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3.1 A közvetlen AV képzés természetessége . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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kutatókkal találkozva volt szerencsém összegyűjteni.
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Fig. 1: A beszédhang alapú vizuális beszéd szintézis (Audio To Visual Speech, ATVS)
feladata.

1 Bevezető

Beszédhangból vizuális beszéd (Audio To Visual Speech, ATVS) előálĺıtása napjainkban
egyre népszerűbb és kutatottabb terület. A beszédfeldolgozás mérvadó konferenciáin új
szekciókat nyitnak a multimodális kutatási irányoknak, az Interspeech 2008-ban önálló
beszédhang alapú vizuális beszéd szintézis szekciót is tartott.

A terület felhasználási területei jellemzően két csoportba tömörülnek, egyfelől
halláskárosultak számára vizuális kommunikációs seǵıtség, másfelől számı́tógéppel
előálĺıtott animációhoz hatékony segédeszköz lehet.

1.1 Alrendszerek

Minden ATVS három alapvető komponensből áll, a beszédhang előfeldolgozásából, a
beszédhang modalitás és a vizuális modalitás megfeleltetéséből (AV képzés), és az arc
képének előálĺıtásából.

A beszédhang előfeldolgozása jellegvektorok kiszámı́tását jelenti, amik hasznos és
tömör formában reprezentálják a beszédet. A keletkező jellegvektorok dimenziószáma
és reszintetizáláskor keletkező hibája a két legfontosabb minőségi szempont itt.
Példaként a mel frekvencia együtthatók (MFC) ábrázolásában néhány mel skála szerinti
csatornára osztjuk a spektrumot, amivel némi információt elvesźıtünk, azonban az
időszeletenkénti több száz adat helyett egy tucat körüli együtthatóval ı́rjuk le a jelet. Az
olyan adatbázisoknál, amik neurális hálózatok tańıtására készülnek, a dimenzionalitás
elsődleges szempont.

1.1.1 AV képzés

A hang-kép leképezésnek több módját használják. Az egyik megközeĺıtés szerint egy
kész beszédfelismerő (Automatic Speech Recognition, ASR) rendszer után kell kötni
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2 2. KUTATÁSI MÓDSZEREK

egy a megtalált fonémasorozaton értelmezett vizuális beszéd szintetizátort, ami a
fonémákhoz vizémákat rendel, és a vizuális koartikulációs szabályokat alkalmazva egy
arc mozgóképének paramétereit előálĺıtja [1, 2]. Egy másik megközeĺıtés, amit mi
is használni fogunk, közvetlenül a hangból származtatott jellegvektorokból képez a
vizuális beszéd paraméterterére[3, 4].

Napjainkban a kutatási programok lefedik a beszédhang előfeldolgozási
módszereinek vizsgálatát vizuális beszéd szintézishez való alkalmasság
szempontjából[5], az arc reprezentáció és kontroll módszereket[6], és az élethű
természetességű arc megjeleńıtő rendszereket[7].

1.1.2 Minőségi szempontok

A hang-kép leképezéseket a következő szempontok szerint lehet értékelni.

- természetesség: mennyire hasonĺıt a keletkező mozgás egy valódi ember
szájának mozgására.

- érthetőség: a kimenet mennyit seǵıt a megértésben a szájról olvasóknak

- sebesség: a rendszer erőforrásigénye

- tańıthatóság: lehet-e könnyen tańıtani a rendszert példák megadásával,
mekkora a javulás

- beszélőfüggőség: mennyire változik beszélőnként az érthetőség, és a
természetesség

- nyelvfüggőség: mennyire bonyolult a teljes rendszert egy másik nyelvre
átálĺıtani. Elég-e az adatbázis cseréje, vagy szabályokat is kell módośıtani

- robosztusság: hogyan változik a rendszer teljeśıtménye különböző akusztikai
környezetben, például zajban

2 Kutatási módszerek

Közvetlen AV képző rendszereket éṕıtettem, amiket szubjekt́ıv és objekt́ıv mérésekkel
értékeltem ki. A természetességet szubjekt́ıv véleménypontozással, az érthetőséget
felismerési tesztekkel, a pontosságot és alkalmazhatóságot általában neurális hálózatok
tańıtásával.

A kutatási program alapvetése az a feltételezés, hogy a képzett hang és a száj állása
közötti fizikai kapcsolat elegendő lehet a jó minőségű AV képzéshez.

2.1 Adatbázis éṕıtés

A közvetlen AV képzéshez a modalitásokból mintapárokra van szükség, ahol a vizuális
modalitás egy fej vagy száj állapotának léırása, a hang pedig valamelyik alkalmas
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Fig. 2: A mi közvetlen ATVS rendszerünk feléṕıtése.

beszéd előfeldolgozási eljárás eredménye. Mi az MPEG-4 szabvány szerinti fejléırást
választottuk, pontosabban a szabvány szerinti tartópontok száj körüli részhalmazát.
Felvételt késźıtettünk beszélő arcokról, ahol ezen pontokat megjelöltük, majd a felvételt
feldolgozva az poźıciójukat megkerestük.

2.1.1 Az alaprendszer

A közvetlen AV képzést neurális hálózattal oldottuk meg. Az eddig tárgyalt
alrendszereket implementáltuk, adatbázist rögźıtettük és megtańıtottuk a rendszert.
Az eredményt siket emberekkel teszteltük érthetőség szempontjából, rögźıtett
szövegkörnyezetben kulcsszó felismerési feladattal, amihez számokat, hónapokat és a
napok neveit használtuk. Referenciaként egy valódi arc videófelvételét használtuk, és
megmértük az adatbázisban rögźıtett vizuális beszéd érthetőségét is[3]. Az eredményt
a 1. táblázat mutatja. A továbbiakban tárgyaltak szerint az eredmények legfontosabb
részlete az, hogy a rendszer hangból nem teljeśıt sokkal rosszabbul, mint a lehető legjobb
szintetikus fej.

Tábla 1: Felismerési arányok az alaprendszerben.

Videó származása Felismerési pontosság

valódi videó 97%
referencia arcmozgás a fejmodellen 55%
hangból számolt arcmozgás a fejmodellen 48%

Mint később kiderült, ezt a rendszert mások is használták korábban, csak
gyenge eredményei miatt nem publikálták nemzetközi szinten. A mi eredményeink
szignifikánsan jobbak ezeknél a rendszereknél, aminek az oka az, hogy jeltolmács
seǵıtségével rögźıtettük az adatbázist. Fontos, hogy jeltolmács alatt nem jelbeszéddel,
hanem professzionális artikulációval kommunikáló embert értek, ami Magyarországon
ugyanaz a szakma, és ı́gy az angol “lip-speaker” kifejezésnek nincs igazán jó megfelelője.

direct_conv_workflow_hun.eps
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Fig. 3: Különböző AV képzés módszerek egy környezetben. Az informált és
informálatlan beszédfelismerőket külön teszteltük a moduláris megközeĺıtésekben.

3 Új tudományos eredmények

3.1 A közvetlen AV képzés természetessége

Összehasonĺıtó tanulmányt késźıtettem az ATVS rendszerekről. A mi
alaprendszerünket összevetettem beszédfelismerő alapú megközeĺıtésekkel, amikhez
a magyar nyelvhez létező legjobb alrendszerek összegyűjtésével láttam hozzá. Az
AV képzéseket vetettem össze, aminek érdekében a többi komponens változatlan
volt: ugyanaz az akusztikus környezet, ugyanazok a beszélők, ugyanaz a fejmodell,
és ugyanazok az értékelő személyek a tesztben. Az eredmény azt mutatta, hogy a
közvetlen AV képzés igen jó minőségű természetesség tekintetében.

I. Megmutattam, hogy a közvetlen AV képzés, ami természeténél

fogva gyorsabb a beszédfelismerővel kombinált megoldásoknál,

természetesség tekintetében is jobb azoknál, amennyiben

jeltolmácstól származnak a tańıtóminták. [8]

3.1.1 Módszerek

Az egyik résztvevője a méréseknek a közvetlen AV képzésünk. A többi alapja egy
magyar fejlesztésű beszédfelismerő Mihajlik Péter és munkatársai laboratóriumából,
ami egy súlyozott véges állapotú automata alapú rejtett Markov modell (WFST-HMM),
ami a mai beszédfelismerési módszerek legnépszerűbbike. Konkrétan a VOXerver [9]
rendszer ez, ami informált és informálatlan működésre is képes. Informált esetben
egy szótár megadható, ami a felismerést seǵıti, ám le is szűḱıti. Az informálatlan
felismerésnél egy általános nyelvi modellt használ a rendszer.

A beszédfelismerőt használó rendszerek legegyszerűbbike a lineáris interpoláció,
amelyik megfelelteti a fonémákat a vizémákkal, és szomszédsági viszonyaiktól
függetlenül lineárisan interpolál.

A vizuális koartikulációs hatások modellezéséhez szükség van egy ennél
kifinomultabb módszerre. Különösen a szomszédos beszédszakaszok egymásra

attekintes_hun.eps
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Fig. 4: A moduláris ATVS tartalmaz egy beszédfelismerő és egy szövegalapú vizuális
beszéd szintetizátort.

Tábla 2: A vélemények átlaga és szórása.
módszer átlagos pont szórás

Eredeti szájmozgás 3.73 1.01

Közvetlen képzés 3.58 0.97

Informálatlan moduláris 3.43 1.08

Lineáris interpoláció 2.73 1.12

Informált moduláris 2.67 1.29

hatásának fonéma- és vizémafüggőségeinek kezeléséről van szó. Nem mindegy, hogy
a fonéma képes-e dominálni a szomszédságát, ahogy két magánhangzó például teljes
mértékben meghatározza a közöttük előforduló “h” fonéma vizuális megjelenését. Ezt
a feladatot oldja meg a szövegalapú vizuális beszédszintetizátor, amely szövegből az
audio beszédszintetizátorok mintájára fonémasorozatot álĺıt elő, amelyhez időźıtési
információkat is generál, majd erre az adatsorra alkalmazza a vizéma dominancia
szabályokat, ı́gy álĺıtva elő élethű vizuális beszédet. Mi Czap László és munkatársai
TTVS rendszerét használtuk[10], ami a ma létező legjobb minőségű ilyen rendszer
magyar nyelvre.

A videókat a következőképpen álĺıtottuk elő: a tańıtási adatbázisban nem
szereplő beszélő hangján futtattuk a közvetlen AV képzést. Ugyanezen beszélő
hangján futtattuk a beszédfelismerőt, ami időźıtett fonémasorozatot adott. Ezen
elvégeztük a lineáris interpolációt, illetve a TTVS rendszerbe beillesztve megkaptuk a
vizémadominanciákat is figyelembe vevő paramétersorozatot. Ez utóbbit mind szótárral
(informált), mind szótár nélkül (informálatlan) előálĺıtottuk. Emellett referenciaként
egy eredeti, videófelvételből nyert paraméterekkel hajtott vizuális beszédanyagot
használtunk.

3.1.2 Eredmények

A tesztben 58 alany vett részt, akiknek osztályozniuk kellett a videók természetességét.
Az eredmény a 2. táblázatban látható. Kétmintás t próba szerint az eredetitől való
eltérés a közvetlen képzésnél nem szignifikáns (p = 0.06), a moduláris esetben pedig
szignifikáns (p = 0.00029). A mérés egyéb eredménye, hogy az időbeli pontosság
fontosabb a fonéma precizitásnál: az informálatlan felismerés időźıtése technikai

modularATVS_hun.eps
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okokból pontosabb, mint a minden fonémát jól felismerő szótáras informált eset.
Figyelemreméltó, hogy a lineári interpoláció (ami szintén informálatlan, tehát jól

időźıtett, de fonémahibákat tartalmaz) jobb ugyan az informált modulárisnál, de a
két moduláris rendszer átlagától szignifikánsan elmarad, ami a vizémadominancia
kezelésének fontosságát bizonýıtja.

3.1.3 Kövekteztetések

Ez az első olyan közvetlen képzés, amelyet jeltolmáccsal rögźıtettek. Összevetve
más megközeĺıtésekkel tehát fontos új eredmények birtokába jutottunk: nem csak
számı́tásigényben, de természetességben is jobb lehet a közvetlen képzés a modulárisnál.

A mérés szerint magyar nyelven a ma elérhető legjobb beszédfelismerő és
szövegalapú vizuális beszédszintetizátor összekapcsolásából nyert rendszert kis előnnyel,
de természetességben megelőzi a jeltolmáccsal tańıtott közvetlen képzés.

3.2 Időbeli aszimmetria

Az audiovizuális beszéd finom időszerkezetét vizsgáltuk, hogy meghatározzuk azt az
időablakot, amin optimálisan lehet AV képzést végezni. Kölcsönös információ becslést
alkalmaztunk a modalitások között annak kideŕıtésére, hogy a ∆t = 0 szinkrontól
mennyire érdemes még vizsgálni a hang tartalmát, ami befolyással lehet a képre. Azt
az eredményt kaptuk, hogy az arc befolyása a hangra nem azonos módon csökken a
múlt és a jövő felé.

II. Megmutattam, hogy a látható beszédszervek jellemzői egy

átlagos fonémahosszon belül szorosabban kötődnek a jövőbeli

beszédhanghoz, mint a múltbelihez. A kapcsolatot kölcsönös

információval mértem. A vizuális modalitás tehát megelőlegez

információt az audio modalitásról. [11]

A jelenség, miszerint a száj korábban mozdul, mint a hang elkezdődne, közvetlenül
megfigyelhető esetenként koartikulációban és levegővétel utáni szókezdésnél. Ennek
tüzetesebb és általánosabb vizsgálatáról van szó.

Vannak tudományos eredmények időbeli aszimmetriáról a beszéd audio és video
modalitások érzékelése között. Czap és társai különbséget tapasztaltak a kép-
hang szinkron elcsúszásának irányában: a képet 200ms-el megelőző hang zavaróbb,
mint a képtől 200ms-el késő hang. Az én eredményeim a képződésben mutatnak
időbeli aszimmetriát, az irodalomban először. A mérések szerint a modalitások
közötti információtartalom összefüggése aszimmetrikus a két, gondosan szinkronizált
adatsor között. Ez a jelenség egy magyarázata lehet a már publikált percepcionális
eredményeknek.

3.2.1 Kölcsönös információ

MIX,Y =
∑

x∈X

∑

y∈Y

P (x, y) log
P (x, y)

P (x)P (y)
(1)
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A kölcsönös információ X és Y között azt ı́rja le, hogy mennyivel tudunk többet
X-ről, ha Y-nak tudatában vagyunk (vagy ford́ıtva). Ha X és Y függetlenek, akkor
zéró a kölcsönös információjuk. Ezt úgy használtuk fel, hogy a modalitásokból
képzett adatokat időben egymáson elcsúsztattuk, és 1ms gyakorisággal kölcsönös
információt becsültük közöttük. ∆t = 0ms esetben szinkronban van a hang és a
kép, a kölcsönös információ a közvetlen ATVS rendszerek pillanatnyi adatokon adható
legjobb minőségének felső becslését adják. ∆t = 100ms pedig azt adja meg, hogy
ha ismerjük a pillanatnyi képet, mennyit tudhatunk a 100ms elteltével érkező hangról
(és viszont, ha birtokában vagyunk a jövőbeli hangnak, mennyit tudunk a jelenlegi
képről) Nyilvánvaló, hogy egy fonéma hosszán túli eltoltásnak nincs gyakorlati haszna
esetünkben.

Ha tehát a és v az audió and videó adatok:

∀∆t ∈ [−1s, 1s] : MI(∆t) =
n∑

t=1

P (at+∆t, vt) log
P (at+∆t, vt)

P (at+∆t)P (vt)
(2)

ahol P (x, y)-t egy 2D hisztogrammal becsültük, amit Gauss ablakkal konvolváltunk,
hogy a hisztogram 200x200 felbontását kitöltő mérésszámot csökkentsük. A
defińıció szerinti kölcsönös információ becslés két egydimenziós jel között is igen sok
mintát igényel ahhoz képest, amennyi fáradtság egy audiovizuális adatbázis éṕıtése,
nekünk pedig többdimenziós adataink vannak, ezért dimenziónként hasonĺıtjuk a
modalitásokat, és az eredményeket összegezzük, amihez független komponens anaĺızist
(ICA) használunk.

3.2.2 Többcsatornás kölcsönös információ becslés

Az ICA bázistranszformációjának az a célja, hogy a minta pontjai az n dimenziós
hiperkockában egyenletes eloszlást mutassanak. Ezzel az egyes dimenziók közötti
együttes eloszlást kisimı́tva függetlenné teszi. Ez természetesen csak akkor lehetséges,
ha valóban van n dimenziónyi független csatornányi adat a jelben. Hogy ezt
garantáljuk, csak az első 6 főkomponens által kifesźıtett teret dolgoztuk fel.

A hangot MFC-ben ı́rtuk fel, vettük ennek a 6 első főkomponensét (MFCPCA).
A képet az MPEG-4 tartópontok koordinátáiban ı́rtuk fel, majd vettük 6 első
főkomponensét (FacePCA). Ezen adatsorokon számoltunk ICA-t. Az ICA számı́tás
után ellenőrzésképpen mértük a modalitások csatornaközi kölcsönös információját, ami
elegendően alacsony lett. Így már lehetővé válik az egyes modalitások csatornái között
kapott kölcsönös információk összegzése, ami 15 intermodális kölcsönös információ
összegét jelenti.

A hang-kép szinkronról többször is megbizonyosodtunk, hogy technikai hibák ne
befolyásolják az eredményt. A szinkront a “papapa” szóval biztośıtottuk a felvétel
elején és végén, a felpattanó hang első gerjesztését az első nyitott szájat tartalmazó
képkockához igaźıtottuk, ı́gy nem kell figyelembe venni olyan zavaró tényezőket, mint
a mikrofon-száj távolság.
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Fig. 5: Egy példa: a második FacePCA (a száj oldalirányú széthúzása) kapcsolata az
egyes hangi főkomponensekkel. A pozit́ıv ∆t jövőbeli hangot jelent. A görbe láthatósa
a fontosságát jelzi.

3.2.3 Eredmények

Kölcsönös információ becslése minden fontos (első 6 főkomponens által kifesźıtett
térben készült) ICA komponens között megtörtént -1000 — 1000 ms tartományban.
Emellett néhány kiemelt hang (MFCPCA) és kép (FacePCA) főkomponens közötti
kölcsönös információ becslés eredményét is bemutatom, mivel ezekhez fizikai jelentés is
kapcsolódik.

A kölcsönös információ görbéink mindegyike aszimmetrikus volt a jövőbeli hang
javára. Ez azt jelenti, hogy a képi modalitás pillanatnyi állapota jelzést hordoz a hang
elkövetkező állapotaira vonatkozóan, illetve hogy egy ATVS rendszer jól teszi, ha késést
rak a rendszerbe, hogy az egy pillanathoz tartozó képi információ előálĺıtásához bevárja
a következő 2-300ms hangot is.

A megfigyelések egybecsengenek azzal a gyakorlati megfigyeléssel, hogy az
artikuláció esetenként hamarabb megkezdődik, mint ahogy hallanánk.

Általában a legmagasabb MI érték a szinkronpontban található, de néhány érdekes
kivételt mértünk, mint az 5 ábrán is látható.

Az 6. ábrán látható, ahogy a FacePCA2 paraméter folyamatosan változik mialatt
a hangi paraméterek változatlanok, tehát amikor a szó “ep” részletében közeĺıtjük a
száj becsukódásával járó “p”-t, a spektrális tartalom nem változik annyira, mint a
száj, ami gyorsan csukódik. Ez valósźınűleg a nyelv helyzetének változatlanságával
magyarázható.

3.2.4 Kövekteztetések

Bevezettünk egy többcsatornás kölcsönös információ becslő eljárást. Csökkentettük
a csatornaközi kölcsönös információt ICA használatával. Hogy csak fontos adatokat

shifted_facepca2_hun.eps
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Fig. 6: A “Szeptember” szó, amin végigkövethető a főkomponensek változása
modalitásonként.

dolgozzunk fel, ezt az első 6 főkomponens által kifesźıtett térben tettük meg. Így
a hagyományos kölcsönös információ becslő eljárást használhattunk intermodális
esetekben, majd az eredményeket összegezhettük. Az eredmény aszimmetrikus az
időben, a jövőbeli hanghoz több köze van a szinkronpontbeli video modalitásnak,
mint a múltbelihez. Az érvényességi tartománya a jelenségnek az adott beszéd átlagos
fonémahossza. Gyors, hadaró beszédben nem jelenik meg a jelenség. Izoláltszavas
adatbázison erősebben jelentkezik az aszimmetria, folyamatos olvasott szövegben is
jelen van, csak gyengébben.

Az ATVS rendszerekre vonatkozó legfontosabb következmény, hogy érdemes kivárni
200ms időt a jövőbeli hangból. Más rendszerekre is vannak érdekes következményei,
például multimodális beszédfelismerésnél jav́ıthatja a válaszidőt az a tudás, amit
a pillanatnyi kép alapján tudunk takarékoskodni a jövőbeli hang feldolgozásánál a
lehetséges állapotok előszűrésével.

3.3 Beszélőfüggetlenség

A közvetlen ATVS rendszerek adatbázisához hang és kép adatpárok szükségesek[12].
A rendszer ezeket megtanulja, ha tehát egyetlen beszélő van az adatbázisban, akkor a
kész rendszer beszélőfüggő lesz. Beszélőfüggetlenséghez olyan adatbázisra van szükség,
amiben többféle ember beszédhangja szerepel. Ehhez azonban nehéz képi információt
csatolni, hiszen ha mindenkinek a képi modalitását is rögźıtenénk, elvesztenénk a
szintetizált artikuláció következetességét, az esetleges artikulációs problémákkal pedig
tovább rontanánk a helyzetet. A cél egy ATVS rendszer esetében a lehető legjobb
(legtermészetesebb vagy legérthetőbb) vizuális artikuláció előálĺıtása, nem pedig egy

september_facepca_shift_hun.eps
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Fig. 7: Az illesztés iterációi. Megfigyelhető, hogy néhány jellemzőnek több iterációra
van szüksége a pontos időźıtéshez.

adott hang gazdájára leghasonlóbb viselkedés (ami a speech inversion területe, lásd
pl. [13]). Ezért eleve csak tehetséges jeltolmácsok adataival érdemes dolgozni
a képi modalitás oldalán, erről mérést is késźıtettünk érthetőség szempontjából:
minden technikai paraméter másodrangú volt, az elsődleges hatás a vizuális artikuláció
tisztasága.

Ezért olyan eljárásra van szükség a beszélőfüggetlen közvetlen átalaḱıtáshoz, ami
sok ember hangjához a lehető legjobb vizuális beszédartikulációt rendeli.

III. Kifejlesztettem egy idővetemı́tés alapú módszert arra a

célra, hogy közvetlen AV képzéshez tańıtómintákat szolgáltasson.

Megmutattam, hogy a tańıtott rendszer pontossága a tańıtóminták

számának növelésével javul. A pontosságot olyan beszélővel

mértem, amelyik a tańıtó adatbázisban nem szerepel. [14]

A módszer lényege, hogy kiváló artikulációjú jeltolmácsok képi modalitásához úgy
rendelem hozzá más beszélők hangját, hogy az ı́gy elkészülő tańıtóminta azt mutassa,
hogy “hogyan mondta volna ezt egy professzionális jeltolmács”. Így videófelvétel
késźıtése nélkül lehet fejleszteni az adatbázist beszélőfüggetlenség irányába. A módszer
korlátja az, hogy az új beszélőknek is pontosan azokat a mondatokat kell mondaniuk,
amit a jeltolmács mondott, tehát spontán beszédből álló adatbázisra nem alkalmazható,
csak izoláltszavas, illetve különböző olvasott adatbázisokra. Ez utóbbi nem erős
korlátozás, az adatbázisok zöme a kontrollált fonetikus statisztikák miatt rögźıtett
anyagú, olvasott adatbázis.

A módszer a dinamikus idővetemı́tésen (DTW) alapul, ami két időjel között egy
szuboptimális illesztést ad. Eredetileg beszédfelismerési módszer, kötött szótáras
felismerőkben alkalmazták. A módszert többféleképpen lehet paraméterezni azzal,
hogy milyen atomi illeszkedési kiigaźıtásokat engedünk meg. Az egyik legegyszerűbb

iterative_alignment_hun.eps
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Fig. 8: Átlagok és szórások a szubjekt́ıv mérésben.

lehetőség az egy minta törlésének vagy beillesztésének lépésének engedélyezése, ami
annyiban veszélyes, hogy elvetemült (értsd a vetemı́tés kiesik az értelmes tartományból)
eredményeket adhat. Egy másik lehetséges paraméterezés tiltja beszúrás és törlés
önálló alkalmazását, ezeket mindig egy mintányi közös lépés kell kövesse. Ez
utóbbi paraméterezések nem tudnak nagyon változtatni a mintán, lévén legfeljebb
felezhetik/duplázhatják a tempót szakaszonként, viszont nem adnak elvetemült
eredményt. Én a két paraméterezés mindkét előnyét ötvöztem az iterat́ıv megszoŕıtott
módszeremmel, amely a második módszerrel igaźıt, majd újfent igaźıt az eredménnyel,
amı́g a változás nem elég kicsit, lásd 7. ábra.

A keletkező illesztés egy indexelés, hogy melyik időpillanatban hol tart a másik
beszélő ugyanebben a tartalmi állapotban. Ilyen módon szinkronizálva a jeltolmács
adott pillanatbeli szájállása jó választás a hozzáadandó beszélő adott hangi tartalmi
állapotához. Ezekből készül a tańıtóminta. Ezt minél több beszélővel elvégezve egyre
jobban lefedhető a beszélők változatossága.

3.3.1 Szubjekt́ıv mérés

Az első mérés a tańıtóminták validálása volt szubjekt́ıv méréssel. Elkésźıtettünk
videókat, amelyeknek a hangját az egyes beszélőktől átvettük, a hozzá tartozó
képet pedig a tańıtóminták tartalmából olvastuk ki. Mivel a vetemı́tés képkockákat
kihagy illetve megismétel, az ı́gy nyersen kapott videók akadozónak tűntek, ezért
minden videót, a referenciának használt valódi jeltolmáccsal rögźıtett videót is időben
simı́tottuk. A teszalanyok feladata az volt, hogy válogassák ki a “szinkronizált”
videókat, ahol szerintük a kép és a hang más személytől származik. Ezt osztályozással
tették meg, 5 jelentette a kétségḱıvül eredeti kép és hang viszonyt, 3 a bizonytalanságot,
és 1 azt, hogy biztosan más forrásból származik a kép és a hang.

Ahogy az a 8. ábrán látható, a szórások átlapolódnak, és néhány tańıtómintát
eredetibbnek vélt a tesztközönség, mint a valódiakat. Az átlagos eredmény az

subjscore_hun.eps
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Fig. 9: Tańıtás az A, majd A+B, A+B+C mintákkal. A hiba E beszélőre mondott
neurális válaszfüggvény és a tańıtóminták eltérése pixelben, az adatbázis rögźıtésének
felbontásában.

eredetiben 4.2, a tańıtómintákon 3.2 volt, amit mi jó eredménynek értékeltünk, és
megkezdtük a tańıtóminták használatát.

3.3.2 Objekt́ıv mérés

A beszélőfüggetlenséget numerikusan úgy mértük, hogy a jeltolmács beszélő (A)
mellé folyamatosan felvettünk az adatbázisba beszélőket (B,C,D) és közben mértük
egy az adatbázisban nem található beszélő (E) eredményeit, összevetve E beszélő
tańıtómintáival. A mérés mértékegysége itt a pixel, az MPEG-4 tartópontok helyzete
abban a felbontásban, ahogy az adatbázis készült. Ez egy jó mérték, mert az eredeti
videófelvétel feldolgozási pontosságát össze lehet hasonĺıtani az eredményekkel.

Összesen 80 videó készült. Az eredmény látható a 9. ábrán. A pontosság
megközeĺıtette az 1 pixelt, ami a felvételnél alkalmazott pontkövetési eljárás pontossági
határa. A mintákat többféle sorrendben hozzáadva mindig növekedett a pontosság,
más-más mértékben.

3.3.3 Következtetések

Bemutattunk egy beszélőfüggetlen közvetlen ATVS rendszert. Szubjekt́ıv és
objekt́ıv mérések bizonýıtják, hogy a dinamikus idővetemı́tésen alapuló tańıtóminta
előálĺıtás praktikusan használható, mert nincs szükség videófelvétel rögźıtésére. A
beszélőfüggetlenségre tett erőfesźıtés csak offline, tańıtás közben jelent többletterhelést,
használat közben nincs költsége.

A moduláris megközeĺıtésekben a beszélőfüggetlenség a beszédfelismerő alrendszer
felelőssége. Ez ilyen helyzetekben könnyebben kezelhető, hiszen csak audio
beszédadatbázisokból igen sok van, a beszédfelismerők beszélőfüggetlensége évtizedek
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óta kutatott terület, és ennek megfelelő minőséget is hoznak. Ebben a tekintetben tehát
nem a közvetlen AV képzés előnyéről beszélünk, hanem hátrányának csökkentéséről.

A módszer hátránya, hogy érzékeny a kiejtési hibákra, azokon az illesztés elcsúszhat.
Ezért a beszélőknek mindent úgy kell mondaniuk, ahogy a jeltolmács tette, tehát
a jeltolmács felvételénél gondosan kell a fonetikus tartalmat kezelni. Ugyancsak
gondoskodást igényel a jeltolmács beszédanyagának összeálĺıtása, lévén a fonetikus
tartalom később állandó.

Összefoglalva megállaṕıtható, hogy egy kevés hátránnyal járó módszerről van szó,
ami nem jelent többletterhelést futásidőben a rendszerre, ı́gy a használata javasolható
minden közvetlen AV képzésre alapuló módszernél.

3.4 Vizuális beszédre kiterjesztett audio átvitellel működő távjelenlét

alkalmazások

Ahhoz, hogy fejmodellel lássunk el egy ATVS alkalmazást, ismerni kell a vizuális
reprezentációt. Az alaprendszerben PCA paraméteket használtunk, ami a mérések
statisztikáitól függ. Ha egy rendszerhez a fejmodellt grafikusnak kell megterveznie,
akkor olyan reprezentációra van szükség, aminek a bázisvektoraihoz tartozó fejállásokat
a tervező akadálytalanul lerajzolhatja. A grafikusok vizémákat könnyen rajzolnak, ezért
érdemes megvizsgálni egy olyan ATVS rendszer lehetőségét, ami erre a reprezentációra
képez.

IV. Kifejlesztettem egy módszert, ami hangátvitelt tartalmazó

távjelenlét alkalmazásokhoz csatolható vizuális beszéd szintézist

tesz lehetővé vizéma alapú fejmodellel. Az ı́gy kapott rendszer

jobb, mint az ilyen alkalmazásokban széles körben használt

energia alapú kétvizémás interpolációs rendszer, futásidőben

elhanyagolható többletterhelést jelent, és nem igényel beavatkozást

a küldő oldalon. [15]

Korábban MFCC hangreprezentációt használtunk, a feladathoz azonban jobban illik
az ilyen alkalmazások ad-hoc szabványos formátuma, a Speex.

3.4.1 Vizéma alapú dekompoźıció

A grafikus tervező számára hiába lehetséges a modern 3D tervezőprogramokban az
alakzatokhoz függvényeket rendelve paraméterfüggő arcot éṕıteni, a gyakorlat azt
mutatja, hogy sikeresebb egy fejmodellhez több alakot rendelni. Az alak a 3D modell
egy módośıtása, ami a modell vertexeinek elmozd́ıtásával keletkezik. Így egy fejmodell
több alakját egy-egy vizémára lehet tervezni.

Ezek után minden arcállapotot a vizémák súlyozott átlagával közeĺıthető. A
dekompoźıció feladata a súlyok optimalizálása a minél pontosabb léırásért. A
vizémákat MPEG-4 tartópontokban adjuk meg pixelben. A vizémaként kiválasztott
paramétersorokat mint bázisvektorokat vesszük. Optimalizáláshoz parciális gradiens
módszert használtunk konvexitáskényszer megtartásával, képkockánként. A
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Fig. 10: Példák vizémákra, a dekompoźıcióban betöltött fontossági sorrendben.

konvexitáskényszer elégséges, de nem szükséges feltétele annak, hogy ne alakulhasson ki
természetellenes állapot, ı́gy minden pont a lehetséges vizémák konvex burkában marad.
A gradiens módszer stabilitásának növelésének érdekében a képkockák feldolgozásánál
az iteráció az előző képkocka eredményéből indul.

~G =

N∑

i=1

wi
~Vi (3)

ahol
N∑

i=1

wi = 1 (4)

Tehát G állapot léırható V vizémák konvex összegével, ahol V tetszőleges lineáris
reprezentáció, mint például tartópontkoordináta, vagy főkomponens vektor.

A módszer egyik feltételezése, hogy a 2D adatbázison tańıtott rendszer a vizémákon
keresztül általánośıtható a 3D fejmodellre. Ez a feltételezés vet́ıtéssel indokolható.

Az alaprendszert tehát úgy alaḱıtottam át, hogy az audio adatokat Speex
paraméterekben, a video adatokat a dekompoźıció eredményéből vettem.

3.4.2 Eredmények

A tańıtás eredménye látható a 11. ábrán. A fő mozdulatfolyam megmaradt, kisebb
problémák láthatóak: a száj nem csukódik be teljesen a bilabiális nazálisnál, és a
felpattanók gerjesztése külön látható. Sajnos itt nem alkalmazható a jövőbeli buffer
használata, mivel nincs mód a hang késleltetésére.

Szubjekt́ıv teszteket végeztünk a dekompoźıcó eredményével tańıtott rendszereken.
A tańıtások minden esetben 1 millió epochosak voltak, ı́gy az alacsonyabb
dimenziószámú reprezentációk pontosabbak voltak. Referenciaként a dekompoźıció
eredményét is használtuk videó előálĺıtásra, amiben nincs hang alapú számı́tás.

Az eredmények szerint a legjobb választás a két szabadsági fokú rendszer (lásd
12. ábra), ami egyébként egybevág Czap László eredményével. Érdekesség, hogy a
legmagasabb numerikus hiba a neuronháló tańıtásánál a legjobb pontszámú eset.
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Fig. 11: A “Szeptember” szó szájkontúrjai időben. Az “Original” egy eredeti jel, a DoF
jelölésűek dekomponált újraszintetizált jelek, és egy hang alapú szintézis látható.

Fig. 12: Szubjekt́ıv véleménypontszámok a dekompoźıció alapú rendszer eredményéről.
A második szabadsági fok bevezetése szignifikáns előnyt jelent. A hangból számolt
értékek nem maradnak el a dekompoźıció eredményétől.

szajak_hun.eps
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3.4.3 Következmények

A legfőbb kih́ıvást a szokatlan képi reprezentáció jelentette, amit sikerrel alkalmaztunk.
A bemutatott rendszer implementációjához elhanyagolható számı́tási teljeśıtmény
szükséges, a használt legnagyobb szabadsági fok esetében is kevesebb mint 300 szorzás és
összeadás kell. A képi megjeleńıtésben a lineáris kombináció indexazonos vertextömbök
között hardveresen gyorśıtott, a grafikus kártya memóriájában kell helyet foglalni a
vertextömböknek. A rendszerhez csak fogadó oldalon kell gondoskodni változtatásokról,
a küldő oldalon nincs változás, annak közreműködése nélkül ki- vagy bekapcsolható.

A műfaj baseline megoldásánál szignifikánsan jobb eredményt ad a második
szabadsági fok bevezetése. Erre a célra először hoztunk létre közvetlen ATVS rendszert,
ami grafikusok igényeit is figyelembe veszi.
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