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Magyar nyelvi, vizudlis szévegfelolvaso fejlesztésérl szamol be a cikk. Az animacié haromdimenziés fejmodell mozgatasan
alapul. Az artikulacio kialakitasahoz felhasznaltuk a fellelhet6 hangalbumok anyagat, a dinamikus vizsgalatnal sajat vizudlis
beszédfelismerési kutatasi eredményekre tamaszkodtunk. A koartikulaciés hatasok figyelembe vételéhez a jellemz6ket do-
mindns, rugalmas és hatdrozatlan osztalyokba soroltuk, ezek alapjan hataroztuk meg a mozgdasfazisok kézétti interpolaciot.
Atermészetesség javitdsa érdekében té6bbek k6zott alvéletlen fejmozgasokat és pislogast programozunk. A fejmodell mikéd-

tetése sordan megvaldésitiuk alapérzelmek kifejezését is.
1. Bevezetés

Mindenki el6tt ismert, hogy a beszéd érthetéségét ja-
vitja, ha latjuk a beszél§ személy arcat, ezzel egyutt az
segit zajos kdérnyezetben és hallassériltek esetében.
A gépi beszédkeltés jol kidolgozott rendszereinek ter-
mészetes kiegészitje a mesterséges beszéls fej. Az
arcanimacié megvaldsitasa a beszédartikulacié model-
lezésére mindéssze két évtizeddel ezelbtt kezdddott. A
mai szemmel kezdetleges eszkdzdkkel végzett els6
prébalkozasok a vizualis beszédszintézis Gttérémunka-
jat jelentették. A 3D modellezés fejl6dése, a szamitas-
technikai eszk6zO0k kapacitdsanak robbanasszer(
bévilése és a természetes artikulacié analizise élet-
szerl, fotorealisztikus finomsagu modellek kidolgoza-
sat tette lehetdévé.

Az elmalt évtizedben a teriilet dinamikusan
fejlédott, egyre tobb alkalmazas jelenik meg. Az ember-
gép kapcsolatban Uj tavlatokat nyithat az audio-vizua-
lis beszédszintézis és beszédfelismerés. Dialdgus és
oktaté rendszerekben az érthet6séget és az attraktivi-
tast nagyban javitja a beszédanimacié. Multimédias al-

1. abra Fotorealisztikus és transzparens megjelenités

LIX. EVFOLYAM 2005/1

kalmazasokban a virtualis bemondé vagy szerepld ta-
gitia a mlvészi szabadsag hatarait. Hallassérlltek be-
szélni tanitasat segitheti a helyesen artikulalé virtualis
bemondd, amely atlatszé arcaval a természetes be-
szélénél jobban megmutatja a hangképzés részleteit.

Hangvezérelt beszél6 fejek fejlesztésén dolgoznak
hallassériliek segitésére tavkdzlési alkalmazasokban.
A fejlett magyar nyelvii akusztikus beszédszintézis mel-
lett hianypétld célzattal kezdtiink vizualis beszédszinte-
tizator fejlesztéséhez.

2. A beszédanimacio

Az els6 m(ikdd6képes vizualis beszédszintetizatorok
kétdimenziéos modell mozgasfazisainak el6allitasara
éplltek, kezdetben elére tarolt képek elGhivasaval. A
kulcskeretek kozotti fazisokat gyakran képmorfoldgiai
modszerekkel allitottak eld. A kétdimenziés modell nem
teszi lehetévé a természetes fejmozgasok, a beszédet
kisérd gesztusok és érzelmek kifejezését.

A testmodellezés fejl6dése a haromdimenziés mo-
dellezésre terelte a kutatdk figyelmét.

2. abra Kétdimenzids fejmodell elemei [1]
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A 3D modellek egyik tipusa az arcizmok megfeszité-
sével szimulalja az arckifejezéseket. Az ilyen modellek
valésaghd eredményt nydjtanak, de a kivant arckifeje-
zés elballitasa rendkivil szamitasigényes és a valosa-
gos izomtonusok nem mérhet6k. Ma még igéretesebb
a pusztan fellileti hatasokat utanzé, a bérszévettel bo-
ritott drotvaz alakitasara alapozott animacié. Ennek
paraméterei megfigyeléssel, vagy képfeldolgozasi
modszerekkel természetes beszél6k képeirdl leolvas-
hatok [2]. Minden modell mozgatasanal kilon figyelmet
kell forditani a jellemz6k &sszehangolt valtoztatasara,
mert kdnnyen természetellenes hatas alakulhat ki.

2.1. A beszéd vizudlis alapegysége

A beszéd legkisebb akusztikus egységének, a fo-
némanak (hangzo) vizualis megfeleléje, a vizéma. A vi-
zémak készlete szlikebb a fonémakénal, hiszen né-
hany fonéma artikulacidja vizualisan megegyezik. Nem
lathatd példaul a zéngésség, de a képzés helyében
megegyez6, idGtartamban vagy intenzitasban eltéré
hangok is azonos artikulaciés mozgasokkal jelennek
meg. A hangképz8 szervek jellemzd helyzete magyar
beszédhangokra megtalalhaté alapvet6 munkakban
[4,5,6]. A 3. abran példat mutatunk be arra, hogy
mennyire hasonld egy fényképen lathatd [5] és egy
3D-s beszél6 fejen beallitott ugyanazon hangra jellem-
z6 artikulacié [6].

3. abra A beszél6 fényképe és a 3D fejmodell

A magyar beszédhangok vizéma készletét a [4]-ben
megadott mintaszavak artikulaciés jellemzd&ibél alakitot-
tuk ki. Az eredményt az 1. tabldazat mutatja, a hango-
kat a magyar helyesirasi betliképikkel jeldljik.

1. tablazat A magyar nyelv vizéma készlete

Maganhangzok Massalhangzék
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Néhany megjegyzés a vizémak osztalyozasahoz:
* a csoportositas elsésorban ajakforma alapjan
tértént, a nem lathaté nyelvallas eltérd lehet
(pl.: 0-6, u-0)

* a nem jelzett hosszd maganhangzék a révid
parjuknal szlikebb szajnyilassal vannak jelen
» az artikulacio eléallitdsahoz ennél bévebb
készlettel dolgozunk
A 4. dbra a vizémak ajakméreteit és intenzitasi tée-
nyezdit abrazolja.
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4. dbra A vizémak ajakszélessége (a), ajaknyilasa (b)
és a szajnyilas atlagos vilagossaga (intenzitas, k).

A méretek pixelben, az intenzitas

a fehér (255) vilagossaganak aranyaban lathaté

Az eddig megjelent beszédhangok atlasza [4], illet-
ve magyar hangalbumok [5,6] alapjan meghatarozha-
ték a vizémak legfontosabb paraméterei, ezekbdl ala-
kul ki az a kulcskeret (keyframe) készlet, amely az arti-
kulacié kiindulasi alapja [7].

A legfontosabb jellemz6k az ajkak és a nyelv
m(kddtetéséhez tartoznak. Az alapvetd ajakjellemzék:
nyitas (tag-szdk), szélesség (széles-keskeny), Az ajkak
nyitasa szoros 6sszefliggésben van az allkapocs moz-
gasaval (nyitott - zart ). A szaj szélessége tehat az ajak-
nyitassal és az ajakkerekitéssel, illetve az ajakréssel,
all dsszefliggésben. Az allkapocs helyzete a nyitas
mellett a fogak lathatésagaval is 6sszefligg. A nyelval-
last (5. abra) a nyelv fliggbleges helyzete (fent-lent),

5. abra
Jellemz8 nyelvallasok: balra az n, jobbra a k-g hangokra
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vizszintes mozgasa (elll-hatul), hajlitdsa (dombora-ho-
moru), és a nyelvhegy formaja (széles-keskeny, vé-
kony-vastag) befolyasoljak.

A statikus jellemz6k alapjan bedllithaték a beszed-
hangok allandoésult szakaszara jellemz§ artikulaciés
paraméterek, kulcskeretek.

2.2. Dinamikus miikodés

A folyamatos magyar beszéd dinamikus jellemz6i-
nek atfogo leirdsa még varat magara. Az analizis soran
a hangalbumokban talalhat6 pillanatképek korlatozot-
tan hasznalhatok, és csak a mintaszavakra vonatkoz-
tathaték. A dinamikus analizis masik forrasa a sajat, vi-
zualis beszédfelismerési kutatasok soran nyert ered-
ményekbdl 6sszeallitott adatbazis [8]. Ebbdl szarmaz-
nak az ajkak nyitasanak és szélességének idébeli val-
tozasara vonatkozé adatok, valamint a nyelv és a fo-
gak lathatésagat reprezental6 intenzitas faktor, a sza-
jiregre vonatkozdan. Ezek a kulcskeretek kdzotti inter-
polacié megvalasztasaban nyujtanak segitséget.

A koartikulaciés hatasok figyelembe vételéhez tul
kellett Iépnlnk az Ggynevezett ,keyframe” modellen. A
vizémak minden jellemzéjét (példaul ajak- és nyelvalla-
sok) osztalyoztuk dominans jelleglik alapjan. Egyes pa-
raméterek a kérnyezettdl fliggetlenil felveszik jellegze-
tes értékeiket, masok a kdérnyezetiikbe simulnak. A vi-
zualis beszeédfelismerés adatainak szérasa alapjan a
vizémak jellemzgit harom kategdriaba soroltuk:

» dominans —

nem enged koartikulaciés hatdsoknak

* rugalmas —

a kérnyezete befolyasolja az adott jellemzét

* hatdrozatlan —

a kérnyezete alakitja ki az adott jellemz6t

6. dbra A vizémak jellemz8inek szdrasa
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A dominancia meghatarozasahoz elsdsorban a jel-
lemz8k szérasat hasznaltuk fel, de segitséget nyuljt a
lathaté jellemz8k grafikus abrazolasa, az atmeneti és
az allanddsult szakaszok eloszlasa is.

A 7. abran eltér6 arnyalattal lathatok az s hang at-
meneti és kvazistacionarius szakaszanak ajakméretei.
A szomszédos hangok altal meghatarozott kezdeti- és
végallapotok kdz6tt az ajakmeéretek egy szlkebb teri-
letet foglalnak el.

7. dbra

Az s hang atmeneti (.) és allanddésult (*) szakaszanak
ajakszélessége (a) és ajaknyilasa (b)

70F o

Az ajakméretek eloszlasa a j hang atmeneti és al-
landosult tartomanyara a 8. dbran lathato. Az ajaksz-
elesség tartomanya lényegében megegyezik az atme-
neti és az allanddsult id6szakban, tehat széles tarto-
manyban a kérnyezetéhez igazodik, a hatarozatlan
osztalyba sorolhatd. Az ajaknyilas az allanddsult sza-
kaszban szlkebb tartomanyt fed le, az ajaknyilas te-
kintetében a j vizéma dominans jelleget mutat.

8. abra
Ajvizéma ajakméreteinek eloszldsa
(atmeneti (.) és allandésult (*) szakasz)
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Az ajakméretek valtozasanak trajektériaja is tam-
pontot ad a dominancia osztaly meghatarozasahoz. A
9. dbra az e hang ajakméreteinek valtozasat mutatja.
A gorbék egyenként nem kdvethetSk, de lathatéan
tetsz6leges kezdeti- és végallapot mellett athaladnak
egy slrldn behalozott terileten. Jél lathaté a magan-
hangzok ajakméreteire jellemz8 dominans jelleg.

9. abra Az e vizéma ajakméreteinek valtozasa
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A dominans valtozokkal ellentétben, a hatarozatlan
jellemz8k nem tartanak j6I meghatarozhaté ertékek-
hez. A h hanghoz tartozé trajektdria példait latjuk a 70.
abran. (A valtozasok kdvethetsége végett csak né-
hany gorbe szerepel.)

10. abra
A h vizéma ajakméreteinek valtozasa.
.7 jelzi a kezd6pontot, ,0” a végpontot
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A 2. tablazat mutatja a vizémak ajakformara, a 3.
tablazat a nyelv vizszintes helyzetére vonatkozé cso-
portositasat.

2. tablazat
Dominancia jellemz8k az ajakformara nézve

Dominans maganhangzdk, s, zs, cs, dzs
Hatarozatlan k,g, r,h
Vegyes p, b, m, I, j, n nyfvszzcdz,dtty gy
(ajaknyilas dominans, szélesség hatarozatlan)
3. tablazat

Dominancia jellemzbk a nyelv vizszintes helyzetére nézve

Dominans t,d, n, 1ty gy jnys, zs cs, dzs, sz, z ¢ dz

Rugalmas magéanhangzoék

Hatarozatlan p, b,m, f, v,k g h
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A dominancia beallitasai a paraméterek interpola-
ciéjat hatarozzak meg. A tovabbi moédositasok — pél-
daul hosszli maganhangzoknal allanddsult szakasz
beiktatasa — finomitjak az artikulaciot.

3. A természetesség javitasa

A beszél6 természetes fejmozgasat, mimikajat hirolvaso
bemonddk felvételein tanulmanyoztuk. Ennek nyoman
alvéletlen mozgasokat, példaul visszafogott bélogatast,
a fej enyhe oldalra billentését és atlag koril szérédé pis-
logasi periddust alkalmaztunk. A prozddia tiikrozédése
a fejmozgasban, illetve az arcmimikaban nehezen algo-
ritmizalhatd, igy példaul a mondathangsuly kifejezése
nehézségekbe Utkdzik. Az intonacié azonban felhasz-
nalhaté a szemdldék mozgatasanak vezérlésére. A
mondathangsulynal is emelhet§ a szemdéldok. A szem-
mozgast a fejmozgas korrigalasara hasznaljuk, hogy a
tekintet egy pontra szegez6djon, egyéb szemmozgatas
kézi beavatkozast igényel. Dialdgus rendszerekben a
szerepvaltast segithetik a gesztusok, az érté figyelést a
szemdlddk emelésével jelezhetjik, bdlogatassal is
visszaigazolhatjuk figyelmes hallgatasunkat. Ezek a
mUveletek manualisan allithatok be.

3.1. Eldartikulécio és sziirés

A kimondas megkezdése el6tt kb. 300 ms id6tarta-
mu csendet iktatunk be. Ez alatt az id§ alatt a le-
vegbvételt imitaljuk az ajkak megnyitasaval. Ezutan az
ajkak alaphelyzetébdl elkezdjiik az elsé dominans vizé-
ma kialakitasat. Ezzel a kiegészitéssel — amit el6artiku-
laciénak neveztiink el — mar az elsé hang megszoélala-
sa el6tt kialakul az ajakforma, hasonléan a természe-
tes kimondéashoz.

A természetes vagy szintetizalt beszédhez szinkro-
nizalas folyaman kilénb6z8 sebességl beszéddel
szembeslltiink. Lassu beszédnél a vizémak jellemz6i
megkozelitik névleges értékiiket, gyors beszédnél az
artikulacié elnagyoltabb. A rugalmas csoportba sorolt
jellemzékre is igaz, hogy gyors beszédnél a lekerekités
nagyobb. A rugalmas jellemz6k kialakitasara a median
sz(rést alkalmaztuk: A sz(résben résztvevé mintakat
nagysag szerint sorba rendezziik, és a kézéps6 lesz a
sz(irt érték. A sz(irést harom mintara végezziik. Egy jel-
lemz§ id6fliggvényeét harom lépésben alakitjuk ki:

» A dominans és rugalmas vizémak értékei kdzott —
a hatarozatlanok nélkil — linedris interpolaciot végziink.

* Arugalmas vizémak kérnyezetében végrehajtjuk a
median szlrést. Ez kevesebb minta — gyors beszéd —
esetén nagyobb cslcslevagast okoz.

* Az igy kapott értékeken még egy simitast végziink,
amely az aktudlis, a két megel6z8 és a kévetd mintakat
érinti. A sz(irt érték a négy minta sulyozott 6sszege. A
sllyozas allandd, nem fligg a beszéd sebességétol. A
simitd sz(irés egyrészt finomitja a mozgast, masrészt
gyors beszédnél jobban lekerekiti a csicsokat. A szinte-
tizalt beszéd analizise alapjan a szlrés hatasa el6re
erésebb (két keret) mint hatra (egy keret).
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A 11. abran gyors és lassi beszédnél kdvethetjik a
median szlirés és a simitas hatasat pl.: a nyelv vizszin-
tes helyzetére. A példaban a lassl beszéd keétszer
annyi keretbdl all, mint a gyors kimondas. Az abran jol
kévethet6 a gyors beszédnél érvényesilé lekerekités,
a median sz(irés és a simitas hatasara egyarant.

11. abra

Példa a dominans (1. csucs) és rugalmas (2. csucs)
jellemz6 szlirésére és a lassu (1.) illetve gyors (2.)
beszéd simitasara. A linearis interpolacio eredménye (---),
a median szlirés (—) és simitas (---) utan.
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3.2. Erzelmek kifejezése

A beszéd multimodalis jellegéhez hozzatartoznak a
gesztusok is. A testbeszéddel arnyaljuk mondandén-
kat, meger@sitjik vagy éppen céafoljuk verbdlis Uzene-
tinket. Arcanimaciés rendszeriinkben az arckifejezé-
sek érzelmi toltését probaltuk meg algoritmizalni és pro-
gramozni. Az Ekman [9] altal meghatarozott hét érze-
lem kézll valaszthatunk: semleges, haragos, ellen-
szenves, szorongd, boldog, szomorl, meglepett. Erre
lathatunk példat a 12. abran.

12. abra Ellenszenves és boldog arckifejezés
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4. Osszefoglalas és kitekintés

A cikk célja vizualis szdvegfelolvasé rendszer
fejlesztésének bemutatasa. A jelen fazisban az artiku-
lacio dinamikus jellemzginek tovabbi finomitasat végez-
z(k. A természetes vagy gépi beszédhez a szinkroniza-
las még nem teljesen automatikus, a kdvetkezd felada-
tunk ennek megoldasa. A fejlesztérendszeriink a be-
szél6 fej vided anyagat hosszadalmas szamitasokkal
allitja el6, ami tébb éras feldolgozasi idét is jelenthet.

Jelenleg — annak ellenére, hogy rendszerlink sz6-
vegfelolvasasra is alkalmas — csak olyan alkalmazaso-
kra gondolhatunk, ahol el6zetesen rdgzitett izenete-
ket jelenitink meg. Reményeink szerint a real-time ani-
macié a kdzeli jév6ben szuperszamitdogépek nélkil is
megvaldsithatd lesz és ezzel a tényleges virtualis be-
mondoi, felolvaséi alkalmazasok is megvaldsithatok
lesznek.

A vizualis beszédszintetizator miikddésére példak
talalhatok az algbbi cimen:

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