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Z výzkumných zámìrù

My�lenkou stvoøení "virtuálního dvoj-
níka" se tým na katedøe kybernetiky
(KKY) Fakulty aplikovaných vìd ZÈU
zabývá ji� pomìrnì dlouhou dobu.
Katedra kybernetiky je známa jako
pracovi�tì, které se zpracování zvukové
a vizuální informace vìnuje komplexnì
a zejména v oblasti poèítaèového zpra-
cování pøirozené lidské øeèi má bohaté
zku�enosti. Po uspokojivém vyøe�ení
základních úloh z této oblasti, jakými
jsou napø. automatické vytváøení øeèi
(tzv. syntéza øeèi), rozpoznávání øeèi èi
identifikace a verifikace mluvèího, se
tak dal�ím logickým krokem stalo jejich
dal�í vyu�ití v aplikovaných úlohách
automatizace komunikace èlovìk-stroj.
Jednou z aplikací zmínìných technologií
je právì "virtuální dvojník" � poèítaèová
kopie reálného èlovìka. 

"Pro vytvoøení mluvícího virtuálního
dvojníka je potøeba kamera, systém zrca-
del, mikrofon a hlavnì dobrý poèítaèový
program." Tìmito slovy zaèal redaktor
Èeské televize Vladimír Koøen jeden ze
série poøadù Èeské hlavy, odvysílaný
v záøí tohoto roku. Pojïme se nyní podí-
vat, co se v tomto pøípadì skrývá pod
ponìkud zjednodu�ujícím pojmem poèíta-
èový program. Takový program, nebo
spí�e soubor programù, realizuje takzva-
nou audiovizuální syntézu øeèi. Ta se sklá-
dá ze dvou základních komponent: vizuál-
ní a akustické slo�ky. Vizuální slo�ku tvoøí
trojrozmìrný model lidské hlavy s parame-
tricky animovatelnými pohyby úst i dal-
�ích èástí oblièeje (oèi, oboèí, tváøe, atd.).
Úkolem akustické slo�ky je vytváøet vlast-
ní øeè. Obì slo�ky jsou pak synchronizo-
vány tak, �e pohyby modelu hlavy vytvá-
øejí dojem vyslovování právì sly�ených
hlásek virtuální hlavou.

Jako trojrozmìrný model hlavy je samo-
zøejmì mo�né pou�ít nìjaký obecnì pou�i-
telný model hlavy, který je napøíklad dodá-
ván s programovým vybavením pro troj-
rozmìrné modelování. Snahou ov�em je
pøizpùsobit model tak, aby co nejvíce pøi-
pomínal skuteènou hlavu, nejlépe nìjakého
konkrétního èlovìka. Prvním krokem
k vytvoøení poèítaèového virtuálního dvoj-
níka je tedy vytvoøení trojrozmìrného
modelu na základì snímání skuteèné
hlavy. Pro získávání trojrozmìrných dat je
zapotøebí pohledu alespoò ze dvou míst.
Tento problém se èasto øe�í pou�itím dvou
kamer. Pøitom je tøeba øe�it problém syn-
chronizace tìchto dvou kamer tak, aby oba
stereoskopické snímky byly sejmuty
opravdu v jednom okam�iku. Na katedøe
kybernetiky byl vyvinut sytém vyu�ívající
pro získání dvou pohledù pouze jednu
kameru a systém ètyø zrcadel. Dal�ím pro-
blémem je korespondence bodù v obou
stereoskopických obrazech pøi vypoèítávání
trojrozmìrných souøadnic. Ten je v na�em
systému vyøe�en pou�itím strukturovaného
osvìtlení. Obraz je snímán v zatemnìné
místnosti, kdy na statický oblièej je promí-
tán svislý prou�ek vytváøený datovým pro-
jektorem. Výsledkem asi pùlminutového
snímání touto unikátní technologií je rea-
listický trojrozmìrný model odpovídající
tvarem a texturou skuteèné hlavì.

Pro zachycení pohybu úst pro animaci je
zapotøebí zaznamenat pohyby úst konkrét-
ního øeèníka. Text pro nahrávání dynamic-
kých dat pohybu úst je tøeba navrhnout tak,
aby obsahoval pokud mo�no v�echny
vizuální projevy hlásek v daném jazyce,
nejlépe je�tì v rùzných kombinacích okol-
ních hlásek, nebo  koartikulace (vzájemné
ovlivòování sousedních hlásek) výraznì
ovlivòuje vizuální projev vzhledem
k velké setrvaènosti artikulaèních orgánù.
Data jsou pak snímána podobným zpùso-
bem jako v pøedchozím pøípadì, tj. pomocí

kamery a systému ètyø zrcadel. Nicménì
vzhledem k dynamice dat nelze pou�ít
systém prou�kového osvìtlení. Proto jsou
na oblièej snímané osoby rozmístìny refle-
xivní znaèky a celé snímání je navíc pro-
vádìno v infraèervené oblasti spektra
s vyu�itím speciálního osvìtlení. Tato data
jsou poté zpracována, jsou zaznamenány
èasové prùbìhy trojrozmìrných souøadnic
øídicích bodù, a tvoøí tak databázi vizuál-
ních projevù základních øeèových jedno-
tek. Syntéza je pak provádìna tak, �e se
skládají prùbìhy po sobì jdoucích øeèo-
vých jednotek podle zadaného textu, poèí-
tají souøadnice øídicích bodù pro ka�dý
snímek sekvence a na základì nich se
vykresluje trojrozmìrný model. Vzhled
trojrozmìrného modelu je pak dán tìmito
øídicími body, jejich� zmìna zpùsobí
napøíklad otevøení úst do správné polohy,
zmìnu pozice brady nebo pozvednutí
oboèí. Vizuální èást je pak synchronizová-
na s akustickou tak, aby pohyby úst odpo-
vídaly právì vyslovovaným hláskám
v akustickém signálu.

Akustická slo�ka audiovizuální syntézy
øeèi má za úkol vytváøet øeè, a to v takové
formì a kvalitì,  aby  co nejvìrnìji kopíro-
vala øeèové charakteristiky konkrétního
èlovìka; tedy nejen samotný hlas a jeho
kvalitu, ale i styl mluvení atd. Jde o èasovì
nejnároènìj�í èást tvorby virtuálního dvoj-
níka. K automatickému vytváøení øeèi se

vyu�ívá technologie syntézy øeèi z textu
(z anglického text-to-speech, TTS) � nejo-
becnìj�í a také nejtì��í úloha syntézy øeèi,
jejím� úkolem je pøevést libovolný text na
odpovídající øeè. Díky technologii TTS
"mù�e" ná� virtuální dvojník "ozvuèit"
libovolný text - tj. mù�e vyslovit libovol-
nou promluvu. Jde o sadu speciálních
modulù a algoritmù, které zaji� ují auto-
matický pøevod psaného èeského textu na
mluvenou øeè. Zahrnují tak zpracování
textu (napø. analýza a normalizace), pøe-
vod textu do výslovnostní podoby
(tj. fonetickou transkripci a generování
prùbìhù prozodických vlastností øeèi),
tvorbu inventáøe akustických jednotek
a vlastní metodu pro vytváøení øeèi.

Pro potøeby èeského TTS systému jsme
vyvinuli unikátní metodiku vysoce kvalitní
syntézy øeèi. Systém je zalo�en na tzv.
konkatenaèní syntéze øeèi, v souèasné
dobì celosvìtovì nejúspì�nìj�ím a nej-
pou�ívanìj�ím pøístupu k syntéze øeèi.
Struènì øeèeno, základním principem
tohoto pøístupu je reprezentace dùle�itých
akustických událostí lidské øeèi pomocí
tzv. øeèových jednotek èi segmentù øeèi.
Výsledná øeè pak vzniká konkatenací,
tj. øetìzením tìchto øeèových jednotek.

Vhodnými øeèovými jednotkami jsou pøi-
tom jednotky subslovní, napø. hlásky (nej-
èastìji posazené do kontextu okolních hlá-
sek � tzv. trifóny) nebo difóny (zjednodu-
�enì øeèeno jde o jednotky zaèínající
v polovinì jedné hlásky a konèící v polo-
vinì hlásky následující). Klíèem k úspì�né
syntéze øeèi je peèlivá pøíprava inventáøe
øeèových jednotek � tj. segmentù øeèi,
s kterými syntetizér øeèi pracuje. Proto�e
kvalita výsledné syntetické øeèi do znaèné
míry závisí na bohatosti øeèových segmentù
obsa�ených v inventáøi a pøesnosti, s jakou
jsou tyto segmenty extrahovány z refe-
renèních promluv, navrhli jsme novou
metodiku automatické konstrukce inventáøe
na základì velkého mno�ství reálných
øeèových promluv. Automatizace je dùle�i-
tým aspektem na�eho systému, nebo 
umo�òuje v krátkém èasovém horizontu
(øádovì dny) vytvoøit velice precizní
a akusticky a lingvisticky "bohaté" (je
mo�né pou�ít obrovské øeèové korpusy -
desítky hodin øeèi) inventáøe akustických
jednotek, které pak do znaèné míry pøispí-
vají k vysoké kvalitì vytváøené øeèi. Jde o
tzv. korpusovì orientovanou konkatenaèní
syntézu øeèi, nebo  právì øeèový korpus
(tj. sada reálných øeèových promluv vyslo-
vených jedním øeèníkem, jeho� hlasem
pak syntetizér øeèi mluví, a jejich repre-
zentace v ortografické, fonetické, spektrální
èi prozodické oblasti) je základním materi-
álem pro vytvoøení inventáøe øeèových
jednotek. Ná� systém je jediným syntetizé-
rem øeèi v ÈR, který tuto technologii nové
generace vyu�ívá. Významným kritériem

kvality je pøirozenost vytváøené syntetické
øeèi. Pøirozenost øeèi pøitom do znaèné
míry závisí na kvalitì modelování tzv. pro-
zodických charakteristik øeèi (zjednodu�enì
øeèeno popisují vývoj melodie promluvy
a hlasitost a trvání jednotlivých segmentù
øeèi). Pro ná� systém jsme navrhli unikátní
metodu modelování a výbìru pøirozených
prùbìhù prozodických vlastností øeèi opìt
extrahovaných z reálných øeèových pro-
mluv. 

V dne�ní dobì, charakteristické rychle se
rozvíjejícími multimediálními technologi-
emi, se nabízí celá øada aplikací zde popi-
sované audiovizuální syntézy øeèi. Mo�né
je i vyu�ití jejích komponent oddìlenì �
akustická slo�ka napøíklad v podobì obec-
ného TTS systému nachází �iroké uplatnìní
v hlasových dialogových systémech od
rùzných telefonních slu�eb typu automa-
tického ètení SMS zpráv a� po ètení
e-mailù, elektronických dokumentù nebo
knih apod. Na ZÈU je napøíklad provozo-
ván hlasový dialogový telefonní systém
(http://voice.zcu.cz) poskytující informace
o výsledcích pøijímacího øízení na Západo-
èeskou univerzitu v Plzni. O kvalitì synte-
tické øeèi vytváøené na�ím systémem
svìdèí øada aplikací, vytváøených ve spo-

lupráci s prùmyslovými partnery a spole-
èenskými organizacemi.  Za v�echny jme-
nujme napø. slu�bu Voice SMS, zaji� ující
ètení SMS zpráv zaslaných ze v�ech GSM
sítí na pevnou telefonní linku. Pøipravuje se
také nová slu�ba Voice MMS, zaji� ující
zaslání textové zprávy ve formì videosou-
boru se záznamem promluvy zasílaného
textu vybraným virtuálním dvojníkem.
Neocenitelné slu�by mù�e ná� syntetizér
øeèi poskytnout handicapovaným lidem:
nìmí lidé nebo lidé s poruchami hlasu
mohou vyu�ívat svùj "osobní" TTS systém
pro generování øeèi, lidé, kteøí ztratili øeè
napøíklad po mozkové mrtvici, mohou
vyu�ít technologii zalo�enou na virtuálním
dvojníkovi pro výuku øeèi, lidem s poru-
chami sluchu mù�e virtuální dvojník
pomoci porozumìt sly�enému textu, nevi-
domým lidem zase technologie TTS pøed-
èítá text, a pomáhá jim tak pøistupovat
k textovým informacím. Aèkoliv byl ná�
syntetizér øeèi pùvodnì samozøejmì vyví-
jen pro syntézu èeské øeèi (v souèasné
dobì ná� syntetizér mluví �enským a mu�-
ským èeským hlasem), postupy navr�ené
pro syntézu øeèi se ukázaly být natolik
obecné, �e jsme je pou�ili i pro vytvoøení
syntetizéru dal�ích jazykù � konkrétnì slo-
ven�tiny a nìmèiny. Plánujeme i syntézu
dal�ích jazykù. V budoucnosti se chceme
mj. zabývat i syntézou expresívní èi spon-
tánní øeèi. Pùjde tak o dal�í krok smìrem
k vytváøení naprosto pøirozené øeèi, která
bere v potaz i napø. emocionální stav øeè-
níka.

Projektem vytvoøení virtuálního dvojníka
se zabývá na katedøe kybernetiky pomìrnì
velký tým. Vizuální slo�kou a související-
mi úlohami (audiovizuální rozpoznávání
øeèi, poèítaèové vidìní v prùmyslu i lékaø-
ství apod.) se zabývá tým pod vedením
Milo�e �elezného, Ph.D., slo�ený ze tøí
doktorandù (Ing. Petr Císaø, Ing. Zdenìk
Kròoul, Ing. Pavel Campr) a øady studentù
magisterského studia. Akustickou synté-
zou øeèi a s ní spojenými úlohami (napø.
modelováním prozodických vlastností
øeèi, transformacemi hlasu apod.) se zabývá
tým pod vedením Jindøicha Matou�ka,
Ph.D., èítající vìdeckovýzkumné pracov-
níky (Daniel Tihelka, Ph.D.), doktorandy
(Ing. Jan Romportl, Ing. Zdenìk Hanzlí-
èek) i nìkolik studentù magisterského stu-
dia. Výsledky výzkumu jsou publikovány
v odborných èasopisech (napøíklad presti�-
ní impaktovaný èasopis Signal Processing)
a prezentovány na presti�ních odborných
konferencích (jako napø. EUROSPEECH,
ICSLP, AVSP apod.), kde se setkávají
s kladným ohlasem od odborníkù z celého
svìta. Tyto úspìchy vyústily i v navázání
øady mezinárodních kontaktù. Od prosince
2004 je katedra kybernetiky èlenem evrop-
ské sítì excelence v oboru multimodální
komunikace èlovìk-stroj SIMILAR NoE.
V rámci tohoto projektu do�lo k výmìn-
ným stá�ím pracovníkù katedry kybernetiky
s kolegy z Institutu informatiky a automa-
tizace Ruské akademie vìd v Sankt-Petìr-
burgu. K dal�ím výmìnným stá�ím do�lo
mezi katedrou kybernetiky ZÈU a Cent-
rem výzkumu øeèových technologií na uni-
verzitì v Edinburghu. K dal�ím význam-
ným kontaktùm lze zaøadit kontakty na
pracovi�tì zabývající se podobnými tech-
nologiemi na univerzitách ve Vancouveru
(Kanada), Santa Cruz (USA) nebo Louvain
(Belgie). Jak ukázal zájem reportérù Èeské
televize o zaøazení virtuálního dvojníka do
série poøadù Èeské hlavy, je tato oblast
výzkumu zajímavá i pro laickou veøejnost
a urèitì se je�tì s virtuálním dvojníkem pøi
popularizaci èeské vìdy setkáme. Více
informací o projektech oddìlení umìlé
inteligence na katedøe kybernetiky FAV
lze nalézt na stránkách http://ui.zcu.cz.
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