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|. Bevezetés

A gépi beszédfelismerés az utdbbi években jelentésen fejlodott.
Az alkalmazés és a kornyezet megfelelé korllhataroléséva a
mindennapokban is haszndhat6 rendszerek szllettek. Angol
nyelvre a diktalt szoveg | gegyzése, vagy mas nyelvekre tobb ezer
szavas szOkészletii szofelismeré méra elérhetévé vat. A legljabb
kutatéasok eredményeképpen ezek a rendszerek robusztusabba
valtak. Zgjos kdrnyezetben, valtoz6 csatornaparaméterek és be-
szédstilus mellett azonban megbizhatdsaguk jelentésen romlik,
meg sem kozelitik az emberi beszédértés alkalmazkodd képessé-
gét. A beszéd vizudlis modditasa az egyik igéretes kiegészito
informéciéforras, amely mentes az akusztikus kornyezet és a zgj
zavar0 hatasaitol.

A multimoddlis emberi kommunikécioban az akusztikus és vizu&
lis jelet zsenidlisan kombindljuk a maximalis érthetség érdeké-
ben. A vizudis modalitas elényel az emberi beszédfelismerésben
elsésorban harom tertileten mutatkoznak meg: segiti a hangforras,
a beszé6 helyének meghatérozasat, megkonnyiti az akusztikus jel
szegmentélasat, kiegészité informécioval szolgd az artikulacio
hel yének meghatéarozéasahoz.

Ha a hang gyenge minéségii, vagy hallassérilt a megfigyel6, job-
ban hagyatkozik a szgjrdél olvasasra. Jobban hallom a TV-t, ha
felteszem a szemiivegem. Az emberi beszédértéstsl jelentésen
elmaradd gépi felismerdket hasonlithatjuk a kérnyezet vagy ké-
pességel dta korlatozott emberi felfogdbhoz abban a tekintetben,
hogy a kiegészit6 vizudis jel a gépi beszédfelismerdk felismerési
hatékonysagat is javithatja, kilondsen zajos kdrnyezetben. Dol-
gozatomban a vizudlis modalités atal hordozott informécioval
egészitem ki a beszédhang elemzését, a szgjrol olvasast probalom
gépi Uton megval bsitani.

Az ember-gép kapcsolatban Uj tavlatokat nyithat az audiovizua-
lis beszédfeldolgozas mésik aga, a beszédszintézis. Dialdgus és
oktatd rendszerekben az érthetéséget és az attraktivitast nagyban
javitja a beszédaniméci6. Multimédiés alkalmazasokban a virtu-
alis bemondd vagy szerepl6 tagitja a miivészi szabadsag hatara-
it. Hallasséruiltek beszélni tanitasat segitheti a helyesen artikul&
16 virtudlis bemondd, amely &tldtszé arcaval a természetes be-
szélénél jobban megmutathatja a hangképzés részl eteit.

Il. A kutatas célja

A gépi beszédfelismerési feladatot a folyamatos beszéd felisme-
résenek célkitiizését szem el6tt tartva kozelitem meg. Célom
olyan akusztikus, illetve audiovizudis motor Kkifejlesztése,
amely egy folyamatos beszédfelismeré bemeneti modulja |ehet.
Egyik feladatomnak a kétmodust (bimodal) felismerés vizudlis
lényegkiemel ésének megoldasat tekintem. A valasztott jellem-
z6k kinyerését a vided jelbdl az gjakkonturok kijeldlésével vég-
zik, de méig nincs ra meghizhat6 ejaras. Céul tiztem ki egy
olyan geometriai |ényegkiemelés kifejlesztését, amely az gjak-
konturok kovetését nem igényli.

A vizudis |ényegkiemelés méasik iskolga a pixel bazisi megko-
zelités. Meg kivantam vizsgdni, hogy a geometriai vagy a pixel
bazisi  lényegkiemelés  biztosit jobb  audiovizudlis
beszédfelismerési eredményeket.

Az artikulacié statikus és dinamikus viselkedésének vizsgaata
alapadatokat szolgdltatott a vizualis beszédszintézishez. vlal-
koztam az artikuléciot utanzd haromdimenziés fejmodell dina
mikus miikddtetésenek kidolgozasara.



A kétmodusl beszédfelismerési feladat — magyar nyelvi audiovi-
zudlis adatbézis hianyaban — beszédadatbazis felvétel é& igényelte.
A vaogatés cdlja a szivegek részleges |efedésére alkamas leg-
gyakoribb félszétagok tanitésdra és tesztelésére alkalmas anyag
Osszedllitésa volt. A félszotagok vizsgélatara egy 1ényegesen bo-
vebb szokészletii akusztikus adatbézist is Osszedllitottam, hiszen a
masik lényeges kérdés, amelyre a vélaszt keresem dolgozatom-
ban, hogy mit célszerii a gépi beszédfelismerés soran a beszéd
felismerendd nyelvi egységenek tekinteni.

lll. A kutatas és a vizsgalatok mddszere

El6zetes szakirodalmi tgjékozddas, illetve a célkitiizések megfo-
gamazésa utén kertilt sor a szubjektiv tesztekre, amelyeket a vizu-
alis modalitas emberi beszédértést segité hatasdnak vizsgaatéra
végeztem.

Mas célokra kifejlesztett eljarasokat adaptaltam az audiovizudis
beszédfelismerés cdljaira. A képmomentumok és a mozgashecslés
maodszereit haszndtam a lényegkiemelésre, a median sziirést a
rugalmas artikul&cios jellemzok interpol d ésara.

Mas kutatok dltal alkalmazott modszereket is adaptaltam pl.: a
diszkrét koszinusz transzforméciot pixel bazisi lényegkiemel ésre,
a Bayes dontést az utdlagos integrdlésra. Erre pédldaa HTK rejtett
Markov modell szoftvercsomag alkamazasais.

Munkam sorén a kutatas eredmények vezettek gyakorlati alkal-
mazashoz, maskor az elméleti kutatdsi eredmeények elérését a gya-
korlati alkalmazas igénye motivalta, erre példa az artikulacié di-
namikus viselkedésének vizsgdlata és a vizudlis beszédfelismerési
eredmeények alkalmazésa a vizudlis beszédszintézis fejlesztésére.

Kutatdsi modszerem volt még a rendelkezésre 816 szakirodalom
alapjan és sgjat eredményeim felhasznaldsval a meglévd model -
lek integracidja és U modellek alkotasa. Ezt a modszert kovet-
tem pl.: a magyar nyelv vizéma készletének kial akitasakor és az
artikulacié haromszintic dominancia modelljének megakotasa
soran.

Az antropolégia tertletérél szarmazéd résztvevs megfigyelés
modszerét az artikulécid dinamikus viselkedésének vizsgdata
kor alkalmaztam bemondok, beszélget6 partnerek és Gnmagam
megfigyelésével. A kvalitativ . megfigyeléseket a jellemzok
kvantitativ meghatérozésa kovette, az analizis szintézis éltal
modszerrel, a vizudlis beszédszintézis paramétereinek finomité-
sakor.

IV. Uj tudoméanyos eredmények

1. Avizuadlis beszed jellemzéi

A természetes emberi beszédérzékelés szubjektiv vizsgdatéval
megmutattam, hogy elsésorban a hangképzés helyének azonosi-
tését és az elol képzett hangok felismerését seqgiti az artikulacio
megj el enitése.

A gépi audiovizudlis beszédfelismer6 tervezésehez elengedhe-
tetlennek tartottam a kétmodusi emberi beszédértés vizsgdatat.
A masodik szubjektiv teszttel azt akartam megvizsgani, hogy
az arc mely részel hordozz&k a beszédfelismerés szempontjabol
lényeges informaciot. A teljes arc, a sz (ajkak, nyelv, fogak),
az gjkak, illetve az gjkak szélességével és nyitédsdval megegyezé
meérett ellipszis kisérte a zgjos beszédhangot. A szg megmuta-
tésa az ellipszissel végzett kisérlethez képest harmadaval novel-
te ahelyesfelismerés aranyét. Késobb a gépi vizualis felismeré



s eredmények ugyanennyivel javultak, ha az ajakszélesseg és
ajaknyilas mellet a szajnyilas intenzitasat is figyelembe vettik.
Az gakméretek és az ellipszis egyenrangu jellemzok, a ndvekedés
is azonos mértékii, tehat az el6bbi harom jellemzé reprezentalja a
szgj artikulacios szerepét. Nincs szilkség tovabbi (egyes kutatdk-
nal tiznél tobb) geometriai paraméterre. Az intenzitasi tényezé —
amely a nyelv és a fogak lathatésagat hivatott képviselni — hétul
képzett hangoknd a legkisebb (pl.: k, u), kbzepes értékii, ha eldl
képzett hangoknd a nyelv lathato (pl.: e, i), legnagyobb az értéke,
ha afogakat |&tjuk a szgjnyilasban (pl.: s, cs).

1.1. téziss Szubjektiv tesztekkel és a gépi vizudlis
beszédfelismeréss eredmények elemzésével megmutattam,
hogy az ajakszélesség, az ajaknyilés és a szajnyilas intenzitasi
tényezoj e megfeleléen irjale a szgj vizualisjelemzéit.

A vizudlis |ényegkiemel és feladata a vaasztott vizudis jellemzok
kinyerése a képbol. A geometriai alapl lényegkiemelés ismert
eljérasainak kdzos vonésa, hogy az ajkak kilso és belsé konturjé-
nak kovetését kivanjdk meg, erre azonban maig nincs megbizhatd
eljaraés. Az gjakkonturok kovetése helyett a |ényegkiemel ést képi
hasonl0sag vizsgdatra vezettem vissza. Artikulacios konyvtérat
hoztam |étre, amelyben az orrhegy aapjan kijeldlt artikulacios
terllet képei szerepelnek. A képeket Uigy v ogattam, hogy a min-
tak tartaimazzék a jellegzetes gakformakat. Kulon prototipus
képek dbrazoljak a hasonld gjakformaju, de kilonbdzé nyelvalla
st formékat. Amennyiben a fogak lathatoséga is eltérd, ezt Ujabb
képek jelenitik meg. Ezeken a képeken elvégeztem — a jellegzetes
pontok esetleg manudlis kijeldlésével — a lényegkiemelést. Az
adatbazis dsszes képének feldolgozésaval meghatérozva képkoc-
kanként a hasonldsag mértékét, a legkevésbé hasonl6 alakzatokat
felvettem az artikulécios konyvtarba. A miveletet addig ismétel-
tem, amig a legkevésbé hasonlé aakzatok jellemzéi bele nem
simultak a kornyezetilkbe. Statisztikét készitettem a prototipus
képekrol. Ez azt fejezte ki, hogy melyik prototipus alakzat hany

képkockéhoz volt a legktzelebbi az 6sszes tanitd képkocka ko-
zll. Azokat a képeket, amelyek csak néhany képhez bizonyultak
a legkdzelebbinek kivettem a prototipus kdnyvtarbdl. A prototi-
pus aakzatok iterativ valogatdsa utan 88 alakzat képviselte a
jellegzetes képeket. A képi hasonl0sag vizsgalat soran az artiku-
l&ciés konyvtar minden elemére megkeresve a legmegfelel6bb
poziciét, minden referencia alakzatra kapunk egy hasonl6sagi
mértéket. Ez alapjan kivalaszthato a leginkdbb hasonl6 referen-
ciaelem, ennek vizudlis jellemzoit 6rokli avizsgalt képkocka.

1. 2. tézis. A valasztott vizudlis jellemzék meghatar ozasat
képi hasonlésag vizsgdlatra vezettem vissza. A prototipus
alakzatokbdl artikulaciés konyvtarat hoztam létre. Az €lja-
ras ujdonsaga, hogy nem igényli az ajakkontarok kovetését,
ami az ismert modszer ek k6zos jellemzije.

A modszer szamos elonnyel jar az ismert eljarasokkal 6sszeha-
sonlitva:

. nem igenyli az gjkak sem kiilsd, sem belsé konturjanak
meghatarozésit,
. tetszéleges jellemzoket vaaszthatunk a lényegkiemel és-

re, ezeket csak a kivélasztott képekre kell meghatarozni, manué-
listdmogatés is nyUjthato,

. aszg kornyezetét is figyelembe veszi, feldolgozasi teri-
lete a geometriai alapu és a pixel bazisi modszerrel feldolgozott
tertlet kozott helyezkedik €,

. mérsékelt szamitésigény, valos idében is elvégezhet6 a
mai PC-ken,

. fekete-fehér képeken elvégezhetd,

. vektorkvantdlason alapulé feldolgozés esetén kozvetlen
bemenetként szolgal hat.



Hatranya, hogy beszé6flggetlen feladathoz az artikulacios
konyvtar bovitésére van szilkkség, ami a feldolgozasi idé noveke-
déséhez vezet.

2. A geometriai és pixel bazisu lényegkieme-
lés 0sszehasonlitasa

Az audiovizudlis beszédfelismerésben hasznalt geometriai és pi-
xel bézisu |ényegkiemel és Osszehasonlitasat csak szavakra, illetve
fonémékra veégezték el, a kedvezébb eredményeket mutatd kései
integrdldssal. A széna kisebb aapegységek vizsgdatéra, ahol
csak akorai integralasi modell hasznalhatd, nem kertilt sor.

A késai integralas folyamatos beszédfelismerésnél a jeldltek igen
nagy szama miatt ma megoldhatatlan. Korai integrélasna azon-
ban nem biztos, hogy az 6Gnmagukban legjobb vizudis jellemzé-
ket haszndhatjuk, hiszen az akusztikus jellemzoékkel kolcsdnha-
tasban nem feltétlentl bizonyulnak optimalisnak. Példaként meg-
emlitem, hogy a pixel bazist |ényegkiemel és egyiitthatGinak gon-
dos valogatasaval sikertilt az egymodusi vizudlis hangpér felis-
merési aranyt 64,5 %-ra novelni. Ezeket a jellemzoket az 6nma-
gukban 88,4 %-0s hangpar felismerési aranyt mutaté akusztikus
jellemzékkel egyesitve, a kétmoddusi hangpar felismerési arény
81,8 %-ra csokkent.

2. 1. tézis. Ellenpéldaval igazoltam, hogy a késel integrélas
esetében felhasznalhaté, a legjobb vizudlis beszédfelismerési
eredmeényeket add pixel bazisi jellemzék nem viheték at au-
tomatikusan a korai integrdlasi modellbe. Az akusztikus és
vizualis jellemzék kolcsonhatdsa miatt a pixel alapu vizuélis
jellemzoket atanitas-tesztelés folyamataban vélogattam.

A folyamatos audiovizudlis beszédfelismerés szempontjait szem
el6tt tartd dsszehasonlito vizsgéat eltér a szoal aputdl, mert:

. a potencidlis jeldltek nagy szdma miatt a mas kutatok
dtal alkalmazott késel integralas nem aka mazhato,

. az elébbi ok miatt a felhasznalt képi jellemzok nem fel-
tétlendl alegjobb vizudlis paraméterek.

A késai integrddsndl haszndlt jellemzék és a kapott eredmények
ugyanugy nem Ultetheték & a korai integraasi modellre, mint a
sz6alapu felismerés eredményei a szondl kisebb alapegységgel
dolgozo felismerdkre.

2. 2. tézis. Megvizsgaltam a korai integralasi modellt, ered-
ményel azzal a nem trivialis tanulsaggal jartak, hogy a pixel
bézisi jellemzék felismerési eredmeényei a szonal kisebb
alapegyseg esetén, és a korai integrélas kedvezétlenebb fel-
tételei mellett isfellilmuljadk a geometriai jellemzokéit.

A Kisérletekhez haszndlt adatbazisok Gsszedllitasand a részleges
lefedést biztositd leggyakoribb félsztagok tanitasara és teszte-
|ésére valogattam a szavakat. Az audiovizudlis adatbézis 600
szot illetve szoftizért, az akusztikus adatbazis 9400 szot tartal-
maz.

Gépi  beszédfelismerési  kisérletekkel Osszehasonlitottam a
hangpér és afélszdtag alapu felismerési alapegysegekkel elérhe-
t6 eredmeényeket, mind az audiovizudlis, mind az akusztikus
adatbazison. Ezekben a kisérletekben a hangpar alapl beszéd-
felismerés jobb eredményeket mutatott, mint a félszétag alapu.
Az eredmények erdsitik azt a meggy6zodést, hogy a felismerés
alapegységének ki kell fgjeznie az elemek kontextusfliggését.

Audiovizudis felismerond lehetéseglink van a hangminéség
romlésa esetén a vizualis modalitas stlyanak novelésére. Kisér-
leteim tanlsaga szerint kilondsen gyengébb minéségi beszéd-
nél mulja felil a valtozo stlyozésu felismeré az akusztikus és
vizudlis modalitast azonos sulyozassal kezel6 tarsaét.



3. A beszéd vizualis alapegységének oszta-
lyozasa

A vizudlis beszéd elemzésekor gytjtott tapasztalatok egyik akal-
mazas lehetosége a vizudlis beszédszintézis. A mesterseges vagy
természetes beszédet az artikulaciot utanzé hdromdimenzios fe-
modell képével egészitjik ki. Tetszéleges szbveget kisérhet az
animacio, magyar nyelvi, vizudis szovegfelolvaso kifejlesztése a
kutatas célja.

A beszéd legkisebb akusztikus egységének, a fonémanak vizualis
megfeleléje, avizéma. A vizémak készlete sziikebb a fonémakeé-
nal, hiszen néhany fonéma artikulécidja vizudlisan megegyezik.
Nem |&hatd pl. a zongésseg, de a képzés helyében megegyezo,
idétartamban vagy intenzitésban eltéré hangok is azonos artikul &
ci0s mozgéasokkal jelennek meg.

3. tézis. A geometriai lényegkiemelés eredményeként alapada-
tokat szolgéltattam vizualis beszédszintetizator (beszélé fe)
miik 6dtetéséhez, meghataroztam a vizéma (a fonéma vizualis
megfeleléje) osztadlyokat a magyar beszédhangokra.

A magyar beszédhangok vizéma készletét a hangalbumokban
taldhatd mintaszavak artikulacios jellemzoibdl kiindulva, sgjat
audiovizudlis mérési eredmeényekkel kiegészitve alakitottam Kki.
Egyes hangok vizudlis megjelenése nyilvanval éan azonos, masok
fonetikal ismeretek alapjan sorolhatdk egy osztdlyba. A geometri-
ai méretek és az intenzitasi tényezo alapjan tovabbi dsszevonasok
lehetségesek.

8. 1. téblazat. A magyar nyelv vizéma készlete

M aganhangzok M assal hangzok

e b, p, m

é f,v

[ t,d,n

0,0 r

u, u sz,z,c,dz

a I

a S, ZS, cs, dzs
ty, gy, j, ny
k. g
h

4. Az artikulacié dinamikus viselkedésének
modellezése

A folyamatos magyar beszéd dinamikus jellemzéinek éfogo
leirasa még vérat magara. Az andlizis sorén a hangalbumokban
taldhato pillanatképek korldtozottan hasznahatok, és csak a
mintaszavakra vonatkoztathatok. A dinamikus analizis mésik
forrésa a sgjét, vizudlis beszédfelismerési eredményekbdl Ossze-
dlitott adatbazis. Ebbdl szdrmaznak az ajkak nyitasanak és szé-
lességének idébeli valtozésara vonatkozd adatok, valamint a
nyelv és a fogak lathatosagét reprezentdld intenzitas faktor, a
szgjiregre vonatkozéan. Ezek a kulcskeretek kozotti interpol &
i megval asztasaban nyUjtanak segitséget.



4. tézis. A haromdimenzids fggmodell dinamikus miikodteté-
séhez haromszintii dominancia modellt vezettem be. Definial-
tam, és a magyar vizémakra meghataroztam a dominans, ru-
galmas és hatéarozatlan paramétereket. Kidolgoztam a jellem-
z6k dominancia osztalyok szerinti approximéciojéat, valamint
a beszédtempd figyelembe vételének maodjat.

A domindns paraméterek a szomszédos hangoktdl fuggetlendl
felveszik jellegzetes értékiiket. Ugyancsak a dinamikus viselkedés
tekintetében, arugalmas valtozok engednek a koartikul&cios hatéd
soknak. Azokat a jellemzoket, amelyeknek értekét a kornyezetik
haté&rozza meg, hatarozatlannak definiatam.

A dominancia meghatérozasdhoz elsésorban a jellemzok szorasét
haszndltam fel, de segitséget nyUjt a lathato jellemzok grafikus
dbrézolésa, az ameneti és az dlanddsult szakaszok eloszlasa. Az
gjakméretek valtozasanak trgjektoriga is tdmpontot ad a domi-
nancia osztdly meghatérozasahoz.

A dominans és hatérozatlan jellemzék megvaldsitasa nem okoz
nehézséget, a rugalmas jellemzok kiaakitasara a median sziirést
vezettem be. Tovabbi sziirés segiti a mozgas simitését és a kilon-
b6z6 sebességii bemondashoz alkalmazkodast.

Néhany példa az artikul&cios jellemzok beillesztésére a hdrom-
szintit dominancia model | be:

8. 2. téblazat. Dominanciajellemzék az ajakforméranézve
Domindns | maganhangzok, s, zs, cs, dzs

Hatérozatlan | k, g, r, h

Vegyes p,b,m,1,j,n nyf v, sz zcdz,dt,ty, gy
(ajaknyilas dominans, szélesség hatérozatlan)

8. 3. téblazat. Dominanciajellemzék anyelv vizszintes helyzetére nézve
Dominans | t,d,n,r, I, ty, gy, j, ny,s, zs,cs, dzs, sz, z, ¢, dz

Rugamas magéanhangzok

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

A természetesség javitésa érdekében dvéletlen mozgasokat,
példaul visszafogott bologatést, afej enyhe oldalra billentését és
atlag korul szo6rodo pislogasi periddust alkalmaztunk. Megval 6-
sitottuk az alapérzelmek kifejezését is.
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