerés alapegységeknek azt a soro-

zatat keresi, amelyre K=2 stream esetén a

P(0%,0" |A)P(A)

PINO. 0 =05 51 (7. 1)

maximalis, ahol Aaz egyes megoldasokat, 0% 0" a vizsgat akusztikus,
illetve vizudlis megfigyel éseket (vektorokat) jelenti. A két modalitas felte-
teles flggetlensége (Allan, 1994; Massaro, Stork, 1998) esetén:

P(0%,0" |A)=P(0* | A)P(0Y |A) (7.2)
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Ha a generdlt alapegysegek valdsziniségeit € akarjuk tolni az egyik mo-
dalitas iranyaba, lehetésegunk van a modalitasok eltéré silyozasara. Le-
gyen:

P(0%,0" |A)=P(0* |A)“P(0" | A)" (7.3)

, ahol wa éswv az akusztikusiilletve a vizudlis modalitas stlya.

A hozzaadott za) nélkili beszéddel végzett tanitas soran wa=wv=1. A két
streamre osztott akusztikus és vizudlis jellemzékkel végzett tanités utan a
zajmentes beszédre kapott eredmenyek pontosan megegyeztek az egy
streambe egyesitett jellemzokkel elért felismerési aranyokkal. Ez azt su-
galja, hogy nem szarmazik elény a felismerési alapegységen belili ame-
netek idobeli elcsisztathatosagabol. A szinkron az alapotok szintjén is
teljes, az 5. 2. /2. dbréval 6sszhangban, amely szerint kismértékii csokke-
nés mér kis elcstiszasnal fellép. A zajos beszéddel folytatott tesztel és soran
a vizudis jel stlyanak novelésével lehet6ségiink van az artikulécios jel-

lemzdk erdsitésére.

A kllonb6z6 minéségi beszéd modellezéséhez kil6nb6zé jel/za) viszonyl
akusztikus jelet generdtam norma eloszlasi za) hozzaadasaval. A zaj-
mentes beszéddel tanitott felismeré akusztikus és vizualis modalitasanak
gtéré sllyozasaval megvizsgatam a kilonbdzo jel/za) viszonyu beszéd-
hez tartozo felismerési ardnyokat, az eredményeket a 7. 8. dbra mutatja. A
vizudis modalités stlyanak novelésével a helyes felismerés aranya az

egymodusl vizudlis felismerési aranyhoz tart.
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7. 8. &bra. A helyes felismerés aranya a vizudis modalitas kiilénbdzé stlyozésaval

(V/IA) ajel/zg) viszony fliggvényében.

A 7. 9. dbran a hozzaadott zajt nem tartalmazd beszéddd tanitott fix sU-
lyozasu audiovizudis felismerd (AV clear tr.) teljesitményét hasonlithat-
juk 6ssze a maximalis felismerési aranyt biztositd sllyozéssal kaphato
(AV w.) helyes felismerési aranyokkal. Az &bra tanusaga szerint kil énésen
gyengébb minéségi beszédnéd mulja felll a valtozd sulyozasi felismerd

az akusztikus és vizualis modalitast egyarant egységnyi stlyozéssal kezel6

tarsaet.
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ahelyesfelismerés aranya

100,00

90,00 [ ] ] —
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B AV clear tr.
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e
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7. 9. dbra. A zajmentes beszéddel tanitott audiovizudlis felismerd 7. 6. dora szerinti

oszlopai, kiegészitve ajel/zaj viszony fliggé (AV w.) stlyozas eredményeivel.

Mivel a zajmentes beszéddel tanitott felismeré hibga a modalitasok régzi-
tett sllyozasa mellett a jel/za) viszony csokkenésével meredeken no, ér-
demes megvizsgalni, hogy valtozo kdrnyezetben a tanitast zajos beszéddel
elvégezve milyen felismerési aranyokat kapunk. A 7. 10. &orén |athato
eredményeknél atanito beszed jel/zg viszonya 12 dB volt.

ahelyesfelismerés aranya

100,00
28’88 |/ 2 —e—24dB
70:00 » \H;\'-‘ﬂ\_ —=—18dB
60,00 oo "0y __J 12dB
50,00 et 6dB

40,00 ,x/r/;t @ —x— 0dB
30,00 M —e— -60B
20,00 - o * —+—Video
10,00 -

0,00

© ©
KU N O S
stlyozas (V/A)

7. 10. dbra. 12 dB jel/za viszonyl beszéddel tanitott felismerd felismerési aranyai a

vizudlis és akusztikus modalités (V/A) kilonb6z6 sulyozasaval.
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A beszédfeldolgozasban keveshé jaratos megfigyel6 szamara meglepo le-
het, hogy a jel/zaj viszony javulasa zajos jellel tanitas esetén csaknem
olyan mertékii csokkenést okoz a felismerés aranyokban, mint a jel/za|

viszony romlésa.

A konnyebb 6sszehasonlithatosag érdekében a 7. 11. abran a zajmentes
(clear tr.) ésa 12 dB jel/zg (12 dB tr.) viszonyu beszéddel tanitott felis-
meré eredményeit latjuk az akusztikus és a vizudlis modalités optimalis

sulyozasa esetén.

ahelyesfelismerés aranya
100,00

90,00 %.7-\
80,00
70,00 e N
60,00 L T
' \\ : —e&—clear tr.

ig:gg —=— 12dBtr.
30,00
20,00
10,00

0,00

24dB 18dB 12dB 6dB 0dB -6dB

7. 11. &bra. Zajmentes (clear tr.) és a 12 dB jel/zaj viszony( (12 dB tr.) beszéddel
tanitott audiovizudlis felismeré helyes felismerési aranyai a jel/zgj viszony flggvényeé-
ben.

Amennyiben a vizudis és akusztikus modalitas sulyozasat vatoztatni
akarjuk, sziikség van a jel/zag] viszony becslésére. Mivel a 7. 8. és 7. 10.
dbra tanGsdga szerint a maximumok laposak, a jel/zg) viszony kozdlito
becslése is sokat javithat a felismeré teljesitményén. A jel/zg viszonyt

megbecsllhetjik a beszédsziinet és az aktiv beszédszakasz teljesitmenyé-
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nek ardnyaval, az energiabillegés vizsgdatdva (Gordos, 2004). Benoit
(1996b) az akusztikus modalitas megbizhatosagéat azzal mingsiti, hogy a
gépi beszédfelismerd gyoztes alakzatanak val 0sziniisége mennyivel emel-
kedik ki az els6 néhany jeldlt atlagabal.

Haa 7. 8. dbran lathaté diagramon megvizsgéljuk, hogy egy adott jel/zg]
viszonyhoz a vizudlis jel milyen sllyozésa esetén kapjuk a legjobb felis-
merési eredményeket, minden jel/zg viszonyhoz rendelhetiink egy opti-
malis stlyt. A 7. 12. abrén a zajmentes beszéddel tanitott felismeré opti-
malis sulyozasat |athatjuk a jel/zaj viszony flggvenyében. A 7. 8. dorata
nusaga szerint 0 és -6 dB jel/za) viszony esetén az akusztikus jel rontja a

felismerési ardnyokat, vagyis a vizudlis modalitas 6nmagaban jobb ered-

menyre vezet.
18,00
16,00
14,00 /
12,00 /
10,00 /

8,00
6,00
4,00
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0,00
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7. 12. dbra. A zajmentes beszéddel tanitott felismers vizudlis és akusztikus modalité-
sanak (V/A) optimdlis aranyai ajel/zg) viszony flggvényében.

94



7. 2. Az akusztikus beszédfelismerési eredmények

Az akusztikus beszédadatbézis az audiovizudlisndl 1ényegesen tobb tanitd
és tesztel 6 szOt tartalmazott. 8000 sz6 szolgélta a tanitast, 1400 sz6 a tesz-
telést. A szavakat részleges |ef edettséget biztosito félszétagok akotjak.

A beszédfelismerési kisérlet arra keresett az audiovizudlis adatbazison
végzett méréseknél megal apozottabb valaszt, hogy mit célszerti afolyama-
tos beszédfelismerésnél a felismerés al apegysegének vdasztani. A félszo-
tag alapu felismerésnédl a szotagokat a maganhangz6 kozepén kezdo és
zar6 félszotagra bontjuk (Vicsi, 1995). A szotagolaskor nem az akadémial
elvilasztasi szabalyokat akalmazzuk, a kdvetkezé szétagba egy massal-
hangzot viszunk a. Pl.: .V-V.., ..V-CV., .VC-CV.,, .VCC-CV...

A félszétagok helyes felismerési aranya 59,2%-ra adddott. A gyenge
eredményt annak tulgjdonitom, hogy a kezd6 és zar6 félszGtagokbdl kép-
zett szOtagok tetszéleges sorrendben kovethetik egymast, a szétaghataron
a koartikulacios hatasok figyelembe vételére nincs lehetoség. Kisérletet
tettem a szOtaghatarok illesztésére hangparok belktatasaval. A zar6 félszo-
tag utolsd hangjanak felétél a kovetkezé kezdo félszotag elsé hangjanak
feléig terjed a kdzbeiktatott hangpar. Az elgjén és a végén szlinettel kez-
dodo illetve végzédé hangpér helyezkedik el. A lancolat lancszemeinek
fel épitése:;
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hangpar — kezd6 félszotag — zaro6 félszotag -

A folytatas Ujabb lancszem vagy az utolsd hangpar lehet. Az igy megers-
sitett kontextusfliggés eredményeképpen a félszétag-hangpar felismerési
arény 79,8 % lett.

A hangpar aapu felismerési eredmeény feltlmulta a félszétag és fél szbtag-
hangpér aapu aranyokat egyarant. A hangpéar alapu akusztikus felismerés
ardny 95,9 %-ra adodott. A felismerés kulénbdz6 alapegységeire kapott
eredményeket a 7. 13. abran latjuk. Az 1 400 szavas teszteleésre szolgd 6
szétar 9 010 félszbtaghdl, vagy 16 389 félszbtag-hangpér lanchadl, illetve
13 639 hangpéarbdl al. Ezek szerint a hangparok atlagos idétartamand a
félszotagok ideje 50%-kal hosszabb, a félszétag-hangpar elemeké pedig
kb. 20%-kal rovidebb. A leggyengébb eredményt a leghosszabb éatlagmé-
reti félszotag, a legjobb eredmeényt a kbzepes méretii hangpar alapu felis-
merés mutatta. Ez megerdsiti az audiovizualis teszt eredmenyét, egy na-
gyobb hangadatbazison is fontosabbnak bizonyult a kontextus figyelembe
vétele a felismerés alapegységének idétartamandl. A beszédfelismerés
alapegysége mindenképp flgg a kornyezetét6l, az eredmények tanisaga
szerint az alapegysegnek ki kell fgjeznie a kontextusfiiggést. Mive a fo-
némak hatéran &meneti tulajdonsagokat talalunk, valoszinileg nem el6-
nyos az al apegység hatarét fonéma hataréra tenni.
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7. Beszédfelismerési eredmények

A helyes felismerés aranya
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7. 13. dbra. A fészotag, a félszétag-hangpér és a hangpér alapt akusztikus felisme-

rési eredmények és az alapegységek szama a szétérban.
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8. Audiovizudlis beszédszintézis

A vizudlis beszéd elemzésekor gyiijtott tapasztalatok egyik alkamazasi
lehetésége a vizualis beszédszintézis. Ezen azt értjik, hogy a mesterseges
vagy természetes beszédet az artikulaciot utdnzo haromdimenzids fgfmo-
dell képével egészitjik ki. Tetsz6leges szoveget kisérhet az animacié, ma-
gyar nyelvi, vizualis szbvegfelolvasot fejlesztiink (Czap, Métyas, 2003,
2004). Az dltalam kidolgozott algoritmusok programozas feladatait téma-
vezetésem mellett a Miskolci Egyetem két hallgatoja diplomamunka kere-
tében végezte (Matyas, 2003; Ferenczi, 2004). A haromdimenzios fejmo-
dell mozgatasan aapulé animacio kiaakitdsahoz a sgjat mérési eredmé-
nyek mellett felhasznaltuk afellelheté hangalbumok anyagat, ezek alapjan
osztalyoztam a fonémak vizuadlis megfelel6it, a vizémakat. A sgjét vizudis
beszédfelismerési kutatasi eredményekre elsdsorban a dinamikus vizsga-
latnal tdmaszkodtam. A koartikul&cios hatasok figyelembe vételéhez a jel-
lemzéket dominans, rugalmas és hatarozatlan osztdlyokba soroltam, ezek
alapjan aakult ki a mozgésfazisok kozdtti interpolacid. A természetesseg
javitésa érdekében tobbek kdzétt dvéetlen fggmozgasokat és pislogast
programozunk. A szemdldok mozgatasa fontos szerepet jatszik a gesztus
kialakitésdban. A fejmodell mikodtetése soran megval ésitjuk alapérzel-
mek kifgjezésétis.
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8. 1. A vizualis beszédszintézis motivacioja

Mindenki el6tt ismert, hogy a beszéd érthetéségét javitja, ha lajuk a be-
szél6 személy arcat, ezzel egyltt az artikulécigjat. Ez a vizuadis informa
cio kuldndsen sokat segit zajos kornyezetben és hallassériiltek esetében. A
gépi beszédkeltés jol kidolgozott rendszereinek természetes kiegeszitoje
lehet a mesterséges beszél 6 fg. Az arcaniméacio megval Ositasa a beszédar-
tikulacio modellezésére mindossze két evtizeddel ezel6tt kezdodott. A mai
szemmel nézve kezdetleges eszkzokkel vegzett elsé probakozasok a vi-
zudlis beszédszintézis Uttoromunkgét jelentették. A 3D modellezés fel6-
dése, a szdmitastechnikal eszkdzok kapacitasanak robbanasszerti bovilése
€s a termeészetes artikulacio analizise éetszerii, fotorealisztikus finomsagu
modellek kidolgozasat tette |ehetove.

Az elmilt évtizedben a teriilet dinamikusan fegjl6doétt, egyre tobb akama-
zas jelenik meg. Az ember-gép kapcsolatban U tavlatokat nyithat az audi-
ovizudlis beszédszintézis és beszédfelismerés. Dial0gus és oktatd rendsze-
rekben az érthetéséget és az attraktivitdst nagyban javitjia a
beszédanimacio. Multimeédias alkalmazasokban a virtudlis bemondo vagy
szerepl6 tagitja a mivészi szabadsag hatarait. Hallassériltek beszélni tani-
tasat segitheti a helyesen artikula 6 virtudis bemondo, amely étlétszé ar-
cava atermészetes beszdl6nél jobban megmutathatja a hangképzés részle-
teit.
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8. Audiovizualis beszédszintézis

8. 1. &bra Fotorealisztikus és transzparens megjel enités

Hangvezérelt beszél6 fejek fejlesztésén dolgoznak hallassériiltek segitése-
re tavkozlési akamazasokban (Karlsson et al. 2003). A fejlett magyar
nyelvii akusztikus beszédszintézis mellett hidnypdtlo célzattal kezdtiink
vizualis beszédszintetizator fejl esztéséhez.
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8. Audiovizualis beszédszintézis

8. 2 A beszédanimacio

Az elsb6 mikddéképes vizualis beszédszintetizatorok kétdimenzios modell
mozgasfazisainak eléallitasara épultek, kezdetben elére térolt képek eléhi-
vasaval. A kulcskeretek kdzotti fazisokat gyakran képmorfol dgiai moédsze-
rekkel alitotték el6. A kétdimenzios modell nem teszi lehetévé a termé-
szetes fefmozgasok, a beszédet kiséré gesztusok és érzelmek kifejezését.

8. 2. &bra. Kétdimenzios fegmodell elemei (Cosatto, Grafat, 1998)

A testmodellezés fejl6dése a hdromdimenzi0s modellezésre terelte a kuta-
tok figyelmét. A 3D modellek egyik tipusa az arcizmok megfeszitésével
szimuldlja az arckifejezéseket. Az ilyen modellek valdsaghii eredmeényt
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nyUjtanak, de a kivant arckifgezés el6dlitasa rendkivil szamitasigényes
és a val 6sagos izomtonusok nem merheték. Ma még igéretesebb a pusztan
fellleti hatasokat utanzo, a borszovettel boritott drotvéz alakitasara
alapozott animacid. Ennek paraméterei megfigyeléssel, vagy képfeldolgo-
zasi modszerekkel természetes beszél ok kepeirdl leolvashatok (Massaro,
1998). Minden modell mozgatasana kulon figyelmet kell forditani a jel-
lemz6ék Gsszehangolt vatoztatasara, mert kénnyen természetellenes hatas
alakulhat ki.
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8. Audiovizualis beszédszintézis

8. 3. A beszéd vizudlis alapegysége

A beszéd legkisebb akusztikus egységének, afonémanak vizudlis megfele-
16je, avizéma. A vizémak készlete szitkebb a fonémékeénal, hiszen néhany
fonéma artikulécidja vizudisan megegyezik. Nem |&thato pl. a zongésseg,
de a képzés helyében megegyezé, idétartamban vagy intenzitasban eltéré
hangok is azonos artikulacios mozgasokkal jelennek meg. A hangképzé
szervek jellemzo helyzete magyar beszédhangokra megtalalhatd alapvets
munkdékban (Molnar, 1986; Bolla, 1980, 1995) . A 8. 3. dbra példat mutat
be arra, hogy mennyire hasonlé egy hagyomanyos labiogram (Bolla,
1995; Matyas, 2003) és egy 3D-s beszél6 fejen bedllitott, ugyanazon hang-

rajellemzé artikul&cio.

8. 3. abra Minta fotolabiogram és arenderelt 3D fejmodell

A magyar beszédhangok vizéma készletét mintaszavak (Bolla, 1995) arti-
kulacios jellemzoibol kiindulva, sgjét audiovizudlis mérési eredményekkel
kiegészitve alakitottam ki. Egyes hangok vizudlis megjelenése nyilvanva-

|6an azonos, masok fonetikai ismeretek alapjan sorolhatdk egy osztalyba.
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A geometriai méretek és az intenzitési tényezé aapjan tovabbi dsszevona
sok lehetsegesek.

Az eredményt a 8. 1. téblazat mutatja, a hangokat a magyar helyesirasi
betiiképiikkel jeldltem.

8. 1. tablazat. A magyar nyelv vizémakészlete

Maganhangzok M assal hangzok

e b, p, m

2] f, v

| t,d, n

0,0 r

U, u sz,z,¢,dz

a I

a S, ZS, ¢S, dzs
ty, gy, ], ny
k. g
h

Néhany megjegyzés a vizémak osztalyozasahoz:
. a csoportosités elsésorban gjakforma alapjan tortent, a nem lathato
nyelvalléas eltéré lehet (pl.: 0-6, u-0)

. anem jel zett hosszl maganhangzok a rovid parjukndl sziikebb sz§j-
nyilassal vannak jelen (8. 4. abra)

. az artikulécio elédllitasahoz ennél bévebb készlettel dolgozunk
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8. 4. dbra. Az o (1.) ésasziikebb ajaknyilasi 6 (2.) ajakszél ességének (a) és
gjaknyilésanak (b) ameneti (.) és adllanddsult (*) szakasza.

A 8. 5. dbraavizémak gakméreteit ésintenzitas tényezoit abrazolja
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8. 5. &bra. A vizémak ajakszélessége (a), ajaknyilésa (b) ésintenzitési tényezsje (K).
A méretek pixelben, az intenzitas afehér (255) vilagossaganak ardnyaban |athato.

Az eddig megjelent beszédhangok atlasza (Molnar, 1986), illetve magyar
hangalbumok (Bolla, 1980, 1995) a apjan meghatarozhatok a vizemak leg-
fontosabb paraméterei, ezekbdl alakul ki az a kulcskeret (keyframe) kész-
let, amely az artikulécid kiindulasi alapja. A legfontosabb jellemzék az
akak és a nyelv mikddtetéséhez tartoznak. Az alapvetd gakjellemzok:
nyités (tég-sziik), szélesség (szél es-keskeny). Az gjkak nyitasa szoros 0sz-
szefliggésben van az allkapocs mozgasaval (nyitott - zart ). A szg széles-
sege tehat az ajaknyitassal és az gjakkerekitéssdl, illetve az gjakréssel, Al
Osszefiiggésben. Az adllkapocs helyzete a nyitas mellett a fogak |athatésa-
gaval is Osszefligg. A nyelvallast (8. 6. abra) a nyelv fliggéleges helyzete
(fent-lent), vizszintes mozgéasa (el6l-hatul), hajlitasa (dombord-homora),

és a nyelvhegy formaja (szeles-keskeny, vékony-vastag) befolyasoljak.
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8. Audiovizualis beszédszintézis

8. 6. dbra. Jellemzs nyelvalésok: baloldalon az n-re, jobbra a k-g hangokra

A statikus jellemzok alapjan bedllithatok a beszédhangok allandosult sza-
kaszéra jellemzé artikuléci0s paraméterek, kulcskeretek.

5. tézis

A geometriai |ényegkiemelés eredményekent alapadatokat szol-
galtattam vizualis beszédszintetizator (beszélé fej) miikodteté-
séhez, meghatar oztam a vizéma (a fonéma vizualis megfelel6j €)
osztalyokat a magyar beszédhangokra.
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8. 4. Dinamikus miakodés

A folyamatos magyar beszéd dinamikus jellemzéinek atfogo leirasa még
varat magéra. Az analizis soran a hangal bumokban talahato pillanatképek
korlatozottan hasznalhatdk, és csak a mintaszavakra vonatkoztathatok. A
dinamikus analizis masik forrasa a sgjat, vizualis beszédfelismerés ered-
meényekbdl dsszedllitott adatbazis. Ebbdl szarmaznak az ajkak nyitasanak
és szélességenek idobeli vatozasara vonatkozd adatok, valamint a nyelv
és a fogak |lathatdésagat reprezental 6 intenzitas faktor, a szgjlregre vonat-
kozdan. Ezek a kulcskeretek kozotti interpolacié megvalasztasaban nyUj-
tanak segitseget.

A koartikulacios hatasok figyelembe vételéhez tul kellett [€pni az Ugyne-
vezett , keyframe” modellen, mivel ez a megkozelités tulsagosan intenziv
szgj- és nyelvmozgashoz vezetett.. A vizémak minden jellemzéjét (példaul
gak- és nyelvdlasok) osztalyoztam dominanciguk alapjan. Egyes
paraméterek a kornyezettl flggetlentl felveszik jellegzetes értékeiket,
masok a kornyezetilkbe simulnak. A vizualis beszédfelismerés adatai alap-

jdn avizémak jellemzéit harom kateg6riaba soroltam:

. dominans — nem enged koartikul &ci6s hatasoknak
. hatérozatlan — a kornyezete alakitja ki az adott jellemzét
. rugalmas — a kornyezete befolyasolja az adott jellemzot
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A 8. 7. dbraavizémak paramétereinek szorasat mutatja.
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8. 7. dura. A vizémék jellemziinek szorésa.

A dominancia meghatérozasahoz elsésorban a jellemzok szorésat haszndl -
tam fel, de segitséget nyUjt a lathato jellemzok grafikus abrazolasa, az é-
meneti és az alandosult szakaszok eloszldsais. A 8. 8. dbran eltéré szinnel

l&thatok az s hang &meneti és kvazistacionarius szakaszanak ajakmeéretel.
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A szomszédos hangok altal meghatarozott kezdeti- és végallapotok kdzott
az gjakmeretek egy sziikebb tertiletet foglalnak €.

80

70+
B0
50+
b4t
0F

20+

8. 8. &bra. Az shang ameneti (.) és dlandosult (*) szakaszanak ajakszélessége (a) és
gjaknyil 4sa (b).

Az gjakméretek eloszldsa aj hang atmeneti és allandosult tartomanyara a
8. 9. dbran lathatd. Az ajakszélesseg tartomanya |ényegében megegyezik
az atmeneti és az allandosult idészakban, tehat széles tartomanyban a kor-
nyezetéhez igazodik, a hatérozatlan osztalyba sorolhatd. Az gjaknyilas az
allandbsult szakaszban sziikebb tartoméanyt fed le, az gjaknyil as tekinteté-

ben aj vizéma dominans jelleget mutat.
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8. 9. dbra. A j vizéma gjakméreteinek eloszlasa (dmeneti (.) és allanddsult (*) sza-

kasz)

Az gjakméretek valtozésanak trajektérigja is tampontot ad a dominancia
osztaly meghatarozasahoz. A 8. 10. abra az e hang gakméreteinek vato-
zasat mutatja. A gorbék egyenként nem kovethetok, de lathatoan tetszole-
ges kezdeti- és végdllapot mellett dthaladnak egy siriin behal 6zott tertle-
ten. JOl lathaté a maganhangzok ajakmeéreteire jellemzé dominans jelleg.
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8. 10. dbra. Az e vizéma gjakméreteinek valtozésa.

A dominans valtozokkal ellentétben, a hatarozatlan jellemzok nem tarta-
nak jol meghatérozhat6 értékekhez. A h hanghoz tartozo trgjektoria példait
latjuk a 8. 11. dbran. (A vatozasok kdvethetésége végett csak néhany gor-
be szerepel.)
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8. 11. dbra. A hvizéma gjakméreteinek véltozésa. ,*” jelzi akezddpontot, , 0" avég-

pontot.
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A 8. 2. tabldzat mutatja a vizémak gjakformara, a 8. 3. téblazat a nyelv

vizszintes helyzetére vonatkozo csoportositasat.

8. 2. tablazat. Dominanciajellemzok az ajakforméara nézve

Dominans maganhangzok, s, zs, cs, dzs
Hatérozatlan |k, g, r, h

Vegyes p,b,m I, j,nnyf v sz zcdz,dt,ty gy

(ajaknyilas dominéns, szelesseg hatarozatlan)

8. 3. tébldzat. Dominanciajellemzsk anyelv vizszintes helyzetére nézve

Dominans t,d, nrl ty, qgy,j,ny,s, zscs dzs sz, z ¢ dz

Rugal mas maganhangzok

Hatarozatlan | p, b, m,f, v, k, g, h

A dominancia bedllitasai a paraméterek interpolécidjat hatarozzak meg. A
tovabbi mddositasok — pl. hosszi maganhangzoknal alandosult szakasz
beiktatasa — finomitjak az artikul aciot.

4. tézis

A haromdimenziés fggmodell dinamikus miikodtetésehez ha-
romszinti dominancia modellt vezettem be. Definidltam, és a
magyar vizémakra meghatar oztam a dominans, rugalmas és ha-
tarozatlan paramétereket. Kidolgoztam a jellemzék dominancia
osztalyok szerinti approximacigjat, valamint a beszédtempo fi-
gyelembe vételének modjat.

A héromszinti dominancia modell megalkotasa utan talditam ra Cohen és
Massaro (1993) megoldaséra, akik a dominanciat folytonos vatozokent kezelik,
az idovel feler6sddo és elhal6 hatést exponencidlis fiiggvényekkel kozelitik.
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8. 5. A természetesség javitasa

A besz86 természetes fejmozgasat, mimikgat hirolvasd bemondok felvé-
telein tanulmanyoztuk. Ennek nyoméan avéetlen mozgasokat, példaul
visszafogott bdlogatast, a feg] enyhe oldalra billentését és atlag korul szo-
rodo pislogas periodust alkalmaztunk. A prozodia tikrozodése a fefmoz-
gasban, illetve az arcmimikéban nehezen algoritmizalhato, igy pl. a mon-
dathangsuly kifejezése nehézségekbe (tkozik. Az intonécié azonban fel-
hasznalhaté a szem6ldok mozgatasanak vezérlésére. A mondathangsulynal
is emelhet6 a szemoldok. A szemmozgast a fejmozgés korriga asara hasz-
naljuk, hogy a tekintet ugyanarra a pontra szegez6djon, egyéb szemmoz-
gatés kézi beavatkozast igenyel. Dialdgus rendszerekben a szerepvaltast
segithetik a gesztusok, az ért6 figyelést a szemdldok emelésével jelezhet-
Juk, bologatassal is visszaigazolhatjuk figyelmes hallgatasunkat. Ezek a
miveletek manualisan allithatok be.
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8.5. 1. Eloartikulacio és sziir és

Olaszy Gabor (2003) 6tlete alapjan a kimondas el6tt kb. 300 ms idétartar
mU csendet iktatunk be. Ez alatt az id6 alatt a levegévételt imitajuk az
akak megnyitasaval. Ezutédn az ajkak alaphelyzetébdl elkezdjik az €lsd
dominans vizéma kiaakitasat. Ezzel a kiegészitéssel — amit
eldartikulacionak neveztem e — mar az elsé hang megszolaasa elétt ki-

alakul az gjakforma, hasonl6éan a természetes kimondashoz.

A termeészetes vagy szintetizalt beszédhez szinkronizaas folyaman kil on-
b6z6 sebessegii beszéddel szembestiltink. Lasstl beszédnél a vizémdék jel-
lemz6i megkdzelitik névlieges értékiket, gyors beszédnél az artikulacio
elnagyoltabb. A rugalmas csoportba sorolt jellemzdékre is igaz, hogy gyors
beszédndl a lekerekités nagyobb. A rugamas jellemzék kialakitasara a
median sziirést akalmaztam: A sziirésben resztvevé mintakat nagysag
szerint sorba rendezzik, és a k6z€pso lesz a sziirt érték. A sziirést harom
mintéra végezzik. Egy jellemz6 idéfuggvényét hdrom |épésben alakitjuk
Ki:

. A dominans és rugalmas vizémak értékei kozott — a hatarozatlanok
nélkdl — linedris interpol &ciét végzink.

. A rugalmas vizémak kornyezetében végrehajtjuk a median sziirést. Ez
kevesebb minta— gyors beszéd — esetén nagyobb cslicslevagéast okoz.

. Az igy kapott értekeken még egy simitast végzink, amely az aktudlis,
akét megel6z6 és a koveté mintékat érinti. A szirt érték a négy minta sulyozott
Osszege. A sllyozas dlandd, nem fligg a beszéd sebességétél. A simitd sziirés
egyrészt finomitja a mozgast, masrészt gyors beszédnél jobban lekerekiti a csu-
csokat. A szintetizalt beszéd analizise alapjan a sziirés hatésa el6re erésebb (két
keret) mint hétra (egy keret).
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A 8. 12. &orén gyors és lasstl beszédnél kovethetjik a median sziirés és a
simitas hatasat pl.: a nyelv vizszintes helyzetére. A példaban a lasst be-
szed kétszer annyi keretbdl al, mint a gyors kimondas. Az abran jol ko-
vethet6 a gyors beszédnél érvényesiilé |ekerekités, a median sziirés és a

simitas hatasara egyarant.

8. 12. dbra. Péda adominans (1. cstcs) és rugalmas (2. csiics) jellemzé sziirésére és
alassu (1.) illetve gyors (2.) beszéd simitésara. A linedris interpolacié eredmeénye (...),

amedian sziirés (___) éssimités (---) utan.
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8. Audiovizualis beszédszintézis

8. 6. Erzelmek kifejezése

A beszéd multimodalis jellegéhez hozzétartoznak a gesztusok is. A testbe-
széddel arnyaljuk mondandonkat, megerésitjik vagy éppen céfoljuk ver-
balis Uzenetiinket. Arcanimécios rendszeriinkben az arckifejezések érzelmi
toltését probatuk meg agoritmizalni és programozni. Az Ekman (1978)
atal meghatarozott hét érzelem koézil vdaszthatunk: semleges, haragos,
ellenszenves, szorongo, boldog, szomord, meglepett. Erre |&thatunk példat
a8.11. abran.

8. 11. dbra Ellenszenves és boldog arckifejezés

A CD mellékleten néhany minta taldhatd a Beszél6 fg kilonbdzé
modelljeivel.
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9. Tézisek

1. A beszéd vizudlisjelemzéi

A termeészetes emberi beszédérzékelés szubjektiv vizsgdlata meg-
mutatta, hogy az ajakszélesség az gjaknyilas és a szgjnyilés vilégos-
saga a szg megfigyelésével egyenranguan irjale az artikulaciot.

1.1. A vdéasztott vizudis jellemzék meghatérozasat a képi hason-
|0s&g vizsgalatra vezettem vissza. A prototipus alakzatokbol artiku-
l&cios konyvtarat hoztam létre. Az eljaras Ujdonsaga, hogy nem
igényli az gjakkonturok kovetéset, ami az ismert modszerek kdzos
jellemzoje.

1. 2. A vaasztott vizudlis jellemzok meghatarozéséat a képi hasonl 6-
sag vizsgalatra vezettem vissza. A prototipus aakzatokbol artikulé&
cios konyvtarat hoztam létre. Az eljards Ujdonsaga, hogy nem
igényli az gjakkonturok kovetését, ami az ismert modszerek kdzos
jellemzgje.

2. A geometriai éspixel bazisu |ényegkiemel és 6sszehasonlitasa

Az audiovizualis beszédfelismerésben haszndt geometriai és pixel
bazisu lenyegkiemelés dsszehasonlitasit csak szavakra, illetve fo-
néméakra végeztek e, a kedvezébb eredmeényeket mutatd késel in-
tegrdlassal. A szond kisebb alapegyseg vizsgaatara — ahol csak a
korai integralas johet sz6ba— nem kertilt sor.

2.1. Ellenpéldava igazoltam, hogy a késel integrdés esetében fel-
hasznélhato, a legjobb vizudlis beszédfelismerési eredményeket ado
pixel bazisu jellemzok nem vihetok & automatikusan a korai integ-
ralési modellbe. Az akusztikus és vizudlis jellemzok kdlcsdnhatasa
miatt a pixel aapu vizudis jellemzoket a tanitas-tesztel és folyama-
taban va ogattam.
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2. 2. Megvizsgdtam a korai integralasi modellt, eredmeényel azzal
anem trividlis tanulsaggal jartak, hogy a pixel bézisu jellemzok fel-
ismerési eredményel a szona kisebb alapegyseg esetén, és a korai
integral as kedvezotlenebb feltételei mellett is fellilmuljak a geomet-
rial jellemzokéit.

. A beszé&d vizualis alapegységének osztalyozasa

Az emberi, vagy gépi beszed érthet6séget javitd kiséroje lehet az ar-
tikulacio vizualis megjelenitése.

3. A geometriai |ényegkiemelés eredményeként alapadatokat szol-
gdltattam vizualis beszédszintetizator (beszél6 fg) mikodtetéséhez,
meghataroztam a vizéma (a fonéma vizudlis megfelel6je) osztdyo-
kat a magyar beszédhangokra.

. Az artikulacio dinamikus vise kedésének modellezése

A hangképzés dinamikus viselkedésenek vizsgalata el engedhetetlen
a vizualis beszédszintetizétor mikodtetéséhez. Az artikulacio dina-
mikus tulgjdonsagait a magyar nyelvre meg nem irtak le.

4. A hdromdimenziés feimodell dinamikus mikddtetésehez harom-
szintti dominancia modellt vezettem be. Definidtam, és a magyar
vizémakra meghataroztam a dominans, rugalmas és hatarozatlan pa-
ramétereket. Kidolgoztam a jellemzék dominancia osztdlyok szerin-
ti approximaciojat, valamint a beszédtempod figyelembe vételének
maodjat.
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A CD melléklet tartalma

A CD melléklet kdnyvtarai megegyeznek a kapcsolodo feezetek szamé
val.

3. /mintak

Az arc kilonbozo részeinek elfedésével kialakitott vizsgdd jelekre taé
lunk példakat, ilyen jellegti mintakkal zgjlott a szubjektiv mérés.

4. [artikulacios konyvtéar
A hasonldsagon aapul 6 |ényegkiemel és prototipus képei.
6. 4. /diaddef, felszodef

A félszétag és hangpar alapu felismerés alapegysegeit és kapcsol ddasi
szabdlyait leird szabayok aHTK szintaktikaja szerint.

A fonémékralvizémakra egykarakteres jel 6l ést vezettem be:

a| é |cs|gy|ny|sz|ty| zs

A|lE|C| G| N|S |T]|Z

8. /atlatszd

A transzparens modell nyelvmozgésa jobban |&hatd mint a természetes
beszél 6é.

8. /modell3

Minta a legjobb gjakmozgasi modelld.

8. 6. /érzelmek

Néhany példa az érzelem kifgjezésére. Az érzelem skaazhato, itt erés ér-
zelem kifgezést dlitottunk be.
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