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B Z vyzkumnych zaméru

Stvoteni virtualniho dvojnika

Myslenkou stvoreni "virtualniho dvoj-
nika" se tym na katedfe Kybernetiky
(KKY) Fakulty aplikovanych véd ZCU
zabyva jiZz pomérné dlouhou dobu.
Katedra kybernetiky je znima jako
pracovisté, které se zpracovani zvukové
a vizualni informace vénuje komplexné
a zejména v oblasti pocitaového zpra-
covani pFirozené lidské Feci ma bohaté
zkusenosti. Po uspokojivém vyieSeni
zakladnich tloh z této oblasti, jakymi
jsou napi. automatické vytvareni Feci
(tzv. syntéza Feci), rozpoznavani reéi ¢i
identifikace a verifikace mluv¢iho, se
tak dalSim logickym krokem stalo jejich
dalsi vyuziti v aplikovanych ulohach

t tizace k ikace ¢lovék-stroj.
Jednou z aplikaci zminénych technologii
je pravé "virtudlni dvojnik" — poditacova
kopie reilného ¢lovéka.

"Pro vytvofeni mluviciho virtudlniho
dvojnika je potieba kamera, systém zrca-
del, mikrofon a hlavné dobry pocitacovy
program." Te&mito slovy zacal redaktor
Ceské televize Vladimir Kofen jeden ze
série pofadi Ceské hlavy, odvysilany
v zafi tohoto roku. Pojd'me se nyni podi-
vat, co se v tomto piipad¢ skryva pod
ponékud zjednodusujicim pojmem pocita-
¢ovy program. Takovy program, nebo
spiSe soubor programii, realizuje takzva-
nou audiovizualni syntézu feci. Ta se skla-
da ze dvou zakladnich komponent: vizual-
ni a akustické slozky. Vizualni slozku tvoii
trojrozmérny model lidské hlavy s parame-
tricky animovatelnymi pohyby ust i dal-
Sich ¢asti obliceje (o¢i, oboti, tvife, atd.).
Ukolem akustické slozky je vytvaret vlast-
ni fe¢. Ob¢ slozky jsou pak synchronizo-
vany tak, ze pohyby modelu hlavy vytva-
feji dojem vyslovovani pravé slySenych
hlasek virtualni hlavou.

Jako trojrozmérny model hlavy je samo-
zfejmé mozné pouzit néjaky obecné pouzi-
telny model hlavy, ktery je napiiklad doda-
van s programovym vybavenim pro troj-
rozmémé modelovani. Snahou ovSem je
ptizpusobit model tak, aby co nejvice pii-
pominal skute¢nou hlavu, nejlépe néjakého
konkrétniho ¢lovéka. Prvnim krokem
k vytvoreni po¢itatového virtualniho dvoj-
nika je tedy vytvofeni trojrozmérného
modelu na zikladé¢ snimani skute¢né
hlavy. Pro ziskavani trojrozmérnych dat je
zapotiebi pohledu alespon ze dvou mist.
Tento problém se Casto fesi pouzitim dvou
kamer. Pfitom je tieba fesit problém syn-
chronizace téchto dvou kamer tak, aby oba
stereoskopické snimky byly sejmuty
opravdu v jednom okamziku. Na katedie
kybernetiky byl vyvinut sytém vyuzivajici
pro ziskani dvou pohledid pouze jednu
kameru a systém ¢ty zrcadel. Dalsim pro-
blémem je korespondence bodi v obou
stereoskopickych obrazech pii vypocitavani
trojrozmérnych soufadnic. Ten je v naSem
systému vyfesen pouzitim strukturovaného
osvétleni. Obraz je sniman v zatemnéné
mistnosti, kdy na staticky oblicej je promi-
tan svisly prouzek vytvareny datovym pro-
jektorem. Vysledkem asi palminutového
snimani touto unikatni technologii je rea-
listicky trojrozmémy model odpovidajici
tvarem a texturou skute¢né hlave.

Pro zachyceni pohybu Ust pro animaci je
zapotiebi zaznamenat pohyby Ust konkrét-
niho fe¢nika. Text pro nahravani dynamic-
kych dat pohybu Gst je tieba navrhnout tak,
aby obsahoval pokud mozno vsechny
vizualni projevy hlasek v daném jazyce,
nejlépe jeste v riznych kombinacich okol-
nich hlasek, nebol | koartikulace (vzajemné
ovlivilovani sousednich hlasek) vyrazné
ovliviuje vizualni projev vzhledem
k velké setrvacnosti artikulacnich organd.
Data jsou pak snimana podobnym zpiiso-
bem jako v predchozim piipadé, tj. pomoci

kamery a systému ¢tyf zrcadel. Nicméné
vzhledem k dynamice dat nelze pouzit
systém prouzkového osvétleni. Proto jsou
na obli¢ej snimané osoby rozmistény refle-
xivni znacky a celé snimani je navic pro-
vadéno v infraervené oblasti spektra
s vyuzitim specidlniho osvétleni. Tato data
jsou poté zpracovana, jsou zaznamenany
¢asové prubehy trojrozmérnych soutadnic
fidicich bodd, a tvofi tak databazi vizual-
nich projevii zakladnich fecovych jedno-
tek. Syntéza je pak provadéna tak, ze se
skladaji pribéhy po sobé jdoucich feco-
vych jednotek podle zadaného textu, poci-
taji soufadnice fidicich bodu pro kazdy
snimek sekvence a na zdkladé nich se
vykresluje trojrozmérny model. Vzhled
trojrozmérného modelu je pak dan témito
fidicimi body, jejichz zména zpusobi
napiiklad otevieni ust do spravné polohy,
zménu pozice brady nebo pozvednuti
obo¢i. Vizualni ¢ast je pak synchronizova-
na s akustickou tak, aby pohyby ust odpo-
vidaly pravé vyslovovanym hlaskam
v akustickém signalu.

Akusticka slozka audiovizualni syntézy
fe¢i ma za ukol vytvaret fec, a to v takové
formé a kvalité, aby co nejvérnéji kopiro-
vala feCové charakteristiky konkrétniho
¢loveka; tedy nejen samotny hlas a jeho
kvalitu, ale i styl mluveni atd. Jde o ¢asové
nejnaroéngjsi ¢ast tvorby virtualniho dvoj-
nika. K automatickému vytvateni fe¢i se

Vhodnymi fecovymi jednotkami jsou pfi-
tom jednotky subslovni, napt. hlasky (nej-
Castéji posazené do kontextu okolnich hla-
sek — tzv. trifony) nebo difony (zjednodu-
Sen¢ feceno jde o jednotky zacinajici
v poloviné jedné hlasky a koncici v polo-
vin¢ hlasky nasledujici). Klicem k uspésné
syntéze feci je pecliva piiprava inventaie
fecovych jednotek — tj. segmenti feci,
s kterymi syntetizér feci pracuje. Protoze
kvalita vysledné syntetické feci do znacné
miry zavisi na bohatosti feCovych segmenti
obsazenych v inventaii a pfesnosti, s jakou
jsou tyto segmenty extrahovany z refe-
ren¢énich promluv, navrhli jsme novou
metodiku automatické konstrukce inventare
na zakladé velkého mnozstvi realnych
fec¢ovych promluv. Automatizace je dulezi-
tym aspektem naseho systému, nebo!!
umoziuje v kratkém Casovém horizontu
(tadové dny) vytvofit velice precizni
a akusticky a lingvisticky "bohaté" (je
mozné pouzit obrovské fe¢ové korpusy -
desitky hodin fe¢i) inventafe akustickych
jednotek, které pak do zna¢né miry prispi-
vaji k vysoké kvalité vytvarené feci. Jde o
tzv. korpusové orientovanou konkatena¢ni
syntézu feci, nebo'| pravé fecovy korpus
(tj. sada realnych fe¢ovych promluv vyslo-
venych jednim fecnikem, jehoz hlasem
pak syntetizér fe¢i mluvi, a jejich repre-
zentace v ortografické, fonetické, spektralni
¢i prozodické oblasti) je zakladnim materi-
alem pro vytvofeni inventafe fecovych
Jjednotek. N&S systém je jedinym syntetiz¢-
rem feci v CR, ktery tuto technologii nové
generace vyuziva. Vyznamnym kritériem

Obrazek hlavy redlné osoby a vytvoreného virtudlniho dvojnika.

vyuziva technologie syntézy fe¢i z textu
(z anglického text-to-speech, TTS) — nejo-
becngjsi a také nejtézsi Gloha syntézy feci,
jejimz ukolem je prevést libovolny text na
odpovidajici fe¢. Diky technologii TTS
"muze" na$ virtualni dvojnik "ozvudit"
libovolny text - tj. muze vyslovit libovol-
nou promluvu. Jde o sadu specialnich
modult a algoritma, které zaji§! luji auto-
maticky pfevod psané¢ho Ceského textu na
mluvenou fe¢. Zahrnuji tak zpracovani
textu (napf. analyza a normalizace), pte-
vod textu do vyslovnostni podoby
(tj. fonetickou transkripci a generovani
prubéha prozodickych vlastnosti feci),
tvorbu inventafe akustickych jednotek
a vlastni metodu pro vytvaieni feci.

Pro potieby ¢eského TTS systému jsme
vyvinuli unikatni metodiku vysoce kvalitni
syntézy fe€i. Systém je zaloZen na tzv.
konkatena¢ni syntéze fe€i, v soucasné
dob¢ celosvétoveé nejuspéSnéjsim a nej-
pouzivangj$im pfistupu k syntéze feci.
Struéné feceno, zdkladnim principem
tohoto pristupu je reprezentace dulezitych
akustickych udalosti lidské fe¢i pomoci
tzv. teovych jednotek ¢i segmentd feci.
Vysledna fe¢ pak vznika konkatenaci,
tj. fetézenim téchto fecovych jednotek.

kvality je pfirozenost vytvaiené syntetické
fe¢i. Pfirozenost fe¢i pfitom do zna¢né
miry zavisi na kvalit¢ modelovani tzv. pro-
zodickych charakteristik feci (zjednodusené
feceno popisuji vyvoj melodie promluvy
a hlasitost a trvani jednotlivych segmenti
feci). Pro nas systém jsme navrhli unikatni
metodu modelovani a vybéru pfirozenych
prabéhi prozodickych vlastnosti feci opét
extrahovanych z realnych fecovych pro-
mluv.

V dnesni dobg, charakteristické rychle se
rozvijejicimi multimedialnimi technologi-
emi, se nabizi cela fada aplikaci zde popi-
sované audiovizudlni syntézy feci. Mozné
je i vyuziti jejich komponent oddélené —
akusticka slozka napiiklad v podobé¢ obec-
né¢ho TTS systému nachazi Siroké uplatnéni
v hlasovych dialogovych systémech od
raznych telefonnich sluzeb typu automa-
tického ¢teni SMS zprav az po ¢teni
e-maill, elektronickych dokumentti nebo
knih apod. Na ZCU je naptiklad provozo-
van hlasovy dialogovy telefonni systém

-/lvoi skytujici informace
o vysledcich piijimaciho fizeni na Zapado-
¢eskou univerzitu v Plzni. O kvalité synte-
tické fe¢i vytvafené nasim systémem
sveéd¢i fada aplikaci, vytvatenych ve spo-

lupraci s pramyslovymi partnery a spole-
¢enskymi organizacemi. Za vSechny jme-
nujme napf. sluzbu Voice SMS, zajis | lujici
¢teni SMS zpréav zaslanych ze vsech GSM
siti na pevnou telefonni linku. Pfipravuje se
také nova sluzba Voice MMS, zajis! lujici
zaslani textové zpravy ve formé videosou-
boru se zaznamem promluvy zasilan¢ho
textu vybranym virtudlnim dvojnikem.
Neocenitelné sluzby miize nas syntetizér
fe¢i poskytnout handicapovanym lidem:
némi lidé nebo lidé s poruchami hlasu
mohou vyuzivat sviij "osobni" TTS systém
pro generovani feci, lidé, ktefi ztratili fe¢
napiiklad po mozkové mrtvici, mohou
vyuzit technologii zalozenou na virtualnim
dvojnikovi pro vyuku fe¢i, lidem s poru-
chami sluchu muze virtulni dvojnik
pomoci porozumét slySenému textu, nevi-
domym lidem zase technologie TTS pied-
¢ita text, a pomaha jim tak pfistupovat
k textovym informacim. Ackoliv byl nas
syntetizér fe¢i pivodné samoziejme vyvi-
jen pro syntézu Ceské fe¢i (v soucasné
dobé¢ nas syntetizér mluvi zenskym a muz-
skym ¢eskym hlasem), postupy navrzené
pro syntézu feci se ukézaly byt natolik
obecné, ze jsme je pouzili i pro vytvoreni
syntetizéru dalsich jazyka — konkrétné slo-
venstiny a némciny. Planujeme i syntézu
dalsich jazykt. V budoucnosti se chceme
mj. zabyvat i syntézou expresivni ¢i spon-
tanni fe¢i. Pajde tak o dalsi krok smérem
k vytvafeni naprosto prirozené feci, ktera
bere v potaz i napf. emocionalni stav fec-
nika.

Projektem vytvofeni virtudlniho dvojnika
se zabyva na katedfe kybernetiky pomémé
velky tym. Vizualni slozkou a souvisejici-
mi Glohami (audiovizualni rozpoznavani
fe¢i, pocitatové vidéni v pramyslu i lékar-
stvi apod.) se zabyva tym pod vedenim
Miloe Zelezného, Ph.D., slozeny ze tii
doktorandti (Ing. Petr Cisaf, Ing. Zden¢k
Krnoul, Ing. Pavel Campr) a fady studentt
magisterského studia. Akustickou synté-
zou feéi a s ni spojenymi tlohami (napf.
modelovanim prozodickych vlastnosti
feci, transformacemi hlasu apod.) se zabyva
tym pod vedenim Jindficha Matouska,
Ph.D., ¢itajici védeckovyzkumné pracov-
niky (Daniel Tihelka, Ph.D.), doktorandy
(Ing. Jan Romportl, Ing. Zden¢k Hanzli-
¢ek) i nekolik studentit magisterského stu-
dia. Vysledky vyzkumu jsou publikovany
v odbornych ¢asopisech (naptiklad prestiz-
ni impaktovany ¢asopis Signal Processing)
a prezentovany na prestiznich odbornych
konferencich (jako napf. EUROSPEECH,
ICSLP, AVSP apod.), kde se setkavaji
s kladnym ohlasem od odborniki z celého
svéta. Tyto Uspéchy vyustily i v navazani
fady mezinarodnich kontakt. Od prosince
2004 je katedra kybernetiky ¢lenem evrop-
ské sit¢ excelence v oboru multimodalni
komunikace ¢lovek-stroj SIMILAR NoE.
V ramci tohoto projektu doslo k vymeén-
nym stazim pracovniki katedry kybernetiky
s kolegy z Institutu informatiky a automa-
tizace Ruské akademie véd v Sankt-Petér-
burgu. K dalsim vyménnym stazim doslo
mezi katedrou kybernetiky ZCU a Cent-
rem vyzkumu fecovych technologii na uni-
verzit¢ v Edinburghu. K dal$im vyznam-
nym kontaktim lze zafadit kontakty na
pracovisté zabyvajici se podobnymi tech-
nologiemi na univerzitich ve Vancouveru
(Kanada), Santa Cruz (USA) nebo Louvain
(Belgie). Jak ukézal zajem reportéra Ceské
televize o zatazeni virtualniho dvojnika do
série poradi Ceské hlavy, je tato oblast
vyzkumu zajimava i pro laickou vefejnost
a urcité se jesté s virtudlnim dvojnikem pii
popularizaci Ceské védy setkame. Vice
informaci o projektech oddéleni umélé
inteligence na katedfe kybernetiky FAV
Ize nalézt na strankach http:/uizcu.cz.
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Jindiich Matousek, Ph.D.,
KKY FAV

14


http://voice.zcu.cz
http://ui.zcu.cz

