
1. Bevezetés

Mindenki elôtt ismert, hogy a beszéd érthetôségét ja-
vítja, ha látjuk a beszélô személy arcát, ezzel együtt az
artikulációját. Ez a vizuális információ különösen sokat
segít zajos környezetben és hallássérültek esetében.
A gépi beszédkeltés jól kidolgozott rendszereinek ter-
mészetes kiegészítôje a mesterséges beszélô fej. Az
arcanimáció megvalósítása a beszédartikuláció model-
lezésére mindössze két évtizeddel ezelôtt kezdôdött. A
mai szemmel kezdetleges eszközökkel végzett elsô
próbálkozások a vizuális beszédszintézis úttörômunká-
ját jelentették. A 3D modellezés fejlôdése, a számítás-
technikai eszközök kapacitásának robbanásszerû
bôvülése és a természetes artikuláció analízise élet-
szerû, fotorealisztikus finomságú modellek kidolgozá-
sát tette lehetôvé. 

Az elmúlt évtizedben a terület dinamikusan
fejlôdött, egyre több alkalmazás jelenik meg. Az ember-
gép kapcsolatban új távlatokat nyithat az audio-vizuá-
lis beszédszintézis és beszédfelismerés. Dialógus és
oktató rendszerekben az érthetôséget és az attraktivi-
tást nagyban javítja a beszédanimáció. Multimédiás al-

kalmazásokban a virtuális bemondó vagy szereplô tá-
gítja a mûvészi szabadság határait. Hallássérültek be-
szélni tanítását segítheti a helyesen artikuláló virtuális
bemondó, amely átlátszó arcával a természetes be-
szélônél jobban megmutatja a hangképzés részleteit.

Hangvezérelt beszélô fejek fejlesztésén dolgoznak
hallássérültek segítésére távközlési alkalmazásokban.
A fejlett magyar nyelvû akusztikus beszédszintézis mel-
lett hiánypótló célzattal kezdtünk vizuális beszédszinte-
tizátor fejlesztéséhez.

2. A beszédanimáció

Az elsô mûködôképes vizuális beszédszintetizátorok
kétdimenziós modell mozgásfázisainak elôállítására
épültek, kezdetben elôre tárolt képek elôhívásával. A
kulcskeretek közötti fázisokat gyakran képmorfológiai
módszerekkel állították elô. A kétdimenziós modell nem
teszi lehetôvé a természetes fejmozgások, a beszédet
kísérô gesztusok és érzelmek kifejezését. 

A testmodellezés fejlôdése a háromdimenziós mo-
dellezésre terelte a kutatók figyelmét. 

2. ábra Kétdimenziós fejmodell elemei [1]
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1. ábra Fotorealisztikus és transzparens megjelenítés
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A 3D modellek egyik típusa az arcizmok megfeszíté-
sével szimulálja az arckifejezéseket. Az ilyen modellek
valósághû eredményt nyújtanak, de a kívánt arckifeje-
zés elôállítása rendkívül számításigényes és a valósá-
gos izomtónusok nem mérhetôk. Ma még ígéretesebb
a pusztán felületi hatásokat utánzó, a bôrszövettel bo-
rított drótváz alakítására alapozott animáció. Ennek
paraméterei megfigyeléssel, vagy képfeldolgozási
módszerekkel természetes beszélôk képeirôl leolvas-
hatók [2]. Minden modell mozgatásánál külön figyelmet
kell fordítani a jellemzôk összehangolt változtatására,
mert könnyen természetellenes hatás alakulhat ki. 

2.1. A beszéd vizuális alapegysége
A beszéd legkisebb akusztikus egységének, a fo-

némának (hangzó) vizuális megfelelôje, a vizéma. A vi-
zémák készlete szûkebb a fonémákénál, hiszen né-
hány fonéma artikulációja vizuálisan megegyezik. Nem
látható például a zöngésség, de a képzés helyében
megegyezô, idôtartamban vagy intenzitásban eltérô
hangok is azonos artikulációs mozgásokkal jelennek
meg. A hangképzô szervek jellemzô helyzete magyar
beszédhangokra megtalálható alapvetô munkákban
[4,5,6]. A 3. ábrán példát mutatunk be arra, hogy
mennyire hasonló egy fényképen látható [5] és egy
3D-s beszélô fejen beállított ugyanazon hangra jellem-
zô artikuláció [6].

3. ábra A beszélô fényképe és a 3D fejmodell

A magyar beszédhangok vizéma készletét a [4]-ben
megadott mintaszavak artikulációs jellemzôibôl alakítot-
tuk ki. Az eredményt az 1. táblázat mutatja, a hango-
kat a magyar helyesírási betûképükkel jelöljük.

1. táblázat A magyar nyelv vizéma készlete

Néhány megjegyzés a vizémák osztályozásához:
• a csoportosítás elsôsorban ajakforma alapján 

történt, a nem látható nyelvállás eltérô lehet 
(pl.: o-ö, u-ü)

• a nem jelzett hosszú magánhangzók a rövid 
párjuknál szûkebb szájnyílással vannak jelen

• az artikuláció elôállításához ennél bôvebb 
készlettel dolgozunk

A 4. ábra a vizémák ajakméreteit és intenzitási té-
nyezôit ábrázolja.

4. ábra A vizémák ajakszélessége (a), ajaknyílása (b) 
és a szájnyílás átlagos világossága (intenzitás, k). 

A méretek pixelben, az intenzitás 
a fehér (255) világosságának arányában látható

Az eddig megjelent beszédhangok atlasza [4], illet-
ve magyar hangalbumok [5,6] alapján meghatározha-
tók a vizémák legfontosabb paraméterei, ezekbôl ala-
kul ki az a kulcskeret (keyframe) készlet, amely az arti-
kuláció kiindulási alapja [7]. 

A legfontosabb jellemzôk az ajkak és a nyelv
mûködtetéséhez tartoznak. Az alapvetô ajakjellemzôk:
nyitás (tág-szûk), szélesség (széles-keskeny), Az ajkak
nyitása szoros összefüggésben van az állkapocs moz-
gásával (nyitott - zárt ). A száj szélessége tehát az ajak-
nyitással és az ajakkerekítéssel, illetve az ajakréssel,
áll összefüggésben. Az állkapocs helyzete a nyitás
mellett a fogak láthatóságával is összefügg. A nyelvál-
lást (5. ábra) a nyelv függôleges helyzete (fent-lent),
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Jel lemzô nyelvállások: balra az n, jobbra a k-g hangokra



vízszintes mozgása (elül-hátul), hajlítása (domború-ho-
morú), és a nyelvhegy formája (széles-keskeny, vé-
kony-vastag) befolyásolják.

A statikus jellemzôk alapján beállíthatók a beszéd-
hangok állandósult szakaszára jellemzô artikulációs
paraméterek, kulcskeretek.

2.2. Dinamikus mûködés
A folyamatos magyar beszéd dinamikus jellemzôi-

nek átfogó leírása még várat magára. Az analízis során
a hangalbumokban található pillanatképek korlátozot-
tan használhatók, és csak a mintaszavakra vonatkoz-
tathatók. A dinamikus analízis másik forrása a saját, vi-
zuális beszédfelismerési kutatások során nyert ered-
ményekbôl összeállított adatbázis [8]. Ebbôl származ-
nak az ajkak nyitásának és szélességének idôbeli vál-
tozására vonatkozó adatok, valamint a nyelv és a fo-
gak láthatóságát reprezentáló intenzitás faktor, a szá-
jüregre vonatkozóan. Ezek a kulcskeretek közötti inter-
poláció megválasztásában nyújtanak segítséget. 

A koartikulációs hatások figyelembe vételéhez túl
kellett lépnünk az úgynevezett „keyframe” modellen. A
vizémák minden jellemzôjét (például ajak- és nyelvállá-
sok) osztályoztuk domináns jellegük alapján. Egyes pa-
raméterek a környezettôl függetlenül felveszik jellegze-
tes értékeiket, mások a környezetükbe simulnak. A vi-
zuális beszédfelismerés adatainak szórása alapján a
vizémák jellemzôit három kategóriába soroltuk:

• domináns – 
nem enged koartikulációs hatásoknak

• rugalmas – 
a környezete befolyásolja az adott jellemzôt

• határozatlan – 
a környezete alakítja ki az adott jellemzôt

6. ábra A vizémák jel lemzô inek szórása

A dominancia meghatározásához elsôsorban a jel-
lemzôk szórását használtuk fel, de segítséget nyújt a
látható jellemzôk grafikus ábrázolása, az átmeneti és
az állandósult szakaszok eloszlása is. 

A 7. ábrán eltérô árnyalattal láthatók az s hang át-
meneti és kvázistacionárius szakaszának ajakméretei.
A szomszédos hangok által meghatározott kezdeti- és
végállapotok között az ajakméretek egy szûkebb terü-
letet foglalnak el.

7. ábra
Az s hang átmeneti (.) és állandósult (*) szakaszának

ajakszélessége (a) és ajaknyílása (b)

Az ajakméretek eloszlása a j hang átmeneti és ál-
landósult tartományára a 8. ábrán látható. Az ajaksz-
élesség tartománya lényegében megegyezik az átme-
neti és az állandósult idôszakban, tehát széles tarto-
mányban a környezetéhez igazodik, a határozatlan
osztályba sorolható. Az ajaknyílás az állandósult sza-
kaszban szûkebb tartományt fed le, az ajaknyílás te-
kintetében a j vizéma domináns jelleget mutat.

8. ábra
A j vizéma ajakméreteinek eloszlása 

(átmeneti (.) és állandósult (*) szakasz)
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Az ajakméretek változásának trajektóriája is tám-
pontot ad a dominancia osztály meghatározásához. A
9. ábra az e hang ajakméreteinek változását mutatja.
A görbék egyenként nem követhetôk, de láthatóan
tetszôleges kezdeti- és végállapot mellett áthaladnak
egy sûrûn behálózott területen. Jól látható a magán-
hangzók ajakméreteire jellemzô domináns jelleg.

9. ábra Az e vizéma ajakméreteinek változása

A domináns változókkal ellentétben, a határozatlan
jellemzôk nem tartanak jól meghatározható értékek-
hez. A h hanghoz tartozó trajektória példáit látjuk a 10.
ábrán. (A változások követhetôsége végett csak né-
hány görbe szerepel.)

10. ábra
A h vizéma ajakméreteinek változása. 
„*” jelzi  a kezdôpontot, „o” a végpontot

A 2. táblázat mutatja a vizémák ajakformára, a 3.
táblázat a nyelv vízszintes helyzetére vonatkozó cso-
portosítását.

2. táblázat
Dominancia jel lemzôk az ajakformára nézve

3. táblázat
Dominancia jellemzôk a nyelv vízszintes helyzetére nézve

A dominancia beállításai a paraméterek interpolá-
cióját határozzák meg. A további módosítások – pél-
dául hosszú magánhangzóknál állandósult szakasz
beiktatása – finomítják az artikulációt.

3. A természetesség javítása

A beszélô természetes fejmozgását, mimikáját hírolvasó
bemondók felvételein tanulmányoztuk. Ennek nyomán
álvéletlen mozgásokat, például visszafogott bólogatást,
a fej enyhe oldalra billentését és átlag körül szóródó pis-
logási periódust alkalmaztunk. A prozódia tükrözôdése
a fejmozgásban, illetve az arcmimikában nehezen algo-
ritmizálható, így például a mondathangsúly kifejezése
nehézségekbe ütközik. Az intonáció azonban felhasz-
nálható a szemöldök mozgatásának vezérlésére. A
mondathangsúlynál is emelhetô a szemöldök. A szem-
mozgást a fejmozgás korrigálására használjuk, hogy a
tekintet egy pontra szegezôdjön, egyéb szemmozgatás
kézi beavatkozást igényel. Dialógus rendszerekben a
szerepváltást segíthetik a gesztusok, az értô figyelést a
szemöldök emelésével jelezhetjük, bólogatással is
visszaigazolhatjuk figyelmes hallgatásunkat. Ezek a
mûveletek manuálisan állíthatók be.

3.1. Elôartikuláció és szûrés
A kimondás megkezdése elôtt kb. 300 ms idôtarta-

mú csendet iktatunk be. Ez alatt az idô alatt a le-
vegôvételt imitáljuk az ajkak megnyitásával. Ezután az
ajkak alaphelyzetébôl elkezdjük az elsô domináns vizé-
ma kialakítását. Ezzel a kiegészítéssel – amit elôartiku-
lációnak neveztünk el – már az elsô hang megszólalá-
sa elôtt kialakul az ajakforma, hasonlóan a természe-
tes kimondáshoz.

A természetes vagy szintetizált beszédhez szinkro-
nizálás folyamán különbözô sebességû beszéddel
szembesültünk. Lassú beszédnél a vizémák jellemzôi
megközelítik névleges értéküket, gyors beszédnél az
artikuláció elnagyoltabb. A rugalmas csoportba sorolt
jellemzôkre is igaz, hogy gyors beszédnél a lekerekítés
nagyobb. A rugalmas jellemzôk kialakítására a medián
szûrést alkalmaztuk: A szûrésben résztvevô mintákat
nagyság szerint sorba rendezzük, és a középsô lesz a
szûrt érték. A szûrést három mintára végezzük. Egy jel-
lemzô idôfüggvényét három lépésben alakítjuk ki:

• A domináns és rugalmas vizémák értékei között –
a határozatlanok nélkül – lineáris interpolációt végzünk. 

• A rugalmas vizémák környezetében végrehajtjuk a
medián szûrést. Ez kevesebb minta – gyors beszéd –
esetén nagyobb csúcslevágást okoz.

• Az így kapott értékeken még egy simítást végzünk,
amely az aktuális, a két megelôzô és a követô mintákat
érinti. A szûrt érték a négy minta súlyozott összege. A
súlyozás állandó, nem függ a beszéd sebességétôl. A
simító szûrés egyrészt finomítja a mozgást, másrészt
gyors beszédnél jobban lekerekíti a csúcsokat. A szinte-
tizált beszéd analízise alapján a szûrés hatása elôre
erôsebb (két keret) mint hátra (egy keret).
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A 11. ábrán gyors és lassú beszédnél követhetjük a
medián szûrés és a simítás hatását pl.: a nyelv vízszin-
tes helyzetére. A példában a lassú beszéd kétszer
annyi keretbôl áll, mint a gyors kimondás. Az ábrán jól
követhetô a gyors beszédnél érvényesülô lekerekítés,
a medián szûrés és a simítás hatására egyaránt.

11. ábra
Példa a domináns (1. csúcs) és rugalmas (2. csúcs) 
jel lemzô szûrésére és a lassú (1.) i l letve gyors (2.) 
beszéd simítására. A lineáris interpoláció eredménye (…),
a medián szûrés (––) és simítás (---) után.

3.2. Érzelmek kifejezése
A beszéd multimodális jellegéhez hozzátartoznak a

gesztusok is. A testbeszéddel árnyaljuk mondandón-
kat, megerôsítjük vagy éppen cáfoljuk verbális üzene-
tünket. Arcanimációs rendszerünkben az arckifejezé-
sek érzelmi töltését próbáltuk meg algoritmizálni és pro-
gramozni. Az Ekman [9] által meghatározott hét érze-
lem közül választhatunk: semleges, haragos, ellen-
szenves, szorongó, boldog, szomorú, meglepett. Erre
láthatunk példát a 12. ábrán. 

12. ábra Ellenszenves és boldog arckifejezés

4. Összefoglalás és kitekintés

A cikk célja vizuális szövegfelolvasó rendszer
fejlesztésének bemutatása. A jelen fázisban az artiku-
láció dinamikus jellemzôinek további finomítását végez-
zük. A természetes vagy gépi beszédhez a szinkronizá-
lás még nem teljesen automatikus, a következô felada-
tunk ennek megoldása. A fejlesztôrendszerünk a be-
szélô fej videó anyagát hosszadalmas számításokkal
állítja elô, ami több órás feldolgozási idôt is jelenthet. 

Jelenleg – annak ellenére, hogy rendszerünk szö-
vegfelolvasásra is alkalmas – csak olyan alkalmazáso-
kra gondolhatunk, ahol elôzetesen rögzített üzenete-
ket jelenítünk meg. Reményeink szerint a real-time ani-
máció a közeli jövôben szuperszámítógépek nélkül is
megvalósítható lesz és ezzel a tényleges virtuális be-
mondói, felolvasói alkalmazások is megvalósíthatók
lesznek.

A vizuális beszédszintetizátor mûködésére példák
találhatók az alábbi címen:

http://mazsola.iit.uni-miskolc.hu/~czap/mintak
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