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Osszefoglalds

Ismert megfigyelés, hogy az akusztikus és a vizudlis jel iddbeli elcsuszdsa befolydsolja a
beszéd érthetdségét. Szamos publikdcio targyalja, hogy az érthetdséget eltéréen befolydsol-
ja, hogy a hang késik vagy siet a képhez viszonyitva. Ezek az eredmények rendszerint szub-
Jektiv teszteken alapulnak, és nem adnak magyarazatot a kiilonbségre. Nem vilagos, hogy a
Jjelenség percepcios vagy produkcios eredetii. Ebben a cikkben egy kétmodusu, gépi beszéd
felismerési kisérletben tanulmanyozzuk az audiovizualis aszimmetriat, kikiiszobolve a kisér-
leti alanyok percepcios tapasztalatat. Az eredményeket az audiovizudlis beszédszintézis
természetességenek fokozasara hasznaljuk.

Kulcsszavak: beszéd percepcio, beszéd produkcio, multi modalitas, audiovizudlis beszéd-
Szintézis

Abstract

The temporal synchrony of auditory and visual signals is known to affect the perception of
audio visual speech. Several papers have discussed the asymmetry of acoustic and visual
timing cues. These results are usually based on subjective intelligibility tests and the reason
is remained obscure. It is not clear that the observation is perception or production origin.
In this paper the effect of audio-visual asynchrony is studied in an automatic bimodal
speech recognition task, eliminating the perception expertise of observers. Results are
utilized to improve naturalness of audio visual speech synthesis.

Keywords: speech perception, speech production, multimodality, audio visual speech syn-
thesis

1. Bevezetés

Az emberi beszédfelismerést nagymértékben befolyasolja a beszEéld latvanya. A beszélo
szajmozgasanak megfigyelése javitja a beszéd érthetdségét kiillondsen zajos kdrnyezetben
¢és a hallassériiltek esetében. Amikor kétmodust — akusztikus €s vizualis — beszédfelisme-
rést végziink, jobban toleraljuk az akusztikus jel késését, mint a sietését, mivel ez utobbi
nem fordul eld természetes koriilmények kozott. Magyarazhatja a kiilonbséget percepcios
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tapasztalatunk: A hang terjedési sebessége messze elmarad a fényétdl. Figyelembe véve a
hang 330 méter/szekundum terjedési sebességét, 13,2 méter tdvolsagrol hallgatva a beszé-
16t, egy TV képkocka (40 ms) a kép és a hang kozott az idokésleltetés. A hangerdsitok és
kivetit6k vilagaban ennél nagyobb késleltetésti hanggal is gyakorlatra tehetiink szert a
kétmodusu felismerésben. Ez a percepciods tapasztalat magyarazhatja, hogy a hang késése
kevésbé rontja a beszédértést, mint a sietése.

A produkcio oldali indokokat erdsiti az ismert megfigyelés, hogy az artikulacios moz-
gasok megeldzik a hang megjelenését, a hangképzd szervek mar eldre késziilnek a kovetke-
706 hang kimondasara.

2. Korabbi kutatasi eredmények

crer

litas kozotti idGeltolodas hatasaira koncentralva [1]. Mondatok audiovizualis felismerését
vizsgaltak az akusztikus jel késleltetésének fiiggvényében, normal hallast, gyakorlatlan
megfigyeldkkel. Az eredeti hangot a hangszalagok zarédasanak pillanatdhoz szinkronizalt
négyszogimpulzusokkal helyettesitették. Arra jutottak, hogy a kisérletben résztvevok nagy
része — fiiggetleniil attol, hogy a szajrol olvasasban jeleskedtek-e — nem volt érzékeny a
hang késleltetésére. A mondatok felismerése kb. 40 ms késleltetésig nem romlott.

Grant és Greenberg [2] kisérletekkel igazolta, hogy az akusztikus és vizualis modalitas
integralasi képességiinket erdsen befolyasolja, hogy a hang késik vagy siet a vided jelhez
képest. Amikor a hang megel6zi a képet, a modalitasok integracidja meredeken csokken
még kis idokiilonbségek esetében is. Ha a hang lemarad a képtdl, az audiovizualis integra-
las viszonylag stabil1 cggarad még 200 ms késleltetés mellett is.
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1. abra. 9 fbs kisérlet atlagos érthetdségi eredményei az akusztikus és vizudlis jel idobeli
elcsuszdsanak fiiggvényében, az akusztikus jel sietése (Audio leading video) és késése (Vi-
deo leading audio) esetén. A csak akusztikus és csak vizualis jel alapjan mért felismerési
eredményeket lent a szaggatott vonalak jelzik.[2]

Grant ¢€s Greenberg az érthetOségi vizsgalat eredményeinek aszimmetridjara a csak
akusztikus és csak vizualis jel absztrakcios szintjének kiilonbségében keresi a magyaraza-
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tot. Amikor az akusztikus jel siet a video el6tt, a beszédfeldolgozas idéallandoja viszonylag
rovid, a hangok idétartamanak nagysagrendjében van, 40-120 ms, mivel a hangzas és jelen-
tés pusztan az akusztikus jelbdl is megfejthet6. Amikor a video siet a hang elétt, a jelek
integracioja valdsziniileg hosszabb, mivel a vizudlis informacié csak a hangképzés helyé-
nek meghatarozasaban segit, igy a feldolgozas ideje a szotagok idGtartamanak nagysagrend-
jébe esik, kb. 200 ms. Grant és Greenberg szerint az idében elcstszott jelek esetében a
korabban megjelend gerjesztés hatarozza meg az absztrakcid szintjét, végsé soron a feldol-
gozas id6tartamat.
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2. abra. IEEFE mondatok datlagos audiovizudalis érthetésége az akusztikus késleltetés fiiggvé-
nyében. Megfigyelhetd, hogy az 50 ms-os audio sietés és a 200 ms-os audio késletetés ko-
zott az audiovizudlis érthetdség jelentésen meghaladja a csak akusztikus és csak vizudlis

érthetéséget. [3]

Mas érvek is erdsitik a feltételezést, hogy az audiovizualis aszimmetria percepcid erede-
tl: Grant et al. [3] demonstralta, hogy az aszimmetria jelen van fiiggetleniil att6l, hogy a
feladat szavak, vagy szotagok felismerése, vagy csupan annak érzékelése, hogy az akuszti-
kus ¢és vizualis gerjesztés szinkronban van-e. Ez azt sugallja, hogy amint aszinkronitas 1ép
fel, az informacioforrasok integralasa romlik. A szerzok kiilonb6zd savsziirket alkalmaz-
tak a beszédre, és arra kérték a kisérlet alanyokat, hogy mondjak meg, szinkronban van-€ a
hang a képpel.

Brungart et al. [4] azt allitjak, hogy az egyik Gsszetevdje az audiovizualis jel integralasi
képességének az akusztikus és vizualis modalitas feldolgozasi ideje az érzékeld rendsze-
riink altal. Neuro-fiziologiai megfigyelés szerint a vizualis visszajelzés informacidja 50 ms-
mal az inger utdn éri el a hallokérget, mig az akusztikus gerjesztés 11 ms alatt. Ez azt sejte-
ti, hogy a kétféle inger egyszerre ér a hallokéregbe, ha a kép 40-50 ms-mal megeldzi a
hangot.

Levitin et al. [5] szerint a kisérleti pszicholdgia egyik legrégebbi kérdése az egyidejii
események érzékelése, kiillondsen, ha eltérd érzékszervektol (latas/hallds, hallas/tapintas)
érkeznek. Milyen mértékili id6eltolodas vezet a két esemény egymasra kovetkezd jellegének
érzékeléséhez? Cikkiikben adatokat kozolnek modalitasok kozotti szinkron érzékelésérdl. A
sorrendiség érzékelésére alacsonyabb kiiszobot allapitottak meg kevésbé mesterkélt koriil-
mények kozott. Megallapitasaikat az id6, a sorrendiség és az észlelés tekintetében tartjak
meghatarozonak
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Hay-McCutcheon et al. [6] azt taldlta cochlearis implantatumot hasznald kisérleti ala-
nyokkal végzett kisérletek alapjan, hogy a kisérletben résztvevék kora erésebben befolya-
solta az aszinkron audiovizualis beszédértést, mint a hallaskarosodas foka, amit az implan-
tatummal részben korrigltak. Vizsgalataikbol arra is kovetkeztettek, hogy a kdzépkoru és
id6s emberek beszéd felismerési és szinkronitas észlelési eredményei attol is fliggnek, hogy
a felismerendé6 egység szd, vagy mondat.
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3. abra. Audiovizudlis aszinkronitas fiiggvény. Az A panel mutatja a megfigyelés ered-
ményét, a B panel az erre fektetett Gauss gorbét. A szinkron valaszok aranyat latjuk az
idéeltolodas fiiggvényében. Az “A-leading threshold” azt az iddeltoléddst mutatia, ahol az
akusztikus jel sietése esetén a minimum és a maximum szamtani kozepét metszi a gorbe. A
“V-leading threshold” azt az iddeltolodast mutatja, ahol a vizudlis jel sietése esetén a min-
imum és a maximum szamtani kozepét metszi a gorbe. FWHM jelzi a ketté kozétti tarto-
manyt. A szinkronitds kozépértéke az MPS.[6]

3. A kisérlet modszere

Audiovizualis beszéd felismerési kisérletet végeztiink az akusztikus és vizualis jel id6elto-
lasanak fiiggvényében automatikus rejtett Markov modell (HMM) alapu beszédfelismerd-
vel.
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3.1. Az adatbazis

Hazi vided berendezés ¢és kozonséges PC mikrofon felhasznalasaval felvett hang- és vided
anyagon folyt az elemzés. Az audiovizualis adatbazis szamok és datumokban eléfordulo
szavak, illetve szoflizérek egy beszéld altal bemondott mintait tartalmazza. A felismerés
alapja a hangpar — az egyik hang kozepétdl a kovetkezé hang kozepéig terjedd beszédsza-
kasz. Az audiovizualis adatbazisban 163 hangpar fordul eld, mindegyik legalabb 6tszor.
536 sz0 ¢és szofiizér alkotta a tanitd alakzatokat. A tesztelésre 35 szoflizér szolgalt, amelyek
Osszesen 1243 hangparbdl alltak.

3.2. Vizualis el6feldolgozas

Az audiovizualis adatbazis videé felvételei egyféle beallitassal, az iil6 helyzetben természe-
tes fejmozgas mellett, specialis vilagitasi eléirasok nélkiil késziiltek. Az altalanosabb al-
kalmazhatdsag érdekében a szininformaciot nem akartuk felhasznalni, ezért a képek feldol-
gozasa a szines képek intenzitds képpé alakitasaval kezd6dott. A vizualis eléfeldolgozas
keretében a video felvételbdl ki kell vagni a szotarelemhez tartozo szakaszt. A hangot hang-
fajlba masolva, a vided jelet képkockanként elmentve szétvalasztjuk a két modalitast. A
valtottsoros letapogatasu video egy képkockdja két félképet tartalmaz — a paros és paratlan
sorokba elmentve a félképeket. A képfeldolgozas eszkozeinek igénybe vételével a kép
félképekre alakithatd vissza. A képkeretek félképekre bontasanak kovetkeztében a vizualis
jel mintavételi idokdze 40 ms-rol 20 ms-ra csokken, vagyis az eredeti, masodpercenkénti 25
kép sebesség 50-re nd.

Az ajkak belsé méretét reprezentald ajakszélesség (a) és ajaknyilas (b) geometriai adatai
és a szajnyilas vildgossaga szolgaltak a vizualis informacidt. A szajnyilas vilagossagat a
bels6 szajsarkak és a szajnyilas felso illetve alsé széle kozé rajzolt parabolak altal hatarolt
teriilet intenzitas értékével kozelitettiik, amelyet a k intenzitas faktor tartalmaz. A szajnyilas
vilagossaga minimalis, ha a nyelv hatul helyezkedik el, kozepes eliils6 nyelvallasnal, ma-
ximalis, amikor a szajnyilasban a fogak lathatok (pl. ‘s’ hangnal).

4. abra. A vizualis eldfeldolgozas paraméterei. a: szélesség, b: nyitas, K: a szdjiireg
atlagos vilagossdaga

3.3. Akusztikus lényegkiemelés

Magatol értetddik, hogy a szinkronitas végett a hangnal is célszerti a 20 ms-os keretidot
valasztani. A 22 050 Hz-es mintavételi frekvenciaju hang 512 mintaja alkot egy feldolgoza-
si egységet. A 20 ms-os 1épéskdz 441 mintanak felel meg, ezzel tolodik el a feldolgozas
minden lépésénél az idéablak, ami 16%-os atlapolodast jelent.
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A hangfelvétel koriilményei normal irodai kérnyezetnek felelnek meg. A hang a szoba-
ban miik6dé6, ventilator zajt termel PC-n keriilt rogzitésre. Az utcardl besziir6dé zaj mel-
lett a szamitogép tapegysége altal okozott zaj is jelentés mértékii.

Az akusztikus 1ényegkiemelés megvalositasara hozzaférhetd, elfogadott megoldasként
az MFCC (Mel-frequency cepstral coefficients) paraméterek meghatarozasanak MATLAB

s

lemzdket (A) és ezek differencidjat (AA) hasznaltuk fel.

3.4. Az akusztikus és vizualis modalitas integralasa

Az audiovizualis beszédfelismerés masik kulcskérdése a vizualis 1ényeg-kiemelés mellett,
hogy az akusztikus és vizualis jel hogyan integralhaté a legjobb felismerés érdekében. A
human beszéd felismerési kisérletek azt mutatjak, hogy az integralt eredmények minden
koriilmények kozott felilmuljak mind az akusztikus, mind a vizualis egymddusu aranyokat
[9]. Az audiovizualis beszédfelismerés az akusztikus beszédfelismerésb6l fejlédott ki, an-
nak eredményeire épit. Kézenfekvé megoldasnak tiint, hogy az akusztikus és vizualis jel-
lemzoéket konkatenalva a bevalt rejtett Markov modell alapt felismerét a megnovelt dimen-
zioju paraméterekkel tanitjuk és teszteljiik.

3.5. A mérés

A sz6fuzér felismerési kisérletben a helyes hangpar felismerési aranyt mértiik az akusztikus
és vizualis jel egymashoz képest valtoztatott késleltetésének fiiggvényében. A késleltetés
1épéskoze 20 ms volt, és -400 ms-tol +400 ms-ig terjedt.

4. Eredmények

A hangpar felismerési aranyok monoton csdkkennek a késleltetés ndvekedésével és aszim-
metridt mutatnak, ahogy az 5. dbran lathato.
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5. abra. 4 hangpar felismerési arany csékkenése az akusztikus jel késése (lag ms), illetve
sietése esetén (lead ms).
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A 6. abra ugyanezeket az eredményeket mas abrazolasban mutatja, jobban lathatdva té-
ve az aszimmetriat.
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6. abra. Hangpar felismerési arany az akusztikus jel késletetésének fiiggvényében. A nega-
tiv érték a vizualis jel késését jelzi.

A hangpar felismerési kisérletben mért akusztikus és vizualis aszinkronitas beépitésével
jelentbsen javitottuk az audiovizualis beszédszintézis mindségét. A kimondas megkezdését
kb. 300 ms id6tartamu csend eldzi meg. Ez alatt az id6 alatt a levegévételt az ajkak megnyi-
tasa imitalja. Ezutan az ajkak alaphelyzetébdl elkezdédik az els6 dominans vizéma — ami a
beszéd legkisebb akusztikus egységének a fonémanak (hangzo) vizualis megfelel6je — Ki-
alakitasa. Ezzel a kiegészitéssel — amit eldartikulacionak nevezhetiink — mar az elsé hang
megszolalasa el6tt kialakul az ajakforma, hasonloan a természetes kiejtéshez.

A természetes vagy szintetizalt beszédhez szinkronizalas folyaman kiillonbdz6 sebessé-
gli beszéddel szembesiilhetiink. Lassu beszédnél a vizémak jellemz6éi megkdzelitik né-
vleges értékiiket, gyors beszédnél az artikulacio elnagyoltabb. A rugalmas csoportba sorolt
jellemzokre is igaz, hogy gyors beszédnél a lekerekités erdsebb. A rugalmas jellemzdék
kialakitasara alkalmas a median sziirés: A sziirésben résztvevé mintakat nagysag szerint
sorba rendezve a kdzépso lesz a szlrt érték. A sziirés harom mintéra torténik. Egy jellemz6
idéfiiggvénye harom lépésben alakul ki:

e A dominans ¢s rugalmas vizémak kitlintetett pontjai kdzott — a hatarozatlanok
kihagyasaval — linearis interpolacio.

e A rugalmas vizémak kdrnyezetében median sziirés. Ez kevesebb minta — gyors
beszéd — esetén nagyobb cstcslevagast okoz.

o Az igy kapott értékeken még egy simitas, amely az aktualis, a két megeldzé és a
kovetd mintakat érinti. A sziirt érték a négy minta sulyozott dsszege. A sulyozas
allando, nem fligg a beszéd sebességétol. A simitd szlirés egyrészt finomitja a
mozgast, masrészt gyors beszédnél jobban lekerekiti a csucsokat és eldre csuszt-
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atja a vizualis jelet. A szintetizalt beszéd analizise alapjan a szlirés hatasa elére
erdsebb (két keret) mint hatra (egy keret).
A 7. dbran gyors €s lassu beszédnél egy generalt példan kovethetjitk a median sziirés és
a simitas hatdsat pl.: a nyelv vizszintes helyzetére. A példaban a lassti beszéd kétszer annyi
keretbdl all, mint a gyors kimondas. Az abran jol kdvethetd a gyors beszédnél érvényesiilo
lekerekités, a median sz{irés és a simitas hatasa egyarant. A cikkiinkben targyalt vizualis
elokészitést a simitassal implementaltuk az audiovizualis beszédszintetizatorban.
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7. abra. Példa a dominans (1. csucs) és rugalmas (2. csucs) jellemzo sziirésére és a lassu
(fent) illetve gyors (lent) beszéd simitasara. A linedris interpoldcio eredménye (...), a medi-
an szurés () és simitas (---) utan.

5. Ertékelés

A gépi beszéd felismerési eredmények, amelyeket a hang és a kép idébeli eltolodasa fiigg-
vényében kaptunk, mentesek a kisérletben résztvevok beszédérzékelési gyakorlottsagatol,
ami az emberi beszéd felismerési kisérletekre elkeriilhetetlentil hatast gyakorol. A tapaszta-
lat egyezik a Feldhoffer et al. [10] altal kapottakkal, akik az audiovizualis paramétereket
kolesonods informacid vizsgalataval tanulmanyoztak. Analizaltdk az akusztikus és vizualis
jellemzok finom szerkezetét, hogy a beszédet animacids adatokka konvertdld rendszeriik
hatékonysagat javitsak. A f6komponens analizis (PCA) célja dimenzidk (attriblitumok)
olyan 0j halmazanak a keresése, mely jobban tiikrozi az adatok variabilitasat. Az akusztikus
(MFCPCA) és vizualis (FacePCA) fokomponensek kdlcsonds informacioit kiilonbozo id6-
eltolassal vizsgaltak. Azt talaltak, hogy a professzionalis jeltolmacs artikulaciés mozgasa
akar 100 milliszekundummal is megel6zheti az akusztikus jel valtozasat. A tapasztalt idGel-
tolodas figyelembe vételével javithatd a hangvezérelt animacio.
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8. abra. Eltolt FacePCAIl és MFCPCA kolcsonds informacio. Pozitiv t hang késleltetést
jelent [8].

A kiilonb6z6 beszédtempo hatasaira vonatkozo megallapitasokat is tesz a cikk, ahogy
Brungart et al is [4].

6. Osszefoglalas

Az akusztikus és vizualis jelek érzékelésének aszimmetrikus jellegére vonatkoz6 megallapi-
tasaink hasonloak a korabbi audiovizualis beszéd felismerési kisérletek kimeneteihez. Az
emberi beszédfelismerés sajatsagaitol fiiggetlen eredmények arra utalnak, hogy az aszink-
ron jelleg a beszédprodukcidban is jelen van. Ellentétben a percepcion alapuld kozlemé-
nyekkel, a gépi beszéd felismerési eredmények kikiiszobolik a human kisérleti alanyok
beszédérzékelési tapasztalatait. A korabbi percepcids kisérleti eredményekkel tapasztalt
erbs korrelacio azt sugallja, hogy azokban a megfigyelésekben a beszédprodukcio sajatos-
sagali is jelen vannak.

7. Koszonetnyilvanitas

A kutatdo munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén mikodé Mechatronikai és
Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében, a TAMOP-4.2.2. C-11/1/KONV-2012-0002 jelii
projekt részeként az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valosult meg.
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