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Anotace

Tato disertacni prace popisuje vyzkum provedeny v oblasti syntézy vizudlni reci v pocitaci.
Hlavnim cilem disertaéni prace je vytvoreni kompletniho systému automatické syntézy vizualni
fe¢i, ktery prevadi psany text do animace mluvici hlavy (systém syntézy mluvici hlavy). Pro
splnéni tohoto cile disertac¢ni prace popisuje souhrn stavajictho poznani v této oblasti, analyzu
jednotlivych pristupt a metod a vlastni reseni problému rozdélené do nékolika samostatnych
casti.

Prvni ¢asti je vytvoreni obrazu lidské tvare a jeji animace takovou cestou, aby bylo mozné
vyjadfit srozumitelnou vizudlni fe¢. ReSeni této Césti zahrnuje analyzu moznych metod ani-
mace tvare, jsou diskutovany vyhody a nevyhody jednotlivych piistupii. Je uveden névrh a
implementace nového pristupu animace mluvici hlavy. Animace tvare je vhodna jak pro vy-
jadreni artikulacnich pohybt rtt a jazyka tak i pro deformace pozorované v horni poloviné
tvare.

Dalsi ¢asti je FeSenf problému piipravy, zaznamu a zpracovani potiebnych dat. Reseni za-
hrnuje novy pristup trojrozmérné rekonstrukce lidské tvare zaloZeny na principu skenovani
prouzkem svétla. Problém zachyceni vizualni feéi je fesen navrhem dvou novych metod sledo-
vani pohybu rtl pii promluvé. V ramci diserta¢ni prace jsou dale vytvoreny dvé audiovizualni
databéze pro Ceskou fe¢ vhodné pro syntézu audiovizualni feci. Soucasti databézi je anotace
textu, segmentace do fecovych segmentl a také artikulacni trajektorie popisujici tvar a pohyb
rti.

Nasledujici ¢asti vyzkumu audiovizudlni syntézy vizualni reci je feSeni problematiky rizeni
animace. Je proveden souhrn stavajicich metod automatického vytvareni artikulacnich trajek-
torii podle libovolného vstupniho textu. Se zamérenim na problematiku koartikulace rtd je
vybran jeden stévajici pristup, ktery je nastaven podle zaznamenanych promluv v audiovi-
zuélnich databézich. V ramci feSeni tohoto tikolu je navrzena a implementovana také nova
metoda syntézy artikulacnich trajektorii.

Navrzeny systém automatické syntézy vizualni TeCi je otestovan dvéma zptsoby. Prvni
testovani porovnavéa vytvarené artikulacni trajektorie nové navrzené metody Fizeni animace.
Vysledek testh nenaznacuje vyznamny rozdil mezi artikulacnimi trajektoriemi syntetizovanymi
stavajici metodou a nové navrzenou metodou. Ukolem druhého testovani je ovéfeni celkové
srozumitelnosti systému mluvici hlavy. Jsou navrzeny a provedeny dvé studie vjemu vizualni
feci testujici celkem 19 normalné slysicich osob. Vysledek studii potvrzuje vyznamny piinos
porozumeéni vytvorenému systému mluvici hlavy, ale také moznosti dalsiho zlepsovani. Na zavér
disertacni préace je uvedeno nékolik aplikaci systému mluvici hlavy.
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Abstract

This PhD thesis describes the research conducted in the field of visual speech synthesis.
The main aim of the thesis is to create a complete system of automatic visual speech synthesis,
which converts written text into animation of talking head (talking head synthesis system).
To meet this objective, the thesis describes a summary of current knowledge in this field, the
analysis of the different approaches and methods and the solution divided into several separate
parts.

The first part is to create images of human faces and animation in such a way that it is
possible to make visual speech intelligible. Addressing this part includes an analysis of possible
methods for facial animation, and advantages and disadvantages of different approaches are
discussed. A new approach of talking head animation is designed and implemented. This face
animation method is suitable for expression of articulatory movements of the lips and tongue
as well as for deformations observed in the upper half of the face.

Another part is the problem of preparing, recording and processing audiovisual data. Ad-
dressing the problem, new approach involving the three-dimensional reconstruction of human
faces based on scanning with the strip light is designed. The problem of capturing the visual
speech is dealt with the proposal of two new methods of tracking the movements of the lip
and chin. In the context of the thesis, two audio-visual databases are created for Czech speech
suitable for the visual speech synthesis. The databases include also speech segmentation and
the articulatory trajectories describing the shape and movement of the lips.

The research on the audio-visual synthesis deals also with the issue of controlling of ani-
mation. It carries out a summary of existing methods of automatic creation of articulatory
trajectories from arbitrary input text. With a focus on issues of lip coarticulation, one current
approach is selected and trained according to speech recorded in the audio-visual databases. In
order to address this task, new synthesis method of articulatory trajectories is also proposed
and implemented to solve the lip coarticulation problem in another way.

The automatic synthesis of visual speech has been tested. Two levels of testing are included.
The first test level compares the newly created articulatory trajectories synthesized using
the method of selection of articulatory targets. The outcome of this test does not indicate
a significant difference between articulatory trajectories synthesized by the current method
and the newly proposed method. The task of the second test level is to verify the overall
intelligibility of the talking head. Two studies of visual speech perception testing 19 normally
hearing subjects are designed and carried out. The results confirm that proposed talking head
system has significant visual contribution to speech perception, but also the possibility of
further improvement. At the end of the PhD thesis, several applications of the talking head
are mentioned.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Tvar je jen mala ¢ast lidského téla, ale hraje zasadni roli v kazdodenni mezilidské komu-
nikaci. Kazdy c¢lovék vyuziva svoji tvar jako prostiedek pro verbalni i neverbalni komunikaci.
Tvar je velmi silnym vyrazovym prosttedkem. V nékterych piipadech je jeji viditelnost nenahra-
ditelnou soucasti procesu vniméani feci. Jiz od narozeni vnimame lidi kolem sebe, zamérujeme
se na jejich tvare a sledujeme premény tvaie do rtiznych tvart. Vzajemnym porovnavanim se
ucime rozeznavat jednotlivé lidi kolem nés, ale i vyznamy gest ¢i pohyby rtu, které pouzivaji
pri komunikaci.

Gesta tvare jsou casto doplnovana o gesta rukou ¢i celého téla a jako celek tvori prostiedek
neverbalni komunikace. V mezilidském komunikaénim procesu existuje mnoho vyrazu tvare.
Snad jedny z nejdilezitéjsich jsou vyrazy vyjadiujici emoce a nalady. Takto projevujeme na-
priklad stésti, smutek, rozzlobenost apod. Zékladni rysy téchto emoci jsou na tvari kazdého
z nas snadno rozpoznatelné. DilezitéjsSim projevem nez projev neverbalni je projev verbalni,
jehoz hlavnim komunikaénim prostiedkem je fe¢. Re¢ méa podobu akustickou, tj. miize byt
slySet, a i vizualni. Spojenim obou téchto modalit pak mluvime o audiovizudlni feci. Za vizu-
alni fecové informace muzeme oznacit okem pozorovatelné tvarové zmény tvare a rti, ale také
vzajemny vztah rtd, zubt a jazyka pfi hovoru. Je znamo, ze tato vizualni podoba feci nese
informaci o fonetickém obsahu promluvy. V tomto kontextu pak mluvime o problému odezirani
ze rtu. Viditelnost nasi tvare zvysuje celkovou tspésnost porozumeéni nasemu sdéleni. Zvyseni
uspésnosti porozuméni nastava hlavné v situacich, kdy komunikace lidi probihéd v prostredich
s velkym akustickym Sumem. Tato prostfedi jsou napiiklad vlakova ¢i autobusovd nadrazi,
letisté apod. Muzeme sem vsak zaradit i situace, kdy degradace akustického signalu rec¢i muze
byt zptisobena sluchovym postizenim komunikujici osoby.

Moznostmi animace lidské tvare ¢i celé lidské postavy se ve svété zabyva nékolik pracovist.
Vytvarené animace jsou ¢asto kombinovany s dalsimi pTristupy, které jsou souhrnné pouzivany
v takzvané oblasti fecové komunikace clovéka s pocitacem. Vznikaji takové systémy, které
umoznuji takzvanou komunikaci z o¢i do o¢i. Potenciondlni aplikace téchto systémti mizeme
nalézt predevsim v béznych dialogovych systémech pouzivanych v kazdodennim vzajemném
pusobeni ¢lovéka a pocitace. Tyto aplikace nejen davaji pocitaci “tvar” a zlidstuji tuto komu-
nikaci, ale v nékterych pripadech urychluji a usnadnuji praci napriklad sluchové postizenym
osobam. Mizeme se také setkat s pouzitim animace jako néstroje k vyuce jazyka. Jiné vyuziti
muzeme nalézt napriklad v pocitacovych hrach, v aplikacich pro “e-learning” ¢i ve virtualnim
svété. Z téchto diivodt je v poslednich nékolika desetiletich provadén védecky vyzkum v oblasti
nazyvané jako “talking head”, coz mizeme volné prelozit jako pojem “mluvici hlava”.
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1.2 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem této disertacni prace je navrh a realizace kompletniho pocitacového systému
syntézy vizualni fec¢i mluvici hlavy pro ¢estinu. Systém syntézy vizudlni feci je urcen pro prevod
psaného textu do srozumitelné animace vizualni feci vyjadiené animaci tvare, kterd mize byt
doplnéna o akustickou slozku Teci a zakladni emoce. Pro splnéni hlavniho cile disertacni prace
je nutna analyza celého problému a navrh novych metod vhodnych pro dany tcel. Problematika
prevodu textu do akustické slozky tec¢i neni cilem této disertacni prace.

S ohledem na névrh a realizaci systému mluvici hlavy mohou byt stanoveny tyto diléi cile,
které je nutné splnit.

e Shromaézdéni znalosti z oblasti syntézy vizualni feci a provedeni souhrnu stavajicich me-
tod. Soucésti souhrnu je také analyza problému a diskuse nad vhodnosti vyuziti jednot-
livych pristupt.

e Zaznam dat napriklad ve formé audiovizualni recové databaze vhodné pro rizeni animace
vizudlni feci. Zaznam vhodnych dat dale zahrnuje volbu sprdvné metody zaznamu, volbu
fecnika a textového materialu.

e Popisu vizudlni slozky Te¢i zaznamenané v audiovizudlni fecové databazi. Cilem je navrh
vhodné techniky, ktera prevede zaznamenanou re¢ do datové reprezentace vhodné pro
audiovizualni syntézu redci.

e Nivrh a implementace metody animace tvafe. Jde o ndvrh a implementaci nové animacni
metody, kterd umozni automaticky prevést dané rizeni pohybt tvare do plynulé animace
ust popt. celé lidské tvare. Déle je tkolem navrhnout vhodny animacni model a jeho
datovou reprezentaci.

e Navrh a implementace metody rekonstrukce tvaru tvare. Splnéni tohoto dil¢iho cile
umozni zménit podobu animac¢niho modelu podle tvare konkrétniho re¢nika.

e Metoda rizeni animace véetné reseni problému koartikulace. Metoda rizeni animace za-
jisti automaticky prevod ceského textu do artikulac¢nich trajektorii. Ukolem je aplikace
jedné stavajici metody rizeni resici problém koartikulace a navrh alternativniho pristupu.

e Ovéreni kvality systému mluvici hlavy. Cilem je ovéreni kvality systému z hlediska vhod-
nosti generované animace pro odezirani ze rti a presnosti dané metody syntézy artiku-
la¢nich trajektorii.

1.3 Clenéni disertacni prace

Rozdéleni disertacni prace odpovida diléim problémtm, které je nutné splnit, aby systém
mluvici hlavy mohl byt navrzen a realizovan. V kapitole 2, Animace mluvici hlavy, je popsana
problematika animace lidské tvafe. V prvni ¢éasti této kapitoly je proveden souhrnny popis
vsech vyznamnych postupi a technik, které mohou byt pouzity pri vytvareni systému mluvici
hlavy. Je zde provedeno zékladni rozdéleni podle riiznych pristuptt a rizného vyuziti. Dale
jsou zde popsany postupy pro animaci tvare pouzivané k vytvoreni pocitacové animace lid-
ské tvare a jazyka, zplisoby ziskavani a popis potfebnych animac¢nich parametrt tvare. Druha
cast této kapitoly popisuje vyzkum provedeny v ramci ndvrhu nového postupu animace lidské
tvare. Nejprve je provedena formulace problému. Déle je popsana zdkladni metoda animace
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tvare a problematika anima¢niho modelu. Navazujici ¢ast pak popisuje rozsiteni zakladni me-
tody zpresnujici vyslednou animaci rtti. Posledni ¢ast kapitoly popisuje implementaci navrzené
metody a shrnuje navrzeny piristup.

Kapitola 3, Zdznam a zpracovani dat, je zamérena na problematiku ziskani, reprezentaci a
zpracovani potiebnych dat. V prvni ¢asti této kapitoly je popsana problematika zidznamu dat
potfebnych pro vyvoj systému mluvici hlavy. Jsou zminény metody méfeni statického tvaru
lidské tvare ¢i vnittku tstni dutiny, které se pouzivaji pro rekonstrukei tvaru animaéniho mo-
delu. Je také popsana problematika dynamického zdznamu vizudlni fec¢i a kolekce textového
materidlu pro tento zaznam. Druhé ¢ast této kapitoly popisuje zdznam a zpracovani dat pou-
zitych pro systém mluvici hlavy feseny v ramci této disertacni prace. Nejprve je popsana nova
metoda 3D rekonstrukce tvare. Dale jsou uvedeny postupy, které jsou pouzity pro zaznam ceské
audiovizudlni Tec¢i. Soucasti kapitoly je i popis dvou vytvorenych audiovizudlnich databazi a
vybér specidlné vytvorené kolekce testovacich vét pro cestinu.

Posledni dtlezitou ¢asti navrhu systému mluvici hlavy je volba Tizeni animace. Kapitola 4,
Strategie 1izeni animace mluvici hlavy, popisuje problematiku fizeni animace z pohledu vzniku
vizualni reci, koartikulace, ale i z pohledu odezirani ze rti. Nejprve je proveden souhrn du-
lezitych metod fizeni animace vhodnych pro navrhované feseni. Vlastni navrh fizeni animace
v systému mluvici hlavy je proveden v ¢asti 4.3. Zde je popsano nastaveni jednoho stavajictho
modelu koartikulace a také uveden novy pristup rizeni animace.

Provedené ohodnoceni systému a dosazené vysledky testu systému mluvici hlavy jsou shr-
nuty v kapitole 5, Testy a vyhodnoceni kvality systému mluvici hlavy. Je zde uveden postup
pouzity pro testovani audiovizualniho vjemu feéi, ale také objektivni porovnani na arovni arti-
kulac¢nich trajektorii. Vysledky provedenych objektivnich a subjektivnich testii jsou porovnany
s ostatnimi pristupy. Kapitola 6, Aplikace systému mluvici hlavy, popisuje nékolik aplikaci sys-
tému mluvici hlavy, které v rdmci feSeni disertacni prace vznikly. Kapitola 7 uzavira tuto
disertac¢ni praci. Na konec disertacni prace je vlozeno nékolik priloh.






Kapitola 2

Animace mluvici hlavy

Lidska tvar je velmi nepravidelna struktura specifickd pro kazdého jedince. Pocitacova
animace lidské tvare je relativné mladou védni disciplinou. S rostoucim rozvojem vypocetni
techniky se dostava do zajmu az v poslednich 20 letech. Tato kapitola se zabyva souhrnnym
pohledem na tuto problematiku s ohledem na animaci vizualni feci a prezentuje vyzkum prove-
deny pro splnéni stanovenych cilt disertacni prace. Kapitola je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni
¢asti 2.1 je proveden souhrn moznych pristupti animace tvare, omezeni kladenych na animacni
systémy a pouzivanych popisu (parametrizace) lidské tvare a jazyka. Jsou diskutovany vyhody
a nevyhody jednotlivych pristupi. V druhé ¢asti 2.2 je popsan novy pristup animace tvare a je
diskutovana volba a princip zékladni techniky. Déale je zde popsan vypocet animace a ukazky
jednotlivych typt deformaci.

2.1 Metody animace tvare

Prvni pokusy o animaci tvafe po¢itacem jsou prisouzeny panu Parkeovi [Parke, 1972], ktery
v roce 1972 publikoval diserta¢ni praci na téma pocitacem generované animace lidské tvare.
Z pohledu problému syntézy rec¢i muzeme animaci tvare oznacit jako prostredek ke znazornéni
jejl vizualni podoby. Animace tedy musi pro napodobeni lidské fe¢i obsahovat artikulaéni
pohyby tvafre véetné ustni dutiny, které mohou byt doplnény o animaci neverbalnich gest
danych vétsinou horni polovinou tvare.

Kdyz provedeme souhrn vétsiny dosavadnich navrhi, mizeme vSeobecné rozdélit existu-
jici pristupy animace tvare na techniku zaloZenou na videosekvencich a techniku vyuzivajici
pocitacovy model tvare. Pro prvni zminénou techniku je vyuzit pouze obrazovy signal zachy-
cujici tvar fecnika. Druhy pristup vyuzivd metod pocitacové grafiky. Spole¢nym znakem obou
pristupt je vytvoreni 2D obrazu tvare nebo hlavy popripadé celého téla na obrazovce poci-
tace. Hlavni rozdil mezi témito ptistupy je, ze animace vyuzivajici videosekvence je vytvarena
pouze s 2D obrazky. Naopak technika vyuzivajici pocitacovy model, ktera je obecné vice rozsi-
fena, vyuziva pro vytvoreni vysledné animace rtizné druhy deformac¢nich modelti, velmi ¢asto
definované v 3D prostoru. Existuje také “hybridni” pristup, ktery vyuziva metody z obou
zminénych pristupi. Jedna se o techniku vyuzivajici videosekvence, kterd vsak k vytvoreni
vystupni animace pracuje s 3D prvky.

Nabizi se také udélat srovnani mezi animaci vizudlni feci a vice zndméjsi akustickou synté-
zou. Akustickd syntéza, jinak feCeno pocitacem generovany zvukovy signdl feci ¢asto oznaco-
vany zkratkou T'TS “Text-To-Speech” systém, je v dnesni dobé rozsitena a bézné pouzivana uz
i pro komerc¢ni ucely. Mizeme nalézt analogii se zminénym rozdélenim technik animace vizu-
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alni feci. Existuji TTS systémy, které vyuzivaji poc¢itacovy model hlasového traktu, naptiklad
takzvana formantova syntéza, a pristup, ktery je zalozeny na retézeni vzorku reci. V tomto
pristupu se pro generovani akustického signalu pouzivaji rtzné pred-zaznamenané jednotky
fec¢i. Témito jednotkami mohou byt jak celd slova nebo véty (zndmé hlaseni na vlakovych
nadrazich), tak i mensi fecové jednotky, jimiz jsou fonémy ¢i alofény. Vlastni vytvareni synte-
tizované reci pak spociva pouze v hledani prislusnych jednotek v casto obrovskych databazich
a jejich spojovani s minimalnim uplatnénim technik zpracovani signalu.

V oblasti pocitacového generovani vizualni fec¢i zatim nenalezneme dominantni technologii.
Existuje jakasi rovnovaha mezi rtiznymi navrhy pro generovani syntetizovaného obrazu. Zda
se, ze techniky pracujici s videosekvencemi ziskavaji na popularité, avsak animace vyuzivajici
modely tvafe maji vétsi moznosti uplatnéni a jejich rozvoj je na vzestupu, coz je bezpochyby
zptisobené podporou MPEG-4 standardu'. Tento standard poprvé poskytl ucelenou metodiku
pro modelovani tvare. Vizudlni oblast pocitacové syntézy redi je ¢asto oznacovana jako TTVS
“Text to Visual Speech”, ale Castéji je pouzivana zkratka TTAVS pro kompletni audiovizualni
syntézu. Ani toto oznaceni vsak neni jednotné, protoze vizualni fe¢ muze byt generovana nejen
z textu, ale i z akustického recového signédlu. Proto se Castéji setkavame s jednoduchym vyrazem
“mluvici hlava”.

2.1.1 Animace vyuzivajici videosekvence

Jde o animaci tvare, popr. celé hlavy, zalozenou na metodéch fetézeni predem ulozenych
videozdznamu a jejich dpravu metodami zpracovani digitalizovaného obrazu. Tato animacni
technika je také nékdy nazyvand jako fotorealistickd animace nebot vysledna animace je utva-
fend piimo ze snimku (fotografii) zaznamenaného recnika. Vyslednd animace je velmi rea-
listicka, dosahuje se takové animace, ktera je k nerozpoznani od origindlniho zaznamu. Ve
srovnani s animaci, kterd vyuzivi model tvafe a techniky 3D pocitacové grafiky, potiebuje
pro znazornéni velmi deformovanych ¢asti tvare, jako jsou naptiiklad tsta, velmi precizni a
komplexni 3D model.

Techniky animace vyuzivajici videosekvence pouzivaji pro vytvoreni obrazu mluvici tvare
audiovizualni sekvence extrahované z velmi velkych recovych databazi. Metody navrhované pri
feSeni této syntézy se zabyvaji problémy retézeni, deformaci a natahovani predem zazname-
nanych obrazovych dat, tak zvany “obrazovy morfing”. Asi nejpfiméjsim feSenim animace je
vyuziti jednoduchého skladani videosekvence z mnoziny pred-zaznamenanych zaznami. Kom-
plikovanéjsim resenim jsou metody zalozené na klicovych snimcich a automatickém doplnéni
chybé&jicich obrazovych dat. Je vyuzivano napf. optického toku?. Spole¢nym problémem tohoto
pristupu syntézy, ktery je jiz prekonan mnoha systémy, je bezesvé fetézeni vysledné videosek-
vence. Sebemensi nepfirozend zména pozice nebo vyrazu tvare mize byt velmi znatelna.

Napfiiklad pfi nédvrhu systému “Video-Rewrite” [Bregler et al., 1997] je zpracovavana pouze
oblast st a néasledné uloZena (s novou artikulaci) do originalni videosekvence. Nutnou podmin-
kou je provedeni normalizace pozice a orientace tvare. Problém nalezeni jednotlivych oblasti
tvare je popsan v préci [Cosatto and Graf, 1998]. Metoda syntézy provadi v trénovaci ¢asti
lokalizaci a vybér z obrazu s oblastmi 1st, o¢i a oboc¢i. Vybrané ¢asti jsou pak ulozeny do
databaze. Podle daného fizeni a hodnot parametrt je animace vytvorena vybérem ulozenych
dat do nové videosekvence. Emocni a takzvané konverzac¢ni pohyby tvare jsou modelovany
¢astecnym pohybem hlavy, zveddnim oboci a otevienim o¢i, obrazek 2.1.

'MPEG-4 je standard pro multimedidlni kompresi, ktery obsahuje definice pro animaci tvafe, ISO/ITEC IS
14496-2 Visual.

2Metoda se zabyvam uréenfm pohybu jasii v obrazové roviné, origindlné byla navrzena pro méfeni pohybu
objektu v obraze.
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Obrazek 2.1: Rozdéleni obrazu zaznamenané tvare a) na sedm oblasti [Cosatto and Graf,
1998]. b) Oblasti Cela, o¢i a oblast kolem tst. ¢) Vybér zubi a brady. d) SloZeni oblasti kolem
rti. e) Syntetizovany obrazek sloZeny z vhodné vybrané kombinace jednotlivych éasti.

Jiny pristup syntézy zalozené na videosekvencich vyuziva principu, ze audiovizualni sek-
vence pouzité pro vysledné retézeni jsou vybirany z rozsahlych audiovizualnich fecovych data-
bazi. Tyto sekvence jsou ziskdny ¢asovym zarovnanim zakladnich fec¢ovych jednotek do feco-
vych segmentti podle promlouvaného textu v databazi, napr. to mohou byt jednotlivé hlasky
v kontextu. Nejprve jsou vybrany vSechny segmenty dané jednotky. Dale je provedena re-
dukce tohoto velkého mnozstvi dat tak, Ze se v obrazovych snimcich jednotlivych segmenti
méri napt. sitka a vyska rti ¢i rotace celisti. Vlastni redukce je pak provedena vynechanim
duplicitnich vzortu. Cosatto and Graf [1998] uvazoval 50 anglickych hlasek (foném) a dale tyto
segmenty redukoval na 12 takzvanych anglickych vizém@?® a redukce dat byla provedena podle
parametrii, které mizeme vidét na obr. 2.2 vlevo. Dalsi redukce potfebnych dat mize byt pro-
vedena rozdélenim oblasti tvare a oddélenym zéznamem jednotlivych vyrazi. Tento pristup
umoznuje pouzit artikulaci fe¢i doplnénou o libovolné kombinovani emocionalnich vyrazt. Je
vsak ziejmé, Ze obecné neexistuje jednoznacné rozdéleni tvare, nebot svaly a pokozka ptisobi
na tvar jako na celek, a tak kazdé rozdéleni zpusobuje, ze rozdélené c¢asti jsou castecné na
sobé deformacné zavislé. Neni-li tato zavislost modelovana, pak je v animaci patrné nespojité
navazovani obrazovych bodu na hranicich sousednich oblasti.

Zdokonalenou techniku animace tvare vytvarenou z videosekvenci najdeme v préci [Cosatto
and Graf, 2000]. Je vyuzito kombinace flexibility 3D modelu s realisticnosti 2D vzoru. Je
tak prekondn spoleény problém vsSech animaci vyuzivajici videosekvence, kterym je nataceni
tvare ¢i celé hlavy v 3D prostoru. Je pouzit jednoduchy 3D model, viz obazek 2.2 vpravo, do
néhoz jsou vkladéany (mapovany) jednotlivé oblasti tvare. Kazda tato oblast tvéafe je v modelu
zahrnuta jako jednoduchy utvar slozeny z nékolika mélo polygoni. Tvar kazdého ttvaru je
dén obrazem (vzorem) zaznamenané tvare a referenéni body urcuji spravné umisténi vzori na
model. Vyslednéd animace je provedena zobrazenim celého modelu, kdy pro uréité natoceni je
pocitana projekce jednotlivych ttvart do obrazové roviny vysledné animace.

Alternativou pro pifimé retézeni obrazku z pred-zaznamenanych videosekvenci mize byt
animace postavend na takzvanych statistickych modelech obrazovych bitmap. Snimky gene-
rované videosekvence mohou byt piimo pocitany z malé mnoziny parametri. Takovy model
navrhl Brooke and Scott [1998]. Videozédznamy fec¢nika jsou podobné jako v praci [Sako et al.,
2000] zpracovany pomoci skrytych Markovovych modeli (HMM). Oblast kolem st je zazna-
menana s barevnymi informacemi v rozliSeni 64x48 obrazovych boda. Oblast byla rozdélena
na 16 podoblasti a kazda podoblast byla analyzovina pomoci metody hlavnich komponent
(PCA). Vybér 30-50 komponent zachovava 85-90% rozptylu v namétenych datech. Kompo-
nenty vsech 16 podoblasti byly znovu podrobeny PCA. Z této druhé analyzy byly vybrany

3Pojem “vizém” pouzil v roce 1968 pan Fisher pii provadéni experiment se ¢tenim. Vyrazem vizém oznacoval
skupinu souhlések, které byly Casto vzajemné zaménovany pri odezirani ze rti. V této problematice je tento
vyraz pouzit pro oznaceni skupiny vizualné podobnych fonémi.
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Obrazek 2.2: Zdokonalen4 technika fotorealistické syntézy. Vlevo: zptisob méfeni rt pouzity
pro vybér vhodné oblasti rti.. Vpravo: rozsifeni animace o jednoduchy 3D model, [Cosatto and
Graf, 2000].

Obrazek 2.3: 3D model hlavy s 2D syntetizovanym obrazkem tst, ktery je promitnut na model,
[Brooke and Scott, 1998]

prvni ¢tyri komponenty. Ty jsou nakonec urceny pro fizeni animace. Syntetizovany obrazek je
ziskan zpétnym prepoctem PCA a vysledny snimek mapovan na 3D model, viz obrazek 2.3.

Problém piimého fetézeni videosekvenci je feSen v systému MikeTalk [Ezzat and Poggio,
2000]. Systém je zalozeny na vybéru vizému a na rozdil od ptredchozich ptipadi jsou tyto vi-
zémy vybirdny manudlné z mnoziny pred-zaznamenanych tvaru tst. V navazujici praci [Ezzat
et al., 2002] je jiz pouzito automatického vybéru vizémi. Pro dosazeni spojitych prechodu je
vyuzito transformace zalozené na optickém toku a oznaceni vzajemné si korespondujicich bod.
Timto postupem je mozné provést animaci vSech prechodil mezi libovolnymi dvéma vizémy
a tak vytvorit spojitou animaci vizualni feci. VSechny kombinace téchto obrazovych transfor-
maci je mozné predpocitat pri ndvrhu systému. Ukazku vypoctu prechodi miizeme vidét na
obrazku 2.4. Vysledna animace tvéare je vytvorena vlozenim téchto syntetizovanych sekvenci
do sekvence obsahujici pfirozené fecové pohyby hlavy a oc¢i. Vysledek je velmi realisticky.

Obecné neni pro tyto postupy animace potfeba vyuzivat geometricky model, vSechny vy-
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Obrazek 2.4: Ukdzka syntézy systémem MikeTalk [Ezzat and Poggio, 2000] a) Ukazka trans-
formace prvniho kli¢ového snimku na druhy. b) Zpétné transformace druhého snimku na prvni.
¢) VazZeny soucet obou transformaci. d) Vyslednd vyhlazend animace.

znamné Casti tvare jsou obsazeny jiz ve vzoru, tj. ve vysledné animaci je implicitné obsazena
barva kuze, rta, jazyka vcetné stinovani, dilezita viditelnost vzajemného vztahu rti, zubu a
jazyka. Nékolik vysSe zminénych systému vsak také vclenuje jednoduchou 3D sif, na kterou jsou
promitany syntetizované obrazky. Timto postupem je navic umoznéno nezavislé fizeni polohy
a rotace hlavy. Zvétsuje se flexibilita ndvrhu se soucasnym zachovanim video realisti¢nosti.
Muzeme tedy poznamenat, ze dochézi k prolindni s postupy vyuzivajicimi pro animaci model
lidské tvare ¢i hlavy, které jsou popsané v nasledujici casti této kapitoly.

2.1.2 Animace zaloZena na modelu

V animaci zalozené na animacnim modelu je vyuzito technik pocitacové grafiky a geomet-
rické reprezentace tvare. Hlavni ¢ast modelu predstavuje povrch tvare, ktery je typicky popsan
jako polygonalni sit, obvykle v 3D prostoru. Model byvé dale doplnén o dalsi dilezité ¢asti jako
jsou zuby, jazyk, oci a jiné. Povrch se béhem animace nejcastéji deformuje pohybem vrcholu
téchto siti, jeji topologie vsak zistava konstantni. Pohyb velkého mnozstvi téchto vrcholt byva
pod kontrolou jen nékolika fidicich parametri. Animace vzniké tak, ze zména hodnoty néja-
kého ridictho parametru vyvola posunuti danych vrcholt modelu. Princip této transformace je
zalozen na nékolika technikach. Tyto techniky muzeme rozdélit na metody interpolace, pifimé
parametrizace, pseudo-svalové deformace ¢i fyziologické simulace. Trochu odlisny postup pak
muzeme nalézt v takzvanych daty Fizenych animacich. V nésledujicich odstavcich jsou tyto
pristupy kratce popsany.

Metoda interpolace

Interpolace je snad nejcastéji pouzivanou metodou animace tvafe, nebot byva obsazena
ve vétsiné komercnich softwarovych balicich urcéenych pro pocitacovou animaci. Oblibenost
interpola¢nich metod spoc¢iva v jednoduchosti pouziti. Princip interpolace spociva v definovani
zékladnich tvart modelu tvare nebo i celé hlavy. Jednotlivé definice téchto tvarii predstavuji
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b) c)

Obrazek 2.5: Origindlni Parketiv model a jeho modifikace. a) Drétény a stinovany pivodn{
tvar, b) jeho modifikace “Baldi” a c¢) finskd mluvici hlava [Olives et al., 1999)

néjaky staticky vyraz tvare, tzv. klicovy tvar. Klicové tvary jsou predem ulozené a mohou
naptriklad predstavovat jednotlivé vizémy ¢&i jiné neverbalni vyrazy tvare. Klicové tvary se
Casto definuji rucné s ohledem na podobnost k danému vzorovému vyrazu na realné tvari
s podminkou zachovani topologie tvare.

Pozadovana animace je utvorena spojenim téchto kli¢ovych snimku za sebe. Chybéjici ani-
macni snimky potifebné pro plynulou animaci mezi dvéma prilehlymi klicovymi tvary jsou
dopocitavany interpolaci vsech vrcholt siti. Nevyhodou je, Ze interpolace ¢asto neodpovida
redlnym pohyblim pozorovanym na tvari a prinasi tak neuspokojivé vysledky. Je-li naptiklad
definovan jeden klicovy tvar tvare pro oteviend usta a jeden tvar pro zaviend usta, pak vr-
choly sité v oblasti brady nekonaji linearni pohyb po pfimce dany interpolaci, ale spise po
néjaké kiivce. Obecné by animace mohla byt provedena interpolaci zvlast definovanou pro
kazdy vrchol animac¢niho modelu, ale timto opoustime vsechny vyhody, které ndm interpolace
umoznuje. Nevyhoda nelinearnich prechodd muze byt ¢astecné zohlednéna dodefinovanim tzv.
prechodnych tvari. Takto to je Tfeseno napr. v MPEG-4, vice v ¢asti 2.1.4. Dalsi nevyhodou
je, ze pro radnou funkci animace je potreba Casto definovat velké mnozstvi téchto klicovych
tvara, které je naroc¢né urcit a ne vzdy se to podafi zcela presné. Vlastni animace také neni
schopna generovat jiné tvary nez ty definované.

Animace primou parametrizaci

Jiz v roce 1972 F. I. Parke navrhl metodu piimé parametrizace, aby odstranil omezeni, ktera
maji interpola¢ni metody. Pozornost soustredil na povrch tvare bez ohledu na to, co je pod nim.
Parke [1982] vytvoril animacéni model, viz obrazek 2.5, ktery je sloZen ze vzajemné oddélenych
polygonalnich siti modelujicich povrch celé tvare, zuby a oc¢i. Model jazyka tehdy nebyl vlozen.
Vzéjemné spojeni vrcholu v jednotlivych sitich a vzajemnéa topologie siti zustavaji pri animaci
nemeénné. Model je vytvoren manuélné, v oblastech vyssiho zakriveni je vétsi hustota umisténi
vrchold a tedy mensi polygony nez v oblastech rovnéjsich, kde sit tvori vétsi polygony.

V Parkeovu modelu je namisto definice vzorovych tvari pouzivanych u animaéni metody
interpolaci popsano posunuti vrcholi vyslovné pomoci zakladnich geometrickych transformaci.
V modelu je definovano 5 typu operaci, které ovliviiuji pozici kazdého vrcholu sité podle
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Obrazek 2.6: Anatomické rozmisténi svalu kolem tust. Svaly nakreslené vlevo jsou umisténé
nad svaly nakreslenymi vpravo.

hodnoty animac¢niho parametru®. Nékteré transformace jsou aplikovany na celou tvar, ale
vétSina je pouzita pouze pro malé specifické podoblasti. Zakladni pouzité transformace jsou:

e Procedurdlni konstrukce je pouzita pro modelovani oc¢i. Procedura prijima hodnoty para-
metri pro o¢ni bulvy, duhovku, velikost zornice a barvu zornice, pozici oka a orientaci
ocni bulvy.

e Deformace je urCena pro oblasti, které méni svij tvar (oblast Cela, licni kosti, krku a
ust). Kazda z téchto oblasti je podle hodnoty parametru nezavisle deformovéna mezi
dvéma extrémnimi tvary. Pro kazdy vrchol uvnitt jedné z téchto oblasti jsou definovany
dvé hodnoty téchto extrému. Transformace tohoto vrcholu je ddna hodnotou prislusného
parametru.

e Rotace je pouzita pro otevieni ust. Otevieni st je provedeno rotaci dolni Casti tvare
podle osy celistnich ¢epu.

o Zmena méritka Tidi relativni velikost vyrazu tvare: velikost nosu, ust, Celisti apod.
e Translace 7idi délku nosu, s$irku tst, zvednuti horniho rtu apod.

Tyto transformace aplikované na danou oblast zptisobuji otac¢eni a posouvani kazdého vrcholu
nezavisle na operaci aplikované v jiné oblasti. Vhodnou kombinaci hodnot parametri je pak
docileno animace pozadovaného tvaru tvare.

Animace tvare pomoci piimé parametrizace je relativné jednoduchd a vypocetné efektivni
metoda. Jednotlivé oblasti se deformuji podle libovolné definovanych operaci, které byvaji
vhodné vymysleny. Uspésné se pouziva pii vyzkumu vizudlni Fecové syntézy. Snad nejvice
zndmy je model “Baldi” z laboratore UCSC, [Cohen and Massaro, 1993, Cohen et al., 1998,
Massaro et al., 1999]. Tento model pouzili i Goff et al. [1994] a Olives et al. [1999]. Parkeuv
model je také pouzit v praci [Beskow, 1995] pro animaci tvafe v redlném c¢ase a do originélniho
modelu byl pfidan jednoduchy model jazyka.

Svalové a fyziologické modely

Animace pfimou parametrizaci je sice G¢innd metoda, ale musi byt provedena peclivé, a i
presto existuje riziko vzniku fyziologicky nemoznych vysledkia. Uplné jinou cestou jdou navrhy

4Postup parametrizace tvafe a animaéni parametry jsou popsany v ¢asti 2.1.4
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Obrazek 2.7: Ukézka svalového modelu pro animaci tvare [Lee et al., 1995]. a) Detail tiivrst-
vého spojeni. Kazdy uzel o uréité hmotnosti je spojen pruznymi vazbami. b) Ukézka celkového
modelu tvare.

svalovych ¢i fyziologickych modeli. Cilem je se vyvarovat fyziologicky nemoznych vysledk
jiz na drovni animac¢niho modelu a zohlednit tak anatomické omezeni lidské tvare. Omezeni
zuzuji prostor vsech vyrazu tvare pouze na ty, které jsou fyziologicky realizovatelné.

Pro pochopeni zakladniho principu je vhodné se kratce zminit o slozeni pokozky tvare.
Pokozka clovéka je vrstvend struktura. Pravé vrstvené slozeni déla pokozku nehomogenni a
neizotropni. Existuji mista s nizsi a vyssi tuhosti. Svrchni vrstva, oznacovana jako Epidermis,
tvori jednu desetinu tloustky celé kiize. Mechanické vlastnosti jsou nejvice dany kozni vrstvou
zvanou Dermis, kterd obsahuje kolagenni a elastikova vldkna. Tato vlakna jsou husté spletena
do sité a ulozena v zelatinovém zékladé. Pod malym tlakem klade tkdn maly odpor a kolagenova
vldkna se srovnavaji do sméru natahovani. Je-li tlak dale zvysovan, jsou kolagenova vlakna
plné napnuté a tkan se stava velmi odolnou. Na zakladé nestlacitelnosti se vlakna pii povoleni
napéti zpomaluji a vzniké ¢asové zavislé visko-elastické chovani. Elastikova vldakna se chovaji
jako pruziny a vraci kolagenova vlakna do jejich pocatecnich poloh. Tato vrstva pak lezi na
podkozni tukové vrstveé, po které spise klouze, a také kryje vrstvu svali. Tato nehomogenni
struktura se nejcastéji modeluje jako trivrstva polygonalni sit, jejiz pohyb se modeluje pomoci
diferencialnich rovnic.

Druhou dulezitou ¢asti tohoto pristupu animace tvare je modelovani svalu. U clovéka je
az 268 nezavislych svalli, které mohou stlacovat ¢i natahovat pokozku a vytvaret néjaky vyraz
tvare. Podle tvaru mizeme rozdélit svaly na tii typy: linearni, svérace a povlakové. Priklad
linedrniho svalu je Zygomaticus major, viz obrazek 2.6 vlevo, ktery zveda koutky tst. Takovy
sval je slozen ze svazku vlaken, které maji jen jedno ukotveni na kost. Povlakovy sval Occipito
frontalis nAm umoznuje zvedat obodi. Je to Siroky a plochy sval. Sval svérac¢ se sklada z vlaken
slozenych do smycky, ktera se stahuje (napt. sval Orbicularis oris kolem tstniho otvoru). Tento
sval neméa ukotveni na kost.

Animacni model byva konstruovan jako vicevrstva sif. Na obrazku 2.7 vidime tii vrstvy
modelu tvare a jejich propojeni. Zakladnim stavebnim prvkem je bod umistény v 3D prostoru,
ktery predstavuje povrch tvare, svalovou a nebo lebecéni vrstvu. Kazdy bod je dan pozici v 3D
prostoru, rychlosti, zrychlenim, hmotnosti a silou, kterda na néj ptisobi. VSechny veli¢iny jsou
funkci casu. Cely model je pak vytvoren spojenim téchto bodi pomoci hran. Hrany tvori
vlastni model hmoty. Kazda hrana nese informaci o elasticnosti. Elasti¢nost je nejcastéji dana
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Obrazek 2.8: Ukazka rozmistén{ svali v modelu [Lucero and Munhall, 1999]. a) Sval atakujici
kost, b) sval Orbicularis oris atakujici pouze podkozni vrstvu.

konstantou pruznosti. Na tuto strukturu jsou dale vhodné navazany modely svald.

Pro animac¢ni model se nejcastéji pouziva aproximace 28 az 34 zakladnich svalii. Simulaci
napéti a relaxace svali je pohyb prendsen na celou vicevrstvou strukturu. Pomoci elasti¢nosti
je sila propagovana po zbytku modelu tvafe. Ukdzku animacniho modelu tvare spolu s roz-
misténim svalil mizeme vidét na obrazku 2.8 vlevo. Je zde vidét 15 partu svall, které jsou
asociovany s hornimi pohyby tvare a se svaly kolem tst. Vétsina svalii atakuje jeden nebo vice
uzlu stfedni vrstvy, viz obrézek 2.8 a). Kdyz je sval aktivovan, vynalozi silu na tyto uzly ve
sméru ulozZeni svalu (ze sméru vnitini vrstvy). Svaly kolem ust atakuji pouze uzly na stredni
vrstvé vici sobé ve sméru ulozeni svalu, obrazek 2.8 b).

Detailnéjsi popis bodu vicevrstvé sité najdeme v préaci [Waters, 1987], kde jsou tidaje o jed-
notlivych bodech aproximujici pokozkové vrstvy vedle jejich hmotnosti doplnény také o tidaje
o sméru pohybu. Smér pohybu je pfedurcen jako funkce pozice vrcholu nélezejictho do svalem
atakované oblasti. Déle je zde pouzito vice typu modelu sval: linearni sval, ktery atakuje
jednoduchy bod, povlakovy sval, ktery atakuje nékolik bod na piimce, a stejné tak elipticky
svérac, ktery se svira kolem imaginarniho bodu. Je tak umoznéno modelovani svalu Orbicularis
oris.

Naopak jednodussi animacni model je v praci [Uz and Gidiikbay, 1998], kde nalezneme
zjednoduseni Watersova svalového modelu s feSenim problémt neuchycenych svalii v okolf tst.
Animacni model je vytvoren pouze z jedné vrstvy a tvar je rozdélena do t¥i ¢asti: horni, stiedni
a dolni. Z pohledu animace feci je zajimavosti odlisné modelovani svalu Orbicularis oris. Tento
sval je aproximovan ¢tyfmi linearnimi svaly spojenymi v jednom bodé uprostted hypotetického
stfedu ust. Z pohledu animace emoci vyjadrované horni ¢asti tvafe je v praci [Thalmann et al.,
2002] pouzit simula¢ni vypocetni model, ktery zahrnuje i vrasnéni kuze.

Spole¢nou vlastnosti vsech navrhi je, ze modely simuluji i tzv. lebec¢ni sily, které zajistuji,
ze tkan muze klouzat po lebce a zabranuje se tak jejimu pronikani do lebky. Sily pro uchovani
objemu se zase snazi udrzet konstantni objem kazdého elementu modelu tkané. Tyto vlastnosti
muzeme vyuzit spise z pohledu studie fyziologie produkce rec¢i. Pro syntézu vizualni feci je
nutné ziskani vsech potrebnych dat pro spravné nastaveni celého svalového modelu. Kritickym
problémem tedy zustava otazka, jak ziskat detailni data k odhadu vsech konstant definujicich
lokalni vlastnosti tkané s mnoha stupni volnosti [Platt and Badler, 1981].
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Z hlediska syntézy vizudlni Te¢i mize byt nastaveni jednotlivych simulacnich konstant
provedeno intuitivné tak, aby se doséhlo co nejlepsich vysledku. V praci [Lucero and Munhall,
1999] je pro nastaveni tloustky vrstev, hmotnosti uzli (hustota pokozky), pruznosti stlacovani,
tlumicich koeficientii a svalovych sil pouzito redlnych hodnot ziskanych optickym a EMG
méfenim. Sit tvaie je tvarovana podle dat z laserového méfeni®. I samotné méreni EMG signalt
pomoci elektrod zapichnutych do tvare podél svali a skutecnost obzvlasté spletitého poskladani
svalil na tvari se jevi z hlediska animace mluvici hlavy jako spiSe nevhodné. Ostatni parametry
svali, jako jsou tuhost nebo prufez svalu, mohou byt ziskany z literatury nebo pomoci pitvy.

Hlavni nevyhodou je, Ze vypocetni slozitost muze zabranit rychlé animaci v redlném case.
Nevyhodou je také zjednoduseni, které predpokldda parametry urcujici fyzické vlastnosti
tkané, napr. tloustka vrstev a konstanty pruznosti, za konstantni pro cely povrch tvare. Sta-
vajici svalové modely také nerespektuji klouzani samotného svalu po povrchu struktury lebky,
tj. neni zohlednéna pribézna zména sméru kontrakce svalu. Tuto zménu muzeme pozorovat
napriklad v oblasti mezi okem a obocim, kde sval klouze po lebce, ale neproniké ji. Problém
je také v definici svalu ve vztahu k chrupavéitym oblastem (napf. oblast nosu), kdy sval muze
zpusobovat pohyby chrupavky a urcity pohyb chrupavky pohyb pokozky.

Zavérem lze uvést, ze z hlediska animace mluvici hlavy jsou tyto simulace ¢asto tii i vi-
cevrstvych modela zbytecné komplikované a malo flexibilni. Dalsim neresenym problémem je
napriklad bézné nafouknuti tvari. Nafouknuti tvari je dulezité pii vnimani vizualni Teci, ale
feSeni témito metodami by vyzadovalo velmi komplexni fyziologicky model hlavy, ktery bude
navic modelovat naplnovani artikula¢nich dutin vzduchem apod. Dalsi nefesenou, ale z hle-
diska teCové produkce dilezitou, véci je model jazyka a modelovani artikula¢nich kontaktt
napr. kontakt rtd a zubu.

V nékterych pripadech animacéni schéma navrzené podle primé parametrizace a animace
schéma vyuzivajici fyziologicky model nejsou jednoznac¢né oddéleny. Kategorii na prechodu
z metod primé parametrizace na svalové modely jsou tzv. pseudo-svalové modely. Tyto mo-
dely si ponechéavaji jednoduchost navrhu i vypocetni efektivnost principti pfimé parametrizace.
Jsou Tizeny parametrickym modelem, ktery pti deformacich sité bere v itvahu rozmisténi svalt
pod povrchem pokozky. Parametry vSsak nemusi odpovidat realnym anatomickym procestim,
ale jsou spise dané jednoduchym mérenim primo na povrchu tvare rec¢nika. Naptiklad v praci
[Pelachaud, 2002] je vyuzito standardu MPEG-4. Animaé¢ni schéma s pseudo-svalovym mo-
delem zalozené na technice “Free Form Deformation” (FFD) je popsdno v praci [Magnenat-
Thalmann et al., 1988]. Radéji vSak tyto navrhy zafadime do Fecové orientovanych animaci,
o kterych je zminka na konci této ¢asti kapitoly.

Animace tvare rizena daty

Daty fizené névrhy soustfeduji méné pozornosti na fyziologické utvoreni tvife a stejné
jako metody primé parametrizace se radéji pokouseji modelovat deformace piimo. Rozdil vsak
spociva v pristupu k ziskani dat, kdy priméa parametrizace se opird o souhrn manuélné de-
finovanych klicovych tvari a daty rizené navrhy prioritné pouzivaji vhodnych metod méreni
tvaru tvare. K odvozeni parametrizace daty tizené ndvrhy pouzivaji casto statistickych metod,
¢asto néjakou formou analyzy hlavnich komponent (PCA). PCA je hojné pouzivani metoda
jak pro analyzu dat, tak i pro jejich kompresi. Zakladem pro statistické zpracovani jsou data,
kterd se ziskavaji pomoci metod métfeni pohybu tvare popsanych v ¢asti 3.1. Data jsou slozena
z pozorovani ¢asto stovek bodu zvyraznénych na tvari a pro detailni zpracovani vyzaduji velké
rozliseni. Vysledky analyzy téchto dat jsou pak pouzity pro animaci tvare, ktera je modelovana

®Souhrn metod méfen{ je uveden v kapitole 3.1.
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2.1. Metody animace tvare

Obrazek 2.9: Celni a boéni pohled na maximélni pohyb bodt p¥i promluvé, které jsou pevné
spojené s povrchem tvare, [Elisei et al., 1997].

opét siti sklddajici se z vrcholt a polygont.

Kuratate et al. [1998] provedl navrh animace, ktera je fizena relativné malym poétem bodu
na povrchu tvare. V animac¢nim modelu vSak nejsou zahrnuty zuby, o¢i ani vlasy. Pro animaci
jsou vyuzity dva typy dat: ¢asové promeénlivé (dynamické) a statické. 3D dynamicka data byla
zaznamenana optickym mérenim. Data pro statistické zpracovani predstavovalo osm tvaru celé
hlavy ziskanych pomoci 3D skeneru. Data ziskand z optického méreni byla srovnéna s daty
ze skeneru. Bylo vyuzito generického modeluS, ktery byl upravovan podle naskenovanych dat
jednotlivych vyrazi. Metodou PCA je zmensena dimenze téchto osmi statickych zaznamu.
Prvnich sedm komponent je vyuzito pro linearni rekonstrukci tvaru sité pro jednotlivé vyrazy
tvare. Dalsi rozsifeni vyuzivajici mapovani aktivity svalil do pohybt tvare pomoci linedrniho
auto-regresivniho modelu (zkr. AR) je v praci [Kuratate et al., 1999]. Vstupem jsou hodnoty
EMG signalti a AR model generuje potifebnych sedm hodnot komponent.

Podobny pristup nalezneme v pracich [Elisei et al., 1997, Hong et al., 2002], kdy je animace
vytvarena z analyzy malych pohybu izolovanych bodt na povrchu tvare, obrazek 2.9. Vyho-
dou je velmi presné simulace pohybu povrchu tvare. Data jsou ziskana velmi ¢asové narocnym
manudlnim zpracovanim. V praci [Elisei et al., 1997] bylo vyuZito stereo zaznamu a fotogra-
mmetrie pro rekonstrukci 168 barevnych kordlka pfilepenych na tvari, obrazek 3.1, str. 38.
Cely animac¢ni model tvafe je slozen pouze kombinaci téchto mérenych bodl. Obrazek textury
je ziskan z barevnych fotografii fec¢nika, které jsou mapovany na model zvlast pro jednotlivé
vizémy. Podobného pristupu analyzy dat lze vyuzit i pro animaci jazyka [Engwall, 2002]. Vice
o detailni animaci tstni dutiny je uvedeno v ¢asti 2.1.2 “Detailni animace st”.

Recové orientované animace

Spole¢nym cilem FeCové orientovanych pristupu je vytvoreni takové animace tvare, ktera je
vhodné pro odezirani ze rtii. Takovéto systémy mohou byt opravnéné nazyvany “mluvici hlava”
a nebo také systémy vizualni syntézy feci. Animacni proces je podfizen jedinému cili a tim je
spravna artikulace hlasek. Spravna artikulace predevsim samohlasek je dana pfesnou definici

5 Animaéni model vytvoreny jako prototyp lidské tvére.
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Kapitola 2. Animace mluvici hlavy

artikula¢nich mist” a i milimetrova odchylka od artikula¢nfho mista mtize rusivé ptisobit na
vnimani fec¢i ¢i zpusobovat iplnou nesrozumitelnost.

Do fecové orientovanych systémi muzeme zaradit praci [Magnenat-Thalmann et al., 1988].
Autori navrhli animac¢ni schéma, které stoji mezi jednoduchou parametrizaci a obecnym svalo-
vym navrhem. Pocitané deformace tvare jsou aplikovany na specifické oblasti tvare definované
pri vytvareni animac¢niho modelu. Animacéni model umoznuje definici zdkladnich emoci: plac,
usmév, smich a polibek. Animace jazyka vsak neni zahrnuta. Podobny piistup nalezneme
v praci [Kalra et al., 1992], kde je animace tvare zalozend na technice Free-Form-Deformation
(FFD) [Sederberg and Parry, 1986]. Dalsi ptistup je v préaci Beskow [1997]. Pro animacni
model je pouzito deformacni schéma simulujici pohyb a pnuti pouze povrchu pokozky. Pohyb
tvare je zde také Tizen parametry, které jsou manualné vybrané podle vhodnych pozic bodi na
povrchu tvare. Déle jsou urcena artikula¢ni mista, do kterych se budou tyto body deformovat.
Vlastni deformace je provedena pomoci nékolika tzv. deformdtoru. Celd tvar je parametrizo-
vana pomoci nékolika deformatori, z nichz kazdy ptisobi na podmnozinu uzla sité a aplikuje
na ni definovanou transformaci. Struktura deforméatora lze rozlozit na:

e aktivacéni faktor — bez méritka, hodnota je mezi 0 a 1 a urcuje stupen deformace,
e typ transformace — rotace, zména méritka, translace nebo tazeni,

e definice oblasti vlivu — seznam vrcholi a vah, které budou pod vlivem tohoto defor-
matoru,

e cilovy bod deformace — maximalni pozice, kam se dostane prototypovy bod,

e prototypovy bod — bod obvykle uprostied oblasti vlivu, je transformovan smérem
k cilovému bodu,

e stfedovy bod — bod, ke kterému je pocitana rotace ¢i zména méfitka (zalezi na typu
transformace).

Deformace je fizena aktivacnim faktorem, ktery udava miru transformace prototypového bodu.
Nulova hodnota reprezentuje zadnou transformaci a hodnota jedna znaci, ze méa byt dosazen
cilovy bod deformace. Dany typ transformace je aplikovan i na vSechny uzly v oblasti vlivu
s respektovanim jejich vah.

Pelachaud et al. [2001] prezentuje 3D animacéni model tvare zalozeny na MPEG-4 stan-
dardu. Animacéni model pouziva pseudo-svalovy navrh, kde kontrakce svalt jsou simulovany
pomoci deformaci polygonélni sité okolo fidicich bodt definovanych na povrchu tvare. Model
tvare je rozdélen do oblasti definovanych kolem kazdého fidiciho bodu (FAP), viz obréazek 2.10.
Tyto oblasti koresponduji s kontrakeci svalu na pokozku. Néjaké body uvnitt regionu mohou
byt ovliviiovany nékolika FAP, ale mohou reagovat odlisné, jeden FAP muzZze mit vétsi ovliv-
néni. Zoéna ovlivnéni ma elipsovity tvar, kde ve stfedu je fidici bod. Vsechny body uvniti zony
jsou pod kontrolou deformaéni funkce (funkéni zavislost na vzdélenosti). Posunuti néjakého
bodu v této zéné zavisi na regionu (Cast pokozky), ke kterému néalezi a na ovlivnéni regionu.
Intenzita ptislusného FAP je vazena dvéma deformacnimi funkcemi. Prvni deformac¢ni funkce
je dana zavislosti na vzdalenosti od ridiciho vrcholu a hodnota této funkce mimo elipsoid je
nulova, tj. ovliviuji se jen vrcholy patfici pod dany animadni parametr. Druha funkce vézi
vzédjemny vliv kazdého FAP, nulovad hodnota pak znad¢i zadny vliv. Model umoziuje animovat

7 Artikula¢ni misto si mazeme predstavit jako takové nastaveni animaé¢nich parametrt, které zajisti napiiklad
animaci dolnfho rtu pod horni fadu zubl pfi vyslovovani hlasky /f/.
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2.1. Metody animace tvare

Obrazek 2.10: Ukézka definice deformaénich oblasti. a) Jednotlivé regiony tvére, b) Fidici
body a jejich oblast ovliviiovani, ¢) funkéni zévislost hodnoty vdhy na vzdalenosti od Fidiciho
bodu a d) ukdzka modelované deformace.

také vrasky a brazdy na pokozce. Boule a brazdy jsou modelovany pomoci specialni funkce
posunuti.

Deformace sité zalozend také na vyrazovych bodech a respektujici MPEG-4 parametrizaci
je v préaci [Kshirsagar et al., 2000]. Podobné jako v predchozim navrhu je zdkladem modelu
polygonalni sit s preddefinovanymi fidicimi body na jejim povrchu. Oblast ovlivnéni pro kazdy
fidici bod se zde po¢ita Voronoiovym povrchovym diagramem [Aurenhammer, 1991]. Sit je tak
rozdélend do vzajemné prekryvajicich oblasti. Na jeden bod sité tak muze pusobit vice ridicich
bodi. Algoritmus pracuje ve dvou krocich. Inicializa¢ni krok, kdy jsou extrahovany:

1. odstup mezi timto vrcholem a fidicimi body,
2. odstup mezi body sité a nejblizsim vyrazovym bodem,
3. relativni rozprostfeni vyrazovych bodu kolem daného vrcholu.

Tyto tdaje jsou pouzity jako vahové koeficienty. Vzdalenost dvou vrcholi je spoctena jako
soucet délek vSech hran na prechodu z jednoho do druhého. Posunuti vSech vrcholi je v realném
Case pocitano z posunuti fidicich vrcholi. Inicializace sité rozdéluje sit tak, Ze se provede
pruchod z kazdého tidiciho vrcholu vzdy o jeden krok vsSemi sméry. Zpracovanim celé sité
dostaneme hranice mezi oblastmi a zaroven zname vsechny sousedni fidici body k danému
ridicimu bodu a také jejich povrchovou vzdalenost. Pro néjaky vrchol sité zjistime, do jaké
oblasti spadé, a zjistime i jeho sousedni fidici body. Vyberou se vzdy dva sousedici body,
obrazek 2.11, které sviraji nejmensi tihel. Tyto thly a povrchové vzdalenosti se pouziji pro
vypocet vahy pro tento dany vrchol. Druhym krokem je deformace sité. Animace prepocitava
posunuti Dp jako vazeny prameér ze vsech posunuti fidicich boda majicich vliv na tento bod,
tj.

Dp=—— 2" (2.1)

kde D; je posunuti fidiciho bodu, W; p vadha spojend s bodem i a vztazend k fidicimu bodu P
a d; p je povrchova vzdalenost bodu P od ridicitho bodu.

Muzeme najit i dalsi animace respektujici standard MPEG-4: [Dalong et al., 2002, Escher
et al., 1999]. Pro animaé¢ni schéma je pouzivano takzvanych nizko-uroviovych FAP. Zménou
hodnoty parametru je vypocten posun vrcholu sité. Vétsinou je parametr ztotoznén pouze
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Obrazek 2.11: Schéma vypoctu parametri, které popisuji stupen ovlivnéni néjakého vrcholu
P tiemi vyrazovymi body FP;, FP, a FPs.

s jednim vrcholem sité. Deformace sité je pak provedena posunutim vsSech vrcholt, které lezi
v dané oblasti vlivu. Recové orientovanou animaci, avSak pouzivajici tifvrstvy model tvéfe,
nalezneme v préci [Sams et al., 2000]. Je pouzit linearni model svalt z [Terzopoulos and Waters,
1990]. Vlastni animace je vSak vypocetné velmi naro¢na. Naopak efektivni vypocet animace
vychazejici také ze svalového modelu nalezneme v [Draho$ and Sperka, 2006]. Jsou pouzity
virtudlni modely svaltl, jejichz nastavenim lze vytvorit realistickou animaci nejen oblasti rti,
ale i zbytku tvére. Potomka Parkeova modelu najdeme v [Olives et al., 1999], dalsi animace
jsou v [Fagel and Clemens, 2003, Frydrych et al., 2003].

Vétsina fecové orientovanych animaci vznikla z diivodl potieby animace fec¢i jednoduchou
cestou bez vétsich ohledii na fyziologické a anatomické znalosti. Hlavnim zdmérem je fadna
animace vizudlni Tec¢i pouzitelnd pro odezirdni. Vyhodou je animace v redlném case a také
moznost pouzit animacéni schéma i pro néjakou animaéni postavicku, pro kterou je obtizné
definovat modely svalti a mékké tkané, které jsou zavislé na specifické charakteristice tvare.

Detailni animace st

Nejvice prinosnou oblasti tvare z hlediska fecové produkce je pravé oblast tist. Proto exis-
tuje celd rada praci zamérenych na detailni modelovani rti. Kazdy model uréeny pro realistic-
kou animaci Tec¢i vyzaduje néjaky model jazyka. Obecné plati, ze nékteré souhlasky jsou ¢asto
spojené s viditelnym pohybem jazyka. Viditelnost jazyka ma dtlezitou roli pfi odezirani. Je-li
umoznéna animace vnittku st pomoci zobrazeni prihledné kuze nebo nevykreslenim casti
tvare, pak pohyb jazyka muze mit i cennou pedagogickou hodnotou.

Pozadavky modelu jazyka pro syntézu vizualni feci jsou dosti odlisné od modeli jazyka
¢i hlasového traktu pouzivanych v akustickych artikula¢nich syntézach. Zatimco popisované
deformace pro syntézu vizualni fec¢i musi poskytnout dobrou aproximaci geometrie hlasového
traktu, akustické modely neposkytuji vizualné interpretovatelné zobrazeni. V akustickych mo-
delech je hlasovy trakt modelovdn pouze jako povrch ohranic¢ujici kanél vzduchu, ktery je
postacujici pro generovani zvuku. Tento model je ale méné dobry pro vizualni prezentaci. Na-
proti tomu modely jazyka pro vizualni syntézu jsou typicky méné anatomicky vypracované,
casto omezené na poskytnuti pohledu zvenci skrz oteviena tusta.

7 vnéjsiho pohledu na tsta je nejlépe viditelna Spicka jazyka a jeji pohyb. Prvni pokusy
s animaci jazyka provedli Cohen and Massaro [1993] v roce 1993, kdy modelovali jazyk pouze
jako neohebny objekt, ktery mohl byt rotovan, posouvan a mohl ménit méritko. Simulace po-

18



2.1. Metody animace tvare
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Obrazek 2.12: Rozdéleni modelu jazyka na jednotlivé oblasti a ukazka parametrizace vrcholt.
a) pohled shora, b) boén{ pohled na kostru, model tvrdého patra a horni fadu zubtt a c¢) bo¢ni
pohled na model jazyka. Vpravo, vysledné zobrazeni jazyka pii rtznych deformacich, [Pelachaud
and van Overveld, 1994].

hybu byla jen kolem spicky jazyka. Dalsi pristup pro animaci jazyka je mozné srovnavat s daty
F{zenymi animacemi tvafe popsanymi v predchozich odstavcich. Animace jazyka je provedena
linearni kombinaci zakladnich tvari, které jsou ziskdny néjakym mérenim skutecného tvaru
jazyka. V praci [Engwall, 2000] je kompletni 3D model postaveny na MRI méfeni a zpracovani
pomoci PCA. Model miizeme vidét na obrazku 2.16, viz str. 24. Podobny postup zalozeny
také na MRI méreni nalezneme i v dalSich pracich. Napiiklad Badin et al. [1998] prezentuji

vvvvvv

také MRI.

Pelachaud and van Overveld [1994] popisuji animaci jazyka zaloZenou na kombinovaném
geometrickém a kinematickém modelu. Tvar jazyka je definovan z manuélné vytvorenych po-
lygonalnich siti. Vlastni animace je zalozena na technikich deformaci mékkych objekti. De-
formace sité jazyka jsou pocitany podle pomyslné kostry, obrazek 2.12 vlevo. Kostru modelu
jazyka tvori tii segmenty v Sagitdlni roviné a tri segmenty v Korondlni roviné. Deformace
segmentu je dana délkou hran a thlem, ktery sviraji. Kazda zména téchto hodnot zajisti novy
tvar. Pomoci rotace v sagitalni roviné se docili ohybani ¢i rolovani a pomoci rotace v koronalni
roviné dostaneme tzv. “U” tvar jazyka. Pomoci délky hran se docili stlacovani ¢i natahovandi,
zuzovani ¢i zplostovani. VSechny zminéné transformace lze analyticky popsat pomoci rovnic.
Vyslednou animaci jazyka muzeme vidét na obrazku 2.12 vpravo.

Beskow [1995] popisuje vytvoreni jednoduchého modelu jazyka pro artikulaci jen v okoli
spicky jazyka jako doplnéni Parkeova modelu, ktery model jazyka neobsahuje. Polygonalni
sit modelu je deformovana podle vertikalni pozice Spicky jazyka, horizontalnfho posunuti téla
jazyka a velikosti jazyka. V praci [Cohen et al., 1998] je pouzit vice propracovany model
model “Baldi” je zde doplnén o model jazyka. Misto manualniho nastaveni tvaru jazyka autori
pouzivaji pro definici a chovani jazyka mérena data. Na rozdil od ostatnich ptistupt je povrch
jazyka reprezentovan jako polygondlni povrch aproximovany ze ¢tyt B-spline krivek. Jedna
kiivka Fid{ sagitalni konturu (obrys) a tii ¥idi priéné fezy: Celni, stfedni a zadni, obrazek 2.13.

Vedle detailni animace jazyka je v préaci [Guiard-Marigny et al., 1996, Revéret and Benoit,
1998] prezentovana detailni animace rtu. Tvar rti je definovany hrani¢nimi konturami, které
jsou ¢lovékem vnimany jako pfechod z ¢ervené ¢i rizové barvy pigmentu (vnéjsi a vnitini kon-
tura rt1). Animacéni model je symetricky a popsany jednoduchymi rovnicemi kiivek. Pozornost
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Obrazek 2.13: Animacni model jazyka v systému Baldi. Vlevo: sagitalni kontura jazyka po-
psana B-spline funkci, uprostied: model tvrdého patra a zubi, vpravo: vysledna animace tstni
dutiny.
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Obrazek 2.14: 3D model rt definovany pomoci kontur rta. a) Model rti fizeny tfemi spline
funkcemi. b) Casteény’ model tvafe a model celisti u mluvici hlavy “Mother”, [Revéret et al.,
2000, Guiard-Marigny et al., 1996].

je vénovana snadnému méren{ hodnot parametri piimo z tvare a vybéru minimalniho poctu
téchto parametri. Povrchovy model je definovan kubickymi spline funkcemi, které tvori tii
zékladni kontury rti. Jedna funkce pro vnitini konturu, jedna funkce pro vnéjsi konturu a
jedna funkce definovdna mezi témito dvéma konturami, viz obrazek 2.14 a).

2.1.3 Fyziologické omezeni animace

K zajisténi realisti¢nosti 3D mluvici hlavy béhem animace je podstatné uvazovat fyzio-
logické podminky, které urcuji neproniknutelnost jednotlivych ¢asti tvare. Napriklad na ob-
razku 2.12 uprostied je vidét model jazyka a model tvrdého patra. Urc¢ita kombinace hodnot
parametrit miize mit za nasledek, ze animac¢ni model vytvori fyziologicky nerealizovatelné tvary.
Typickym prikladem takového Spatné chovajiciho se modelu je vzajemné protinani jazyka,
zubl a rtd. Jinou fyziologickou podminkou, kterd klade omezeni na navrhovanou animaci, je
zachovani konstantniho objemu modelu jazyka.

Jednou z moznosti jak zajistit tato fyziologickd omezeni je jejich respektovani pti vlastnim
navrhu animacéniho schématu. Nejvhodnéjsi pro tento tucel se zdaji byt pristupy vyuzivajici
svalové modely, které jsou popsané v casti 2.1.2. Tyto pristupy vsak neumoznuji animaci ja-
zyka a animace tvare pro vizualni fec¢ z pohledu zminéné slozitosti vypoctu je také nevhodna.
Jiny postup jak se vyhnout generovani neptirozenych gest je pouzivan u fecové orientova-
nych animaci. Definici zakdzanych kombinaci hodnot parametrt se vymezi prostor povolenych
artikulaénich mist. Tyto pozice zarucuji spravnou recovou produkci. Vétsi pozornost se tak
presouva na samotnou parametrizaci. AvSak i v takto navrzenych animacich mohou nastat
kolizni situace. V daty Fizenych animacich se implicitné témto problémum logicky vyhneme
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zéznamem a pouzitim redlnych dat, tedy dat, které jsou fyziologicky mozné. Model je v tomto
pripadé méné citlivy na zvolenou parametrizaci a sam se naudi tyto podminky plnit.

Pri modelovani kontaktu jazyka a horniho patra se uvazuje interakce mezi dvéma struktu-
rami: model jazyka a model horniho patra. Jazyk je pri vlastnim Fizeni animace cilené tlacen
proti patru. Prvnim problémem je, ze detekce kolizi u téchto struktur, které jsou nejcastéji
modelovany jako polygonalni sité, je obecné vypocetné velmi naroc¢nd. Druhym problémem
je prizpusobeni vypoctu deformace podle jiz detekované kolize. Vétsina animacnich schémat
nezahrnuje detekei téchto kolizi. Vyjimkou je prace [Pelachaud and van Overveld, 1994], kde je
pouzito k detekci tohoto kontaktu analyticky vypocitatelné geometrické podminky. Algoritmus
detekuje prunik jazyka s hornim patrem a také s horni radou zubti. Model patra je definovan
jako polokoule a horni fada zubu jako véjir, ktery je tvoren ¢astmi rovin na okraji této polo-
koule, obréazek 2.12 b). Ze nedoslo k priniku jazyka je zaruéeno tak, Ze skeleton, ktery tvoid
jazyk, je uvnit? polokoule. Je-li detekovan prunik skeletonu polokouli, pak je opraven prunik
vlastniho mékkého objektu jazyka se skutecnym modelem patra. V praci je déle aplikovan
zpétny prepocet hodnot parametri tak, aby podminka priniku byla splnéna.

Jiny pristup opravy je zaloZeny na posunu vrcholu sité [Cohen et al., 1998]. Pro zlepSeni
artikulace jazyka animac¢niho modelu Baldi je navrzen rychly algoritmus k zabranéni nezadou-
ciho pronikani mezi jazykem a hornim patrem. Model vnitiku st je vytvoren z polygonalnich
siti. Body sité jsou umistény v pravidelnych intervalech ve sférickém souradnicovém systému
s pocatkem ve stiedu ustni dutiny. Vrcholy sité jazyka jsou transformovany do tohoto sou-
fadného systému. Detekce je provedena vypoctem podminky, zda vrcholy sité jazyka jsou na
spravné strané od sité patra. Pripadné korekce pruniku je jednoduse provedena nastavenim
vrchola sité jazyka tak, ze se posunou na povrch sité modelu patra. Vysledkem je, ze aktualni
deformace koné stlaceni jazyka proti patru s vizualné uspokojujicim vysledkem i uspokojivou
rychlosti animace, ktera mtze byt provadéna v realném case.

2.1.4 Parametrizace pro systémy mluvici hlavy

Jednou z dulezitych otazek, kterd musi byt zodpovézena pri navrhu systému mluvici hlavy,
je vybér parametrizace. Prvni pokus o parametrizaci tvare pro animaci eci je prisouzen Parkovi
a Watersovi. Stanovili nékolik faktoru pro vybér parametrizace tvare: rozsah vlivu daného
parametru, slozitost pro vlastni vypocet deformace, celkovy pocet parametrii a intuitivnost
parametru. Parke [1982] jako prvni stanovil soubor parametru uréenych podle manuélniho
pozorovani. Rozdélil parametry na dvé skupiny: vyrazové a prizpusobivé.

e Vyrazové parametry Parametry jsou zamérené predevsim na oblast oc¢i a ust. U oci
jde o parametry roztazeni zornice, otevieni vicek, pozice a tvar oboci, smér pohledu odi.
V oblasti tst Parke navrhl parametr pro rotaci celisti, ktera ridi otevieni tist, a parametry
pro sitku ust, vyraz ust jako tismév nebo zamraceni, pozici horniho rtu a pozici koutkda.
Dal$im uZite¢nym parametrem je velikost nosnich direk (vliv dychéani), orientace hlavy
s ohledem na pozici krku a téla. Priblizné s 15 takovymi parametry je mozné animace
tvare i animace reci.

e Prizpusobivé parametry Jelikoz pro kazdou osobu je tvar tvarové specifickd, zna-
menalo by, ze kazda tvar by musela mit odliSnou sadu parametri. Proto navrhl Parke
prizptisobivé parametry jako je barva pokozky, pomér vysky a Sirky tvare, parametr
transformace, ktery modeluje rust tvare (starnuti). Dale jde o barvu oboé¢i, o¢nich fas,
duhovky, rt atd. Dalsimi prizpusobivymi parametry je informace o velikosti a tvaru
hlavy: tvar a velikost krku, tvar brady, tvari a cela, vzdélenost oci, velikost oéi, vicek a
zornic. Dalsim parametrem miuze byt sitka celisti, délka nosu, velikost tust atd.
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Tabulka 2.1: Parametrizace mluvici hlavy “Baldi”

rotace cCelisti
podsunuti dolniho rtu, napt. pro artikulaci /f/
zvednuti horniho rtu

vysunuti dolniho rtu

1
2
3
4
5  tvar prohloubeniny horniho rtu
6  pokleslost tvari

7  vysunuti brady

8 sevfeni rtd, napf. pro /m/

9  vysunuti dolniho rtu

10 kulatost rti

11 staZeni rtu

Pandzic and Forchheimer [2002] pridali do tohoto souboru nékolik dalsich polozek. Muzeme
konstatovat, Ze neexistuje idealni parametrizace uspokojujici vSechny tyto podminky. Je vsak
také dilezité poznamenat, ze ne vSechny pozadavky jsou dilezité pro vyvoj néjaké konkrétni
aplikace animace vizualni Tec¢i. Napriklad, jestlize animace mé byt rizena daty, méritelnost
parametru je dulezita, ale intuitivnost je méné potrebna. Z predchoziho popisu animacnich
technik je zfejmé, ze rtizné animacni modely vyuzivaji rozmanité typy parametrizaci, které
jsou vazané s jednotlivymi technikami vlastni deformace povrchu.

Kratce si uvedeme nékolik parametrizaci. Pro Baldiho bylo v [Cohen et al., 2002] pou-
zito 11 parametri shrnutych v tabulce 2.1. Pro parametrizace tvare podle svalovych akci je
v [Magnenat-Thalmann et al., 1988] pouzito parametrizace:

e Otevieni ust (Celist) - slozeno ze série malych, na sebe navazujicich pohyb,

e Uzavteni dolniho a horniho rtu - pohybovani vertikdlnim smérem ke stfedu tst. Stred
je urcen z vysky koutki. Kazdym rtem muze byt nezévisle pohybovano. Pro aproximaci
pohybu ostatnich vrcholi rt je pouzito krivek, které jsou urceny tremi body: levy a
pravy koutek a stted.

e Levé a pravé zvednuti rtu - zvedani horniho rtu. Nésledkem je odkryti horni fady zub,
které je pozorovano napf. pfi ismévu nebo pii artikulaci hlasky /f/ a /v/.

e Stlaceni rtl - modelovani Orbicularis oris, svalu kolem 1st, napt. pohyb pii vyslovovani
/m/.

e Vyspuleni Ust - vysunuti rtd smérem od tvare napr. pohyb na polibek.

e Vertikalni tazeni koutku (sval Zygomatic).

e Tazeni koutku (sval Risorius) horizontadlnim smérem.

Kalra et al. [1992] simuluje animaci tvafe pomoci modelu svali, které jsou ovladany pomoci
parametru seskupujicich fizeni tzv. minimélné pozorovatelnych akci (MPA). Asi nejvétsi pocet
parametru je pouzit v praci [Sams et al., 2000], kde je animace mluvici hlavy pro finstinu fizena
49 parametry. Dvanéct z nich je pouzito pro syntézu vizualni fe¢i. Odlisna parametrizace je
navrzena v praci [Masuko et al., 1998], kde je pouzito deset méfeni provedenych z Celniho
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Obrézek 2.15: Parametry pro popis rti z ¢elniho pohledu, [Masuko et al., 1998]

Tabulka 2.2: Parametrizace mluvici hlavy ziskana datovou analyzou.

rotace Celisti (otevieni-uzavieni ust)
stazeni-vysunuti celisti

rozsifeni-zaokrouhleni rtu

1
2
3
4  gzvysovani-snizovani dolniho rtu
5 zvySovani-snizovani horniho rtu
6

zvysovani-snizovani hrdla

pohledu na rty. Na obrazku 2.15 je vidét osm vertikalnich méfeni vysky rti doplnénych o méreni
sirky a poklesu rti. Tato parametrizace je vSak z pohledu animace méné vhodna.

V daty rfizenych animacich je parametrizace tvare vysledkem aplikace analyzy dat nameé-
fenych na tvari fecnika. Jejich interpretace neni vétsinou anatomické, ale spise artikulacni.
Pocet pouzitych parametrii je nejcastéji stanoven podminkou, kterd urcuje miru zachovani cel-
kového rozptylu analyzovanych dat. [Guiard-Marigny et al., 1996] pro 3D model rti pouzil pét
parametru definujicich kontury rtu. Elisei et al. [1997] zachycuji Fe¢ pomoci Sesti parametri,
které popisuji 97% deformaci pozorovanych na tvari, viz tabulka 2.2. Analyza aplikovand na
data ziskand laserovym méfenim 3D statickych tvart tvare je v praci [Kuratate et al., 1998]
s vybérem sedmi parametri.

Vedle parametrizace tvare a rti je druhym problémem parametrizace vnittku dst. Zde jde
hlavné o problém fizeni pohybu jazyka. Pro parametrizaci hlasového tustroji pouzil [Engwall,

Tabulka 2.3: Parametrizace modelu jazyka ziskané datovou analyzou, [Engwall, 2002].

JH vyska celisti vertikalni poloha jazyka v ustni dutiné

TB télo jazyka pohyb jazyka dopredu a dozadu

TD hibet jazyka plochost ¢i klenutost jazyka a také tvar ryhy ja-
zyka

TT spicka jazyka pohyb Spicky jazyka nahoru a doli

TW  sitka jazyka jsou fizeny strany jazyka

TA zbyvajici tvar pohyb jazyka, ktery neni popsan ostatnimi pa-
rametry
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Obréazek 2.16: Sest parametrii iidicich polohu a tvar jazyka: a) vertikalni poloha, b) horizon-
talni pohyb, c) plochost ¢i klenutost, d) pohyb $picky, e) popis zbyvajicich tvarovych zmén a f)
sitka. Vlevo je vzdy minimalni a vpravo pak maximélni hodnota parametru.

Obrazek 2.17: Systém FACS. Ukézka vlivu hodnoty akcni jednotky AU43 a AU7 na miru
zavieni obou o¢i, [Ekman and Friesen, 1975]. Zleva jednotlivé drovné: AU43B (mirné piivieni
o¢i), AU43D (priviené o¢i), AU43E (zaviené o¢i) a AUTE (pfivieni o¢i s napétim).

1999] deset zdkladnich parametrti. V navazujicich pracich [Engwall, 2002, Badin et al., 2002]
je provedena redukce téchto parametrii a vysledkem je pét parametri, viz tabulka 2.3. Tato
parametrizace jazyka vsak umoznuje vhodné fizeni animace bez detekce moznych kolizi a
bez dodrzeni podminky konstantniho objemu modelu jazyka. Ukazku vyznamu jednotlivych
parametri mizeme vidét na obrazku 2.16.

Systém pro kédovani vyrazia tvare FACS

Vyznamnym prispévkem v oblasti popisu tvaru tvafe je prace psychologii Ekmana a Frie-
sena, ktefi studovali projevy neverbalni komunikace. Vytvorili kédovaci systém, kterym je
mozné popsat vyrazy tvare. V praci je zpracovano 55 000 vyrazi s 30 sémantickymi rozdily.
Systém je oznacovan jako “The Facial Action Coding System” (FACS)®, [Ekman and Friesen,
1975]. Pohyb jednotlivych svali nebo malych skupin je popsidn pomoci 66 akénich jednotek
“Action Units” (AU). AU jsou rozdéleny do skupiny pro horni a dolni polovinu tvére, obsa-
huji vertikalni, horizontalni ¢i Sikmé akce, kruhové i velmi specifické akce jako je tvar nosni
dirky. Na obrazku 2.17 mizeme vidét vliv AU43 a AU7 pro otevieni o¢i. Odlisuji se i takové
detaily, jakym je vliv jednotlivych svali na zakiiveni tkané tvare. Ekman and Friesen urcili
“parametrizaci” sesti kategorii: hnév, strach, prekvapent, zhnusent, stésti a smutek. Kazda tato
kategorie pouziva néjakou kombinaci AU.

FACS byl primarné vyvinut pro kédovani emoc¢nich vyraza tvare bez artikulacnich pohyb.

Shttp://face-and-emotion.com/dataface/facs/new_ version.jsp
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Obrazek 2.18: Parametrizace podle standardu MPEG-4. Vlevo nahore miizeme vidét definici
FAPU, zbytek obrazku ukazuje FAP parametrizaci kompletni tvare.

Touto parametrizaci je poskytnut vysoce detailni popis spise horni ¢asti tvare. FACS vsak
nemuze poskytnout parametrizaci dostacujici pro detaily v oblasti st a pro radné modelovani
artikulace feci, [Pelachaud and van Overveld, 1994].

MPEG-4

Kvili snaze o sjednoceni parametrizace tvafe zahrnula v roce 1996 skupina MPEG (Moving
Picture Experts Group) do standardu MPEG-4 i animaci tvafe, [Pandzic and Forchheimer,
2002]. Cilem byla standardizace mnoziny parametru, které jsou vhodné jak pro definici tvaru
modelu hlavy, tak pro jeho animaci. Navrh je zalozen na MPA, navrzené Kalrem, viz ¢ast 2.1.4.
Névrh FAT, viz déale, pochézi z AT&T. V roce 1997 byl standard dopliovan a upfesnovan a
az v roce 1999 se MPEG-4 obsahujici animaci tvare stal mezindarodnim standardem. Tento
standard dnes rychle ziskava na popularité nejen ve videokompresi, ale pravé také ve zminéné
animaci tvare.

MPEG-4 je objektové multimedialni komprese, ktera dovoluje nezavislé kodovani odlisnych
audiovizudlnich objektt ve scéné, [Ostermann, 1999, 2002]. Objekty mohou byt prirozené nebo
syntetizované. Objektem tedy mize byt uméla lidskd tvar i télo ve 2D nebo 3D. Objekty
jsou popsané pomoci primitiv zalozenych na standardu “Virtual Reality Modeling Language”
(VRML). Specifikace modelu tvare je provedena v jejim neutrdlnim vyrazu, obrazek 2.18, a je
definovana jako:

e primy pohled v ose z,

e vSechny svaly tvare jsou v relaxa¢nim stavu,

e oc¢ni vicka jsou te¢nou na duhovku oka,

e rty se dotykaji, vznikla linka mezi rty je horizontdlni a ve stejné vysce jako koutky rti,

e Celist je zaviena a zuby se dotykaji,
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Tabulka 2.4: Oznaceni a popis FAP parametri podle MPEG-4.

Skupina H Popis Pocet FAP
1. || Vizémy a vyrazy 2
2. || Celist, brada, vnitin{ kontura rti, koutky 16
3. || O¢i, zornice, o¢ni vicka 12
4. || Oboci 8
5. || Tvare
6. || Jazyk 5
7. || Rotace hlavy
8. || Vnéjsi kontura rtt 10
9. || Nos 4

10. || Usi 4

e jazyk je plochy, télo jazyka je v horizontalni pozici se hibetem ve vysce dotyku zubt.

K zajisténi prenositelnosti parametra na libovolny model tvare se definuji parametry tvare
nazvané jako “Face Animation Parameter Units” (FAPU). Hodnoty FAPU jsou zadény bez
méfitka a ve vzajemném poméru. Déle jsou definovany vyrazové body “Feature Points” (FP),
standard jich definuje 88. Nékteré muzeme vidét na obrazku 2.18. Vyrazové body jsou pouzity
pro definici animacnich parametri “Face Animation Parameters” (FAP) a také pro definici
specifického tvaru tvare. Prostorové umisténi FP pro néjaky model tvafe musi byt znamé. FP
jsou dobre definované body na povrchu lidské tvare, jako napriklad spodni ¢ast brady, stfedni
bod vnitini kontury rtt atd. Animacni parametry FAP jsou definovany pomoci zminénych
MPA a také s ohledem na prace [Parke, 1982, Terzopoulos and Waters, 1990, Waters, 1987].
Pomoci FAP by mélo byt mozné animovat i neprirozené ¢i prehnané vyrazy, které jsou pou-
68 parametrt je fazeno do 10 skupin. Jednotlivé skupiny jsou utvoreny podle relativnich ¢asti
tvare, viz tabulka 2.4.

Pomoci FAP jsou popsany vsechny zdkladni pohybujici se oblasti ve tvari. Pro kazdy
parametr jsou ur¢eny FAPU, FAP skupina, smér a znaménko pohybu. 66 FAP ve skupinach dvé
az deset jsou oznaceny jako nizko-uroviiové “low-level” parametry, pomoci nichz je definovan
zékladni pohyb ve tvari a prifazena urcitd hodnota parametru. Ve skupiné jedna jsou dva FAP
oznacovany jako parametry vyssi irovné “high-level”, jedné se o vizémy (FAP 1.1) a vyrazy
(FAP 1.2). Parametrem FAP 1.1 je definovano 14 vizémi , které jsou stanoveny pro angli¢tinu.
Ve FAP 1.2 je sest zékladnich vyrazi tvare. Pravé zminéné “low-level” FAP parametry délaji
tento standard skutecné uzitecnym.

V MPEG-4 specifikaci mize byt pro animaci vizualni{ fe¢i zahrnuto az 20 z 66 "low-level”
FAP. Jako dalsi vyhoda muze byt vyzdvizeno, Ze je rozsah hodnot parametri normalizovany
a neni vyzadovano méritko. Tyto vlastnosti usnadnuji modelovani artikula¢nich pohybu a
meély by zarucit prenositelnost na odliSné modely. Mizeme vsak nalézt také nedostatky této
parametrizace. Pro retozubni hlasky (napf. frikativy) je dolni ret tlacen proti horni fadé zubu
a formuje tak sevreni. Toto je v MPEG-4 problematické, nebot neexistuji FAP, které specifikuji
odstup zubt a rti. Pozadavek pro posunuti dolniho rtu tak, aby se setkal s horni fadou zubu
bude pravdépodobné odlisny pro ruzné modely tvare a parametrizace neni v tomto ohledu
prenositelna. Refeni by vyzadovalo rozsifeni parametrizace o dalsf specidlni parametry.

Animaéni schéma zalozené na MPEG-4 nalezneme v [Pelachaud et al., 2001, Dalong et al.,
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2002, Pelachaud, 2002, Kshirsagar et al., 2000]. Zavérem lze konstatovat, ze zZadnd parame-
trizace neni idealni pro vSechny piipadné tlohy. MPEG-4 standard neni vyjimkou z tohoto
pravidla, ale existence standardizované modelové nezéavislé parametrizace pro animaci tvare
pravdépodobné prevazi mensi nedostatky.

2.2 Animace vizualni reci v systému mluvici hlavy

Pri feseni problematiky navrhu systému mluvici hlavy je nutnou podminkou navrh animace
tvare. V predchozich ¢astech této kapitoly je proveden souhrn ve svété pouzivanych animacnich
technik rozdélenych z riznych pohledt na pocitacovou animaci tvare. Jednou moznosti feseni
animace vizualni fec¢i v systému mluvici hlavy je aplikace jedné z popsanych technik a jeji
pripadné prizptsobeni. Druhou moznosti je navrhnuti nového anima¢niho schématu, které bude
nejvhodnéjsi pro dany tcel. Pfi navrhu systému mluvici hlavy je v této praci zvolena druhé
moznost. Divodem pro tuto volbu je umoznéni navaznosti metody animace na dalsi uvazované
¢asti systému mluvici hlavy. Témito ¢astmi jsou predevsim systémy pro 3D rekonstrukci tvare
a zéznam vizualni Te¢i popsané v kapitole 3.2. Je navrzeno nové animacni schéma s cilem co
nejefektivnéjstho ztvarnéni artikulac¢nich a emocnich tvarti a pohybi tvare a tst.

2.2.1 Formulace problému

Problém je formulovan nésledovné. Pro animaci je pouzit staticky 3D model tvafe a dalsich
artikulacnich organt dilezitych pro presné zobrazeni vizudlni feci. Animace je fizena nékolika
predem danymi parametry, jejichz zménou dochézi k zddanym deformacim. Pouzity 3D model
tvare a jazyka je pouze povrchovy, nejsou znamy zadné informace o pod-pokozkovych struk-
turdch. Polygonélni sit popisujici tvar povrchu ma libovolnou hustotu 3D bodi, je doplnéna
o texturu a muze byt ziskana z libovolného 3D skeneru. Dilezitou podminkou je také to, ze je
dén pouze jeden vychozi tvar vSech polygonalnich siti. V tomto pripadé jde o 3D model tvare
v neutralnim vyrazu se zavienymi usty. Animac¢ni schéma musi spliiovat dale nékolik podmi-
nek pro aplikovatelnost. Vypocet animace musi probihat v redlném c¢ase na bézném pocitaci.
Vyména modelu tvare pro jiné osoby musi byt umoznéna co nejjednodussi cestou.

2.2.2 Animacni schéma

V této casti je detailné popsan princip prvotniho ndvrhu nové animacéni techniky, ktera resi
vyse formulovany problém. Formulace problému dostatecné vymezuje moznosti reseni, a tak
s ohledem na stéavajici postupy lze udélat nasledujici tvahu. Pristupy animace tvare vyuziva-
jici pouze videosekvence, které jsou popsany v casti 2.1.1, nejsou vhodné z hlediska animace
v 3D prostoru. Jejich rozsiteni o jednoduchy 3D model, jako je uvedeno na obrazku 2.3, je
vsak v rozporu s podminkou pouziti 3D dat ze skeneru definujici staticky tvar tvare. Proble-
matika mapovani kompletniho obrazku st v daném artikulacnim nastaveni neni slucitelna
s pozadovanou parametrizaci rti.

Resenf miizeme proto zafadit do technik vyuzivajicich anima¢ni model. Animace interpo-
laci ¢i pfimou parametrizaci popsané v ¢asti 2.1.2 jsou vhodné pro modely vytvorené z dat 3D
skeneru ¢i specialnich systému optického sledovani ¢i rekonstrukce povrchu tvare. Neumoznuji
vsak pouzit pouze jeden tvar modelu tvare v neutralnim vyrazu bez dalsiho manualniho nasta-
veni ¢i dodatecného 3D méfeni, které zajisti potiebna data pro definici jednotlivych klicovych
tvart tvare a jejich prechodud. Podle formulace problému lze pozadovanou animacni techniku
priradit k fecové zamérenym technikdm. Tyto techniky vytvari takové animace tvare, které
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Obrazek 2.19: Ukazka vypoctu deformace podle jednoho bodu. Vlevo je ¢ervené znazornén
vyrazovy bod, deformacni zo6na je vyznacend barevné kolem tohoto bodu. Uprostied je pozice
bodu v polygonalni siti a vpravo pak ukazka vypoc¢tu deformace pri posunuti bodu.

jsou vhodné pro odezirani ze rti. Nemaji za cil zkoumat chovani pokozkové tkané a vyuzivaji
jednoduchy model a spolu se sadou pravidel umoznuji vytvorit zidané deformace.

Navrhované schéma vyuzivd vyhody fecové orientovanych technik popsanych v pracich
[Pelachaud et al., 2001, Kshirsagar et al., 2000]. Animace je zaloZena na vyrazovych bodech
a deformacnich zénach. Vyrazovy bod je urcen jako pomyslné misto na povrchu tvare spojené
s danym umisténim na polygonalni siti jehoz posunem dochézi k deformacim i v mistech
kolem tohoto bodu, viz obrazek 2.19. Animacni schéma vyuziva pouze povrchovy model tvére
a vyrazové body pak mohou pfedstavovat piimo jednotlivé parametry.

Zminéné techniky jsou sice vhodné pro obecnou animaci celé tvare, tj. véetné emocnich
vyrazu jako je zvedani oboci ¢i deformace pocitané kolem oc¢i, maji vsak nevyhodu ve spravném
nastaveni deformaci v oblasti rti. Pravé v oblasti rtl je tvar tvare deformovan spiSe podél
kiivky nez z jednoho mista v misté vyrazového bodu, viz obrazek rozlozeni svalii 2.6, str. 11.
Tento nedostatek je pro fecové orientovanou animaci klicovym.

Dalsim problémem je, Ze tyto techniky neni mozné pouzit soucasné i pro animaci modelu
jazyka. Pro presnéjsi animaci modelu tvare v oblasti rti je vhodné zohlednit principy néavrhu
popsaného v ¢asti 2.1.2, které se zdaji byt pro tento ticel vhodnéjsi. Tvar rta je popsan hra-
ni¢nimi konturami a lze tak oddélené urcit deformaci vnéjsi a vnitini{ kontury rti. Vnitini
konturou je zde myslen vnitini kraj rtl, ktery mizeme pozorovat pri primém pohledu na rty.
Vnéjsi kontura je pak prechod ¢ervené barvy rti na barvu tvare. S ohledem na vyuziti stejného
animacniho schéma i pro animaci jazyka, je vhodné zohlednit v navrhované technice také pri-
stup popsany v ¢asti 2.1.2. Na obrazku 2.13 vlevo je vidét princip vypoctu deformace modelu
jazyka. Tvar modelu je pocitan namisto izolovanych vyrazovych bodt pomoci parametrické
B-spline krivky. Kiivka je definovana v sagitdlnim fezu jazyka a je pocitana pouze ve dvou
dimenzich.

Z predchozi analyzy je vytvofen novy postup animace. Animacni{ schéma v systému mluvici
hlavy je zalozené na wvgrazovych bodech, spline krivkdch a deformacnich zondch. Vypocet de-
formaci polygonalnich siti modelu tvare ¢i jazyka vsak neni proveden primo podle vyrazovych
bodi, ale pomoci spline kfivek definovanych ve tfech dimenzich. Krivky jsou zkonstruovany
nad vybranymi vyrazovymi body. Zakladni princip spociva v tom, ze deformace jednotlivych
vrchold polygonalni sité se urcuje az podle vypocteného pohybu téchto kiivek. V animac¢nim
schématu je vyuzito aproximace kubickou spline kfivkou definovanou v 3D prostoru. Vyhoda
o proti jinym aproximacnim krivkam je u kubické spline kiivky ve vypoctu interpola¢nich bodi.
P1i konstrukei kiivky mutze byt s vyhodou vyuzito primo vyrazovych bodu, které mohou byt
ztotoznény s animacnimi parametry. Aby se deformace nepocitala jen v misté kiivky, je kolem
kazdé krivky dale definovana deformacni zéna. Tvar deformacni zony je vymezen podle zvo-
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Obrazek 2.20: Ukazka vypoctu deformace podle kubické spline krivky. Vlevo jsou ¢ervené
znazornény tii vyrazové body, deformacni zéna je vyznacend barevné kolem této kiivky. Na
obrazku uprostied je pozice téchto bodu a krivky v polygonalni siti a vpravo je ukazka mozného
vypoctu deformace.
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Obrazek 2.21: Interpolace kubickymi spline krivkami. Vlevo je ukazka dvou kubickych spline
krivek o razném poctu aproximacnich bodu a ruzné velikosti deformacni zoény. Uprostied je
ukazka uzaviené spline kiivky, ktera je fizena ¢tyfmi vyrazovymi body. Vpravo je ukazka vy-
poctu deformace.

lené skupiny vyrazovych bodt a jejich poradi pouzitého pii konstrukei krivky. Ukazka vypoctu
deformace podle spline kiivky spolu s deformacni zénou je vidét na obrazku 2.20.

Interpolace kubickymi spline krivkami

V navrhu animac¢niho schématu pro systém mluvici hlavy je aplikovan vypocet 3D kubické
spline kfivky. 3D kubicka spline kiivka je konstruovana pomoci tfech 2D kubickych spline
funkei fg, fy, f. danych pro jednotlivé osy x, y a z Eukleidovského prostoru. Funkce jsou
definované v rovinach (¢, z), (¢,y) a (t,z) , kde pomocné osa t je spole¢na. Interval osy ¢, na
kterém jsou funkce definované, je urcen z 3D pozice prvniho a posledniho vyrazového bodu,
z kterého se kiivka vytvari. Aproximacni body jsou dany ekvidistantnim rozdélenim osy t.
Kubicka spline kiivka je konstruovana z polynomu tretiho stupné spojenych dohromady tak,
ze jejich hodnoty a hodnoty jejich prvnich dvou derivaci ve vyrazovych bodech jsou si rovny.
Tato vlastnost zajisfuje dobrou aproximaci tvarti popisovanych tsek na povrchu tvare ¢i
jazyka.

Parametry kazdé spline funkce jsou dany resenim soustavy linedrnich rovnic, k feseni je
pouzito postupu popsaného v [Prikryl, 1996]. Dilezité je urceni poc¢atecnich podminek, jejichz
pridanim je ptislusné interpola¢ni spline funkce urcena jednoznac¢né. Nulové pocateéni pod-
minky jsou pouzity pro neuzavrenou spline funkci, kdy prvni a posledni vyrazovy bod maji
ruzné umisténi na povrchu tvare. Uzavrend spline funkce je charakteristickd spojenim pozice
prvniho a posledniho vyrazového bodu. Pro tento pripad jsou pocatecni podminky urceny tak,
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aby prvni dvé derivace v téchto bodech si byly rovny. Tento typ uzavienych spline kiivek miize
byt s vyhodou pouzit pro ¢astecnou aproximaci svalu Orbicularic oris, ktery je dilezity pro
definici tvaru horniho i dolniho rtu, viz obrazek 2.21.

Dale je mozné uzavienou spline kiivku pouzit pro urceni deformace povrchu tvare v okoli
o¢i. Pocet 3D bodi, tak zvanych aproximacnich bodi, z kterych bude spline kiivka pii nume-
rickém vypoctu slozena, je volen podle vlastnosti polygonalni sité, pro kterou méa byt krivka
pouzita. Aproximacni body jsou ekvidistantné rozmistény v jednotlivych rovinach ktivek f,,
fy, f- ajejich vzdélenost, neboli tak zvana hustota spline funkce, by méla byt odvozena z hus-
toty ovliviiované polygonélni sité v pozici definice spline kiivky. Pro spravnou funkci by hus-
tota spline krivky méla byt vétsi nez hustota polygonalni sité. Tato podminka pak zajisti, ze
jednotlivé vrcholy polygonalni sité nebudou vytvaret nepfirozené posuny.

Animacni model a vypocet deformace

Tvar animaé¢niho modelu je vytvoren z nékolika oddélenych polygonélnich siti, které popi-
suji tvarové vlastnosti jednotlivych povrchi, viz obrazek 2.26, str. 34. Animac¢ni model je dale
tvoren mnozinou vyrazovych bodu, tdaji o velikosti deformacnich zén a vlastnimi definicemi
spline kiivek. Definice jednotlivych spline ktivek a velikosti deformacnich zén jsou dany vzdy
jen pro jednu konkrétni polygonalni sif. Naproti tomu kazdy vyrazovy bod mize byt soucasné
pouzit pro vypocet deformace nékolika spline kiivek a tedy i nékolika polygonalnich siti. Tvar
polygonalni sité tvare je pro systém mluvici hlavy vytvoren metodou popsanou v ¢asti 3.2.1.
Model jazyka a dalsich ¢asti vnittku tst je vytvoren manuélné tak, aby jeho tvar byl vhod-
nym doplnénim pro odezirani ze rtti. Umisténi konkrétnich pozic vyrazovych bodu a velikosti
deformacnich zén je urceno také manuélné, a to pouze jednou v okamziku vytvareni nového
animac¢niho modelu.

Nejprve bude uveden popis zdkladniho animac¢niho schématu, které vyuziva principu ne-
prekryvajicich se deformacnich zén”. Ozna¢me Skp jako k-tou spline kiivku definovanou nad
polygonalni siti p. Jeji koneény tvar, ktery vznikl danou mnozinou vyrazovych bodi, je dan
aproximacnimi body Sy, (7). Tvar kfivky Si, je dan pro neutralni vyraz tvaie. Deformacni zéna
kolem Sy, je ur¢ena podmnozinou vsech vrcholt V), (7) polygonalni sité p, které maji prislusnost
k této kiivce. Zminénd prislusnost je dana postupnou propagaci spline kfivky po siti. Propa-
gace zacind v misté tak zvaného otisku krivky do polygonélni sité. Pro kazdy aproximacéni bod
Skp(j) je hledan takovy vrchol V,(i), kde i je urceno podle vztahu

minyi(|Sep(j) — V,(i)]),  i=1.N. (2.2)

Pro kazdy aproximacni bod pak dostavame takzvany otisk spline krivky. Ukéazku otisku spline
kiivky je vidét na obrazku 2.22. Aproximac¢ni body spline krivky jsou znézornény cervené, vr-
choly polygonalni sité vybrané otiskem jsou oznaceny modrie a ostatni vrcholy jsou znazornény
cerné.

Opakovanym vypoctem piedchozi podminky pro vsechny spline kiivky Sy, je vytvoieno
nékolik otiskil k¥ivek do dané polygonélni sité p. Vzdalenost jednotlivych vrcholt polygonalni
sité tvorici otisk od aproximacnich bodi Spi(j) piislusné spline kiivky k je urcena podle
nejmensi Eukleidovské vzdalenosti. Dojde-li k situaci, ze do stejného vrcholu V(i) ma byt
otisknut aproximacni bod Si,(k) a soucasné i Si,(l) pro k # [, pak je vybran pouze ten
nejblizsi aproximacéni bod. Dalsim krokem je vypocet deformacnich zén. Deformacéni zény se
urcuji takzvanou propagaci otisknutych bodu po polygonalni siti. Propagace zac¢ina paralelné ze

9Toto schéma vzniklo jako prvotni navrh, ktery je déle rozsifen.
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Obrazek 2.22: Znazornéni otisku spline kiivky do polygonalni sité.

vSech V),(4), do nichz byly spline kiivky otisknuty. V kazdém kroku se proces propagace piesune
pfes jednu hranu polygonalni sité do dalsiho vrcholu V(i) smérem ke kraji deformacni zény.

Maximélni vzdalenost, do které je propagace pocitana, je omezena velikosti jednotlivych
deformacnich zén. Okraj jedné deformac¢ni zény je dan predem urcenou vzdalenosti od spline
kiivky. PTi propagaci neni uvazovan prekryv deformacnich zén. Kazdy vrchol polygonalni sité
muze nalezet pouze do jedné deformacni zény a tak muze mit prislusnost pouze k jedné spline
kiivce. Prislusnost néjakého vrcholu polygonalni sité ke spline kfivce, ktery se naléza v oblasti
pusobnosti vice jak jedné deformacni zény, je dana vlastnim procesem propagace. Prislusnost
tohoto bodu je uréena v zavislosti na hustoté polygonélni sité, ktera je mezi otisknutymi body
a okrajem deformacni zény. Prislusnost je k té spline kiivce, kterd je do daného mista drive
propagovana. Napriklad propagace néjaké spline krivky na okraj jeji deformacni zény v husté
definované polygonalni siti potfebuje vice kroku posunt nez pro polygonalni sit s vétSimi
vzdéalenostmi mezi vrcholy jednotlivych polygont.

Mira deformace, kterda se aplikuje v dané zéné, je navrzena jako vahova funkce wy(d)
definovana zvlast ke kazdé kiivce k. Vahova funkce urcuje miru deformace podle Eukleidovské
vzdélenosti vrcholi polygonalni sité od spline kfivky:

Dp(i) = miny;(|Skp(5) = Vp(9)]) pro j=1..M. (2.3)

Piiklady vhodné definice funkéni zavislosti hodnoty vahy na vzdalenosti jsou dany vztahem:

wi(d) = 0.5(cos(d) + 1)
wa(d) = (0.5(cos(d) + 1))? (2.4)
ws(d) = cos(d)/2.

Pribéh téchto funkei je vidét také na obrazku 2.23. Je-li mira deformace v misté otisku spline
funkce rovna jedné a na kraji deformacni zény rovna nule, pak takto definovana vahova funkce
zajisti spojitou deformaci bez vzniku neptirozenych tvarti deformované polygonalni sité.

Tato definovand vahova funkce je déle pouzita v transformaéni rovnici (2.5). Transformaéni
rovnice udava vypocet zvlast pro kazdy vrchol V(i) polygonalni sité p. Transformacni rovnice
je ddna podle vztahu:

/

V. (i) = Ry(ASky(7)wi(Dy(i)) + V(i) pro i=1.N. (2.5)

Novéa 3D pozice vrcholu Vp/ (i) je vypoctena z pocatecni pozice V(i) dané animaénim mode-
lem v neutrdlnim tvaru. Minimélni vzdalenost D, (i) od aproximacniho bodu Si,(j) je vazena
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Obrazek 2.23: Ukazky vhodnych tvarid vahové funkce.
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Obrazek 2.24: Ukizka vypoctu deformace pro dvé prekryvajici se zény v zdkladnim animacénim
schématu. Sipkou je zndzornén posun druhého vyrazového bodu. Je pouzita vahova funkce wy (d)
ze vztahu (2.4).

funkei wy. ASk,(j) je relativni zména pozice aproximacniho bodu Sky(j) vyvoland zménou
posunutim vyrazovych bodu definujicich tuto spline kiivku. Posledni operaci pro ziskani Vp’(z)
je aplikace rotace dané matici R, kterou je rizeno otoceni celé polygondlni sité p. Posunuti
virazovych bodi je ddno vypoétem podle zvolené parametrizace a strategie iizeni. Rizeni mo-
delu je popsano v kapitole 4. Ukazka vypoctu deformace pro dvé spline kiivky je znazornéna
na obrazku 2.24.

Rozsifené animacéni schéma

Zakladni animacni schéma, které je popsané vyse, je dale rozsireno. Divodem pro rozsi-
feni je feSeni problému vzajemné prekryvajicich se deformacnich zén. Neprirozené deformace
vznikaji naptiklad pfi vzajemném oddalovani dvou sousednich spline krivek, viz obrazek 2.24
uprostied. Animacni schéma je rozsifeno o vlastnost, kterd umoznuje vypocet deformace vr-
cholti polygonalnich siti z nékolika navzajem se prekryvajicich deformacnich zén. Toto rozsiteni
umoznuje presnéjsi aproximaci tvaru rti predevsim pri soucasném vypoctu deformace vnéjsi
a vnittni kontury rti. Prekryv deformacnich zon je také pozorovan pri vzajemném pusobeni
spline kfivek na povrchu brady. Pri rotaci celisti a pohybu dolniho rtu neni deformace poly-
gonalni sité v zdkladnim animaénim schématu uspokojujici.

Princip tohoto rozsifeni spociva ve vypoctu vzajemného prekryvu deformacnich zén, ktery
je proveden oddélené pro kazdou polygonalni sit p. Otisk spline kiivek je proveden stejnym po-

32



2.2. Animace vizudlni feéi v systému mluvici hlavy

A A A TAEAATA ) el AT PATAT Eo AT A

ant "

R
AT N AN AN BN YA

ESENANAVAVATATLY
I

TS

B e
e itin b H

Obrazek 2.25: Ukazka vypocétu deformace pro prekryvajici se zény v rozsifeném animacénim
schématu. Sipkou je zndzornén posun druhého vyrazového bodu. Jako funkce wy(d) je pouzito
vahové funkce wy (d) ze vztahu (2.4).

stupem podle vztahu (2.2). Paralelni propagace otisknutych bodu je vsak na rozdil od predcho-
ziho navrhu provedena az do krajnich poloh deformacnich zén bez ohledu na mozné prekryvy
deformacnich zén. Kazdy vrchol V, tak muze mit prislusnost k vice jak jedné spline kfivce
definované nad danou polygonalni siti p. Podle vztahu (2.3) jsou uréeny vSechny vzdélenosti
k témto kfivkam, oznac¢me je D,(1).

Nova 3D pozice vrcholu Vp/(z) je urcena vztahem:

2wt (Wo (D (4)) wo (Dypk (1)) ASkp (5))
> vk Wo(Dpr (7))
Mira posunu bodu je dana dvéma vahovymi funkcemi wy, a w,. Vahova funkce wy, méa stejny

tvar jako v predeslém navrhu a muze byt tedy ddna jednim ze vztahu (2.4). Nové zavedend
vahova funkce w, ma tvar:

Vi (i) = Ry ( + Vp(0))- (2.6)

1
14 exp(cid — o)’
kde ¢1 a ¢y jsou vhodné zvolené konstanty, kterymi je definovana mira prispévku jednotlivych
prekryvajicich se spline kiivek v misté prekryvu jejich deformac¢nich zén. Konstanty jsou ur-
¢eny spolu s velikostmi jednotlivych deformacnich zén okamziku vytvareni nového animac¢niho
modelu. Ukézka vypoctu deformace pro pripad dvou prekryvajicich se zén z obrazku 2.24
pomoci rozsiteného animac¢niho schématu je vidét na obrazku 2.25.

2.7)

Wo

Parametrizace animacéniho modelu

Rozmisténi kiivek na polygondlnim povrchu mutze byt podle navrzené metody animace
libovolné. Parametrizace animac¢niho modelu je uré¢ena vhodnym rozmisténim vyrazovych bodu
a spline krivek nad nimi definovanych. Jako vhodné se zda byt pouziti rozmisténi vyrazovych
bodt podle standardu MPEG-4, obrazek 2.18. Spline kiivky lze potom s vyhodou umistit tak,
ze spojuji vybrané FAP body podle predpokladanych umisténi svald pod povrchem tvéare.

Ukazka rozmisténi pro rozsitené animacni schéma je vidét na obrazku 2.26. Deformacni
zény jsou znazornény barevné, vzajemny piekryv je vzdy jinou barvou. Obodi je modelovano
dvéma spline krivkami. Kazdé z nich je sloZena ze trech vyrazovych bodi. Vyrazové body
jsou umistény podle FAP skupiny 4, viz tabulka 2.4, str 26. Oblast kolem o¢i je fizena dvéma
uzavienymi spline kifivkami slozenymi ze ¢ty vyrazovych bodu. Body jsou umistény podle
FAP 3.7 az 3.14, viz obrazek 2.18, str 25. Vnéjsi kontura rti je tvorena jednou uzavienou
spline krivkou slozenou z osmi vyrazovych bodu. Vyjma FAP 8.1 jsou pouZity vsechny FAP ze
skupiny 8. Ze stejného poctu vyrazovych bodu je sloZzena uzaviend spline kiivka pro vnitini
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Obrazek 2.26: Animacni model se znazornénymi deformac¢nimi zénami. Vlevo je model tvare,
vpravo model jazyka a ¢asti dolni Celisti. Cely model je sloZen z 44 vyrazovych bodu a 9 spline
funkci.

konturu rt1, jsou pouzity vSechny FAP 2.2 az 2.9. Pohyb brady je aproximovéan jednou spline
krivkou a tfemi vyrazovymi body podle FAP 2.1, 2.13 a 2.14. Je mozné ovladat natahovani
pokozky na bradé zptisobené klouzavym pohybem po otacejici se kosti celisti. Stfed tvare je
popséan jednim vyrazovym bodem pro kazdou tvar. Je pouzito pouze dvou FAP ze skupiny 5.
Konkrétné jde o FAP 5.1 a 5.2.

Model jazyka je popsan dvéma spline kiivkami tak, aby rozmisténi vyrazovych bodt po-
pisovalo obrysy jazyka v sagitalni i v transverzalni roviné. Prvni kiivka je tvarovana podle
prurezu jazyka v sagitalni roviné a je slozena z péti vyrazovych bod. Bod na hibetu a Spicce
jazyka je shodny s FAP 6.1 a 6.2. Druh4 ktivka je umisténa tak, aby bylo mozné ménit sitku
jazyka. Je také slozena z péti vyrazovych bodi, kde treti vyrazovy bod na Spic¢ce jazyka je
spole¢ny s tietim vyrazovym bodem spline kiivky v sagitalni roviné. Sitku jazyka je tak mozné
meénit podle FAP 6.3 a 6.4.

2.2.3 Implementace a shrnuti navrzené metody animace

Animacni schéma je implementované v programovacim jazyce C ve formé knihovny. Vlastni
vykresleni modelu je provedeno pomoci funkci knihovny OpenGl. Animac¢ni model je popséan
pomoci datovych struktur VRML a doplnujiciho definiéniho souboru pro ulozeni spline kiivek,
viz priloha A. Animacni schéma lze pouzit bez Gprav pro rizné modely lidskych tvari. Model
miize byt velmi jednoduchy, tvoreny pouze jednou povrchovou vrstvou bez dalsich znalosti
o podpokozkové strukture. Vhodné je také pouziti tohoto animac¢niho schéma pro animaci
modelu jazyka. Polygonalni sit predstavujici jazyk je mozné deformovat podle vsech stupnui
volnosti, které jsou popsany v 2.1.2.

Navrzeny postup dobfe simuluje deformace, které mtzeme pozorovat na povrchu lidské
tvare. Vypocet je proveden v redlném case na bézném pocitaci. Animacni schéma je prioritné
navrzené pro syntézu vizualni feci, avSak techniku lze tispésné pouzit i pro animaci deformaci
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Obrazek 2.27: Ukazka animace pro ¢tyti ceské souhlasky a ¢tyri samohlasky.

horni poloviny tvare a pro animaci komplexnéjsich gest. Na rozdil od svalovych modeli je
v tomto pristupu umoznén vypocet deformace pro nafouknuti tvari. Tato deformace je klicovou
pro Gspésné vytvoreni hlasek /p/ a /b/. Speciélni deformace jako vrasky, “vybulovani” kuze
pri stlacovani nebo jeji pnuti neni v soucasném stavu postizené, nebot tato rozsiteni komplikuji
parametrizaci a vedou k obrovskému zvyseni poc¢tu animacnich parametri. Ukazka animace
nékolika ¢eskych hlasek je vidét na obrazku 2.27. Navrzené animacni schéma bylo otestovano.
Cilem testu bylo zjisténi vérnosti a presnosti animace jednotlivych ¢eskych hlasek. Popis testu
a vysledky jsou uvedeny spolecné s dalsimi vysledky v kapitole 5.2.
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Kapitola 3

Zaznam a zpracovani dat

V predchozi kapitole jsou popsany pristupy k animaci tvare v poc¢itaci. Pro animacni schéma
je vyuzivano ruznych modeld tvare ¢i celé hlavy, zubu a jazyka. Tvar definujici vzhled téchto
¢asti animacniho modelu je bud umély a nebo realisticky. Pro definovani tvaru se v pocitacové
grafice ¢asto vyuziva polygonalni sif. Pro vytvoreni animac¢niho modelu, ktery ma tvar lidské
tvare, existuje nékolik moznosti. Jednou z moznosti je ruc¢ni tvarovani animac¢niho modelu.
K tomuto ucelu se pouzivaji nejéastéji néjaké komercéni modelovaci nastroje. Dalsi moznosti
je vyuziti zminéného Parkeova modelu tvére, viz obrazek 2.5 a). Jde také o uméle vytvoreny
model, ktery je navic vhodny pro vyzkum parametrizace tvare. Jeho pouziti pro tvarové pri-
zpusobeni na tvar konkrétni osoby, které je cilem této prace, je vSsak méné vhodné. Neni mozné
pouzit jiz definované tvary polygonalnich siti pro jiny tvar tvare nez je ten vychozi.

Dalsim pozadavkem na systém mluvici hlavy je vlastni fizeni animace, které vytvari tzv.
“komunikacni schopnost” daného systému [Beskow, 2003, str.39] a [Kuratate et al., 1998].
Komunikaéni schopnost je ddna nejen animac¢ni metodou, ale také spravnym zptisobem rizenim
animace. Aby bylo dosazeno komunikac¢ni schopnosti animace mluvici hlavy, je nutné pouzit
odlisné pristupy pro méreni tvaru ¢i pohybu tvare ¢i jazyka. Pro rizné faze vyvoje mluvici hlavy
je zapottebi riznych typu dat a tedy i technik pro jejich ziskdvani. Obecné mtzeme rozdélit
postupy na metody ziskani statického tvaru a na metody ziskani dynamickych dat, tedy dat
proménlivych v ¢ase. Metody pro méreni dynamickych dat vétsinou vyuzivaji videozaznam,
ktery zachycuje dynamické aspekty artikulace. Tyto zaznamy jsou ziskavany se standardnimi
25-50 fps. Existuji vSak i specializované systémy pro Casoveé presnéjsi zaznam. Dynamické data
jsou pouzita pro analyzu a Tizeni animace. Zdroje statickych dat jsou predevsim pouzity pro
inicializac¢ni tvorbu modelu, ale nékdy také pro vyvoj nové parametrizace.

Jiné rozdéleni metod lze udélat podle zpisobu, jakym jsou data ziskdvana. RozliSujeme
metody pro méreni externich dat, tj. dat z povrchu tvare, a pro méreni internich dat, tj.
meéreni skrytych artikulacnich organt. Externi data jsou z velké miry pouzivana k modelovani
povrchu tvére, ale k modelovani jazyka potifebujeme méreni vnitini struktury hlasového tstroji.
Vsechny metody mohou poskytovat bud jen 1D data nebo 2D ¢i 3D data. Mohou méfit cely
povrch tvare nebo mérit souradnice nékolika malo bodi.

V prvni ¢asti této kapitoly je nejprve proveden popis pristupi k ziskani dat, které se v této
problematice pouzivaji. Typy metod jsou shrnuty v tabulce 3.1, na str. 43. V druhé casti
kapitoly je uveden vyzkum, ktery byl uc¢inén pro ziskani potiebnych dat pro systém mluvici
hlavy feSeny v této disertac¢ni préci.
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Obrazek 3.1: Elisei et al. [1997] pouzil zédznam 197 barevnych koralkt pfilepenych na tvafi a
pomoci zrcadla provedl manualni 3D rekonstrukci kazdého bodu. Tato data jsou pouzita pro
vytvoreni nékolika modelt zachycujicich artikulaci jednotlivych hlasek. Na prostrednim snimku
je vidét specidlni pomucka pro méfeni polohy Celisti.

Obrazek 3.2: V praci [Revéret and Benoit, 1998] je pouzito manuédlniho nastaveni modelu rti,
ktery je vytvoren jako kubicka krivka popisujici vnitini, stfedovou a vnéjsi konturou rta. Takto
je modelovano 10 zékladnich tvarta rtu.

3.1 Data a metody méreni

3.1.1 Metody meéreni statického tvaru

Metody méreni statického tvaru jsou pouzivany pro ziskani dat definujicich staticky tvar
jednotlivych c¢asti animacniho modelu. Metody rekonstrukce jsou casto spojeny i s vlastni
tvorbou celého modelu. Déle si uvedeme nékolik praci pouzivajicich rizné metody zaznamu.

3D fotogrammetrie

ru¢nim méfenim fotografii tvafe pofizenych z nékolika pohledi. Vypocital 3D souradnice vr-
choli polygonalni sité, ktera byla nakreslena na tvari fotografované osoby. K potizeni fotografii
zachycujicich tvar v jednom okamziku pouzil zrcadla. Jednalo se pfedevsim o manualni praci,
ale Parke tehdy nepotireboval zadné nakladné zarizeni. Podobny pristup najdeme i v novéjsich
pracich. Elisei et al. [1997] navrhl techniku métfeni pro analyzu i syntézu tvére, kterd s uzitim
modelu fe¢nika dovoluje trasovani pohybu tvare. Pro rekonstrukei byl vyuzit stereo zdznam
fecnika ziskany pomoci zrcadel. Na tvafi fecnika bylo prilepeno 197 barevnych koréalktd, ob-
razek 3.1. Z obou pohledli na tvaf je urcena 3D soufadnice kazdého koralku. Kordlky mély
pramér 2 mm a presnost jejich lokace byla 1 mm. Bylo ziskdno 197 3D bod, které byly spojeny
do polygonélni sité aproximujici povrch tvare. Navic byla méfena pozice dolni cCelisti. Presny
tvar rta byl ziskéavan odliSnym zptsobem. 3D genericky model rta slozeny z 30 fidicich bodu
byl manuélné srovnan na stereo fotografii [Revéret and Benoit, 1998], obrézek 3.2.

3D fotogrammetrii pouzivaji téz Akimoto et al. [1993], Lee et al. [1997]. Pro vytvoreni
kompletniho 3D modelu hlavy urcité osoby je pouzito dvou pohledd na hlavu a generického
modelu. Prvni pohled je porizen z Cela a druhy ze strany. Polygonalni sité generického modelu
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jsou vytvoreny manualné. Husté definovana sit je pouzita v mistech velkého zaktiveni tvare jako
napf. rty, nos, usi a méné vrchol pro aproximaci oblasti jako jsou tvare, krk ¢i ¢elo. Vyhodou
generického modelu je znalost strukturalniho usporddani (je predem znamé rozmisténi oblasti
tvare). Pro zpracovani digitalizovaného obrazu a néaslednou rekonstrukei je pouzivana fada
usnadnéni. Naptiklad je uvazovana konstantni barva pozadi snimané hlavy nebo predpoklad
symetrického tvaru rekonstruované tvare. Z druhého pohledu na tvar (profil) se extrahuje oblast
vlasti a kontura tvare. Na konture tvare je pomoci metody srovnani se vzorem nalezena Spicka
nosu a brady. Predpokladand poloha téchto ¢asti usnadiniuje dohledani korespondenci v éelnim
pohledu. 3D hodnota kazdého vrcholu miize byt jednoduse pocitana tak, ze soufadnice z je
pocitana z celni fotografie, z z bo¢ni a y je prumérem z obou pohledi. Textura pro cely model
hlavy je vytvorena vzidjemnym prekrytim a vyhlazenim obrazku pro c¢elni a bo¢ni pohled. Déle
je mozné animac¢ni model doplnit o model o¢i, zubt a jazyka.

Podobné postupy rekonstrukce tvare lze tspésné aplikovat na osoby s kratkymi vlasy,
bez bryli, knirku ¢i voust. Pro extrakci jednotlivych rysi tvare muze byt s vyhodou pouzito
metody “strukturovanych had@”!. Pro deformaci generického modelu podle ziskanych ryst je
pak pouzito Dirichletovy deformacéni metody (DFFD) [Moccozet and Thalmann, 1997, Escher
and Thalmann, 1997]. Detekce vyrazovych bodiu nebyva robustni, a proto se ¢asto pristupuje
k manualnimu hledani jejich pozic ve fotografii.

Dalsim pristupem je fotogrammetrie pouze z jednoho pohledu [Proesmans and Van Gool,
1997]. Je vyuzito strukturovaného svétla tvorictho jasové vzory, které je promitané na rekon-
struovanou tvar dataprojektorem. Takto osvicena tvar je pozorovana z odlisSného thlu kamerou.
Textura tvare je ziskana odstranénim promitanych vzort ze zaznamenaného obrazu. Cely sys-
tém nevyzaduje slozité zafizeni a navic umozinuje z nékolika rekonstrukci provést animaci.
Fotogrammetrie za pouziti stereo rekonstrukce je pouzita v [Nagel et al., 1998]. Velmi propra-
covanou praci najdeme v [Fua, 1998]. Autor vytvari model tvare fotogrammetrii videosekvence
zachycujici tvar. Navrh nevyzaduje zadné specialni pomticky, jako kalibra¢ni desky, strukturo-
vané svétlo, pomocné body nakreslené na tvari ¢i jina aktivni zarizeni. K vlastni rekonstrukci je
plné postacujici bézny videozaznam pohybujici se tvare. Rekonstrukce je vytvorena postupnou
adaptaci generického modelu podle detekovaného pohybu.

Laserovy paprsek

Pro zéznam tvaru tvére je také pouzivano laserové skenovani [Lee and Magnenat-Thalmann,
2000]. Jde o specializovany hardware a software, jimz muzeme ziskat vysoce detailni data za-
chycujici geometrii i texturu statické tvare. Jako priklad mizeme uvést komercéni produkt
Cyberware?. Princip méfeni je zalozen na laserovém paprsku, kterym je pohybovano po kru-
hové dréaze kolem rekonstruovaného objektu (lidské hlavy). Paprsek umoziuje zmérit vzdéle-
nost mezi zdrojem paprsku a objektem postupné v rozsahu otoceni 0-360°. Spolu s mérenim
hloubky je zaznamenana informace o barvé. Vysledkem méreni, které zabirda nékolik sekund,
je hloubkova a texturova mapa ve valcovych souradnicich.

Cyberware skener je pouzit pro svalovy model tvare v préaci [Lee et al., 1995]. Detailni popis
povrchu hlavy se vSak ztidka pfimo pouziva pro animaci. Rekonstruovany povrch se sklada
z desitek tisic 3D bodh avsak bez znalosti struktury. Proto i zde se vyuziva genericky model,
kterym je provedena redukce namérenych dat. Problémem tohoto méreni je rozptyl laserového
paprsku v oblasti vlasi, nosnich direk a také rtii. V téchto mistech pak chybi 3D data. Kuratate
et al. [1998, 1999] pouzili 3D skener pro zdznam tvare v ruznych extrémnich vyrazech tvare.

Metoda hleda hranici mezi dvéma oblastmi obrazu tj. body maximélniho kontrastu.
2Dostupné na http://www.cyberware.com/products/index.html
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Escher et al. [1998] navrhl urceni animac¢niho modelu podle standardu MPEG-4. Je pouzita
metoda DFFD s manuélni lokalizaci FP v namérenych datech. I model “Baldi” je pomoci 3D
skeneru pfipodobnén svym autorim [Cohen et al., 2002].

Méreni tvaru vnitrku tst

Pro méreni artikulace vnitfnich hlasovych orgdnt existuje nékolik technik casto vyuziva-
nych v 1ékaiskych zafizenich. V roce 1967 Ohman [1967] urcil tvar hlasového tstroji pomoci
rentgenového zéreni. V dalsich pracich [Engwall, 2000, Sams et al., 2000, Badin et al., 1998,
2002] je pouzito magnetické rezonance (MRI). MRI skener vytvaii data sloZend ze série platki
kolmych na sagitalni rovinu hlasového traktu. Animacni model je vytvaren z kiivek, které se
definuji podle okraju jednotlivych artikulacnich organi nalezenych v zaznamenanych obrazech.
Umisténi kiivek podle obrazovych dat se provadi nejcastéji rucné.

Nevyhodou méreni artikulace pomoci MRI je, Ze jedno méreni statického tvaru trva desitky
vterin. Pti vlastnim méreni subjekt lezi na zadech a tato neptirozena poloha ovliviiuje spravnost
artikulace jazyka, nebot je diky gravitaci napiiklad zménénd pozice korene jazyka. Z principu
zéznamu nelze zaznamenat tvar celisti a zubt. Dalsi mozny problém je neprirozené vytvarena
artikulace. Promluva hlasek musi probihat v dlouhém nadechu nebo velmi pomalém vydechu
se Sepotem tak, aby se docililo konstantniho nastaveni hlasového traktu po celou dobu méreni.

Cohen et al. [1998] pouzili pro zméreni tvaru jazyka 3D data z ultrazvuku. Méfeni probiha
postupnym otacenim ultrazvukového snimace pripevnéného napiiklad na bradu méfrené osoby.
Jednou nevyhodou ultrazvukového méreni tvaru jazyka je, ze neni zachycena Spicka jazyka. To
je zpusobeno vzduchovou dutinou, kterd vznika pod jazykem. Ultrazvukové viny se zde odrazi
a zpusobuji chyby v méreni.

3.1.2 Dynamické metody

Data z dynamického méreni jsou dulezitd pro modelovani pohybt animac¢niho modelu. Po-
moci specialnich zarizeni a technik se zaznamenava dynamika tvare prti feci. Tento dynamicky
zédznam prirozené reci je dulezity pro datové analyzy. Nejcastéjsi a asi nejprirozenéjsi metodou
pro zachyceni dynamiky Teci je videozdznam. Déle je mozné vyuzit specializovanych zafizeni
vytvorenych pro rizné tucely méreni.

Videozaznam

Reseni rekonstrukce dynamiky tvéie z videozdznamu pohybujici se tvafe je zaloZeno na
jasovych hodnotach jednotlivych obrazovych bodu v sekvenci videosnimki. Vyuziva se me-
tod zpracovani digitalizovaného obrazu k oddéleni dilezitych rysa tvare, nejcastéji se jedna
o rty. Automatické trasovani rti ve videozdznamu za normaélnich podminek je velmi obtizna
tloha, ktera se fesi na mnoha pracovistich v ramci feseni problému automatického odezirani ze
rtu [Cisaf, 2006]. Pti pofizovani videozdznamu fecovych dat pro fizeni animace mluvici hlavy
se pouziva co nejvice moznych ulehéeni, kterd zajisti spolehlivé a piesné sledovani. Casto je
zédznam provadén za specialniho osvétleni, na rty je nanasen pro barevné zvyraznéni specialni
make-up.

Dalsim ulehéenim mize byt pouziti geometrického modelu popisujiciho tvar rti. Model je
definovan v 2D ¢i 3D prostoru. Zménou tvaru a otoceni tohoto modelu se urci priblizny tvar,
ktery se méni podle pohybu tvafe ve vSech zaznamenanych snimcich. Videozédznam se potizuje
z ¢elniho ¢i boéniho pohledu na tvar. Tento postup nalezneme v praci [Basu et al., 1998]. Autor
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Obrazek 3.3: Slozeny celni a bo¢ni pohled na tvar s oznacenymi rty modrou barvou. Modra
barva, ktera mé malé zastoupeni v barevném spektru lidské pokozky, zajistuje robustni detekci
dané oblasti. Dvé specialni znacky jsou pouzity pro detekci pohybu celisti a celé hlavy. Vpravo
pak muzeme vidét obrazek prevedeny do chromatickych barev.

navrhl 3D model rtf, ktery je predstavovan polygonélni siti popisujici oblast rt. Vyhodou je,
ze pohled na tvar muze byt z libovolného tthlu. Spravna rotace a posun vrcholt této sité je urcéen
pomoci projekei do zdrojového videozdznamu. Podobny névrh nalezneme v [Guiard-Marigny
et al., 1996, Revéret et al., 2000, Badin et al., 2002]. V pracich [Ohman, 1998, Masuko et al.,
1998] je pouzito automatického sledovani rti obarvenych na modro, obrazek 3.3.

Systémy optického trasovani

Systémy pro optické trasovani jsou vétsinou komercéni aplikace pouzivajici specializovany
hardware a software. Jako piiklad miizeme uvést systémy OPTOTRAK?, ELITE?*, VICON® a
MacReflex nebo ProReflex od firmy Qualisys®. Tyto systémy se ¢asto a s oblibou pouzivaji pro
ziskavani dynamickych dat pozorovatelnych na povrchu tvare. Data jsou ziskdvana pomoci tzv.
trasovani bodu. Trasovany jsou pevné pripevnéné znacky na tvari. Vyhodou téchto systému je
plné automaticky provoz, dobré presnost (pod 1 mm) a velkd vzorkovaci frekvence (60 fps a
vice).

Princip optického trasovani vychazi z technik 3D fotogrammetrie. 3D soufadnice znacek
jsou rekonstruovany pomoci dvou ¢i vice pohledti. Videozaznam je ziskdvan pomoci vysoko-
frekvenc¢nich kamer citlivych na IR svétlo. Znacky pripeviiované na tvar maji priblizné primeér
2-4 mm a mohou byt bud pasivni a nebo aktivni. Aktivni znacky nalezneme u systému OP-
TOTRAK, kde znacky jsou IR LED-diody. Nevyhodou je skutecnost, ze k LED musi byt
privedeno napéajeni. Ostatni systémy pouzivaji pasivni znacky. Tyto pasivni znacky jsou bud
pilkulaté nebo kulaté koralky na povrchu pokryté materidlem dobie vracejicim svétlo”. Osvét-
leni scény zajistuji IR zdroje primého svétla, které jsou umistény u kazdé kamery a smérovany
do osy pohledu. Vysledkem je vzdy kvalitni a vysoce kontrastni obraz, kde znacky na tvari jsou
v obraze vidét jako zarivé bilé tecky na tmavém pozadi. Zpracovani kazdého snimku je proto
velmi jednoduché a robustni. 3D pozice znacek je vypocitdna pomoci klasické perspektivni
geometrie.

Praktické pouziti optického trasovani je velmi rozsifené, pouziti systému nalezneme v [Kshir-
sagar et al., 2000, 2003, Cohen et al., 2002, Kuratate et al., 1998, Beskow et al., 2003, Héllgren
and Lyberg, 1998, Minnis and Breen, 2000]. Je pouzivino ¢tyi az Sesti videokamer a 18 az
27 znacek pripevnénych na tvari. Frekvence sniméni byva az 150Hz. V praci [Lucero and Mu-

*http://www.bts.it/

‘http://www.digital.com/

®http://vicon.com/

Shttp://www.qualisys.se/

"Jde o tzv. retroreflexni materiél, éasto ve formé folie, znamy nap¥. z dopravnich znacek
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Obrazek 3.4: Ukézka systému optického trasovani. V tomto ptipadé je pouzit Qualisys systém
a 4 kamery. Vpravo pak muzeme vidét 28 znacek na tvari recnika.

nhall, 1999] je pouzito méfeni pouze na poloviné tvare. Na druhé poloviné je provedeno méreni
s EMG elektrodami, viz ¢ast 3.1.2. Na ukdzku muzeme zminit praci [Beskow et al., 2003], kde
je pouzito systému Qualisys, ¢tyii kamery a 28 reflexnich bodi, obrazek 3.4.

Vnitini dynamické méreni

Podobné jako u metody pro méreni statického tvaru vnitinich artikulacnich organu jsou
pro méreni pohybu vnittnich artikulaéni orgéani pouzivana zafizeni pochézejici z 1ékarstvi.
Muzeme zminit rentgen, elektromyograf (EMG), elektropalatograf (EPG), elektromagneticky
artikulograf (EMA) a laryngograf (EGG).

V préci [Cohen et al., 1998] je pro méfeni dotyku jazyka a patra pouzit EPG. Toto zafizeni
je pouzivano v logopedii k méreni artikulace jazyka pri feSeni problému s vyslovnosti nékte-
rych hlasek. Méreni je provadéno vlozenim umeélého patra do Gst. Toto umélé patro je tvoreno
mékkou deskou opattenou desitkami elektrod. Vysledkem méteni je bindrni mapa, kteréd indi-
kuje zda doslo ke kontaktu jazyka s patrem a urc¢i se také cas a misto doteku. EMG méfeni je
pouzito v pracich [Lucero and Munhall, 1999, Kuratate et al., 1999]. Pfi zdznamu ma fecénik
zapichnuté do tvare nitrosvalové EMG elektrody. Je méfeno sedm zékladnich svali kolem rti.

Dalsi technikou méfeni vnitini dynamiky je EMA. Princip je zaloZen na méfeni napéti
indukovaného v malych civkdch umisténych v magnetickém poli. Tyto malé civky (1,5x4 mm)
jsou pripevnény na jazyk. Dvé stacionarni civky umisténé na helmé a nasazené na recnikovi
vytvareji proménlivé magnetické pole. Pti pohybu jazyka se na malych civkach indukuje na-
péti, které urci relativni pohyb vzhledem ke staciondrnim civkam. Omezenim tohoto méticiho
sytému je, ze méreni je pouze ve 2D a aby data byla porovnatelna, musi malé civky lezet, ale i
se pohybovat v jedné roviné, ktera je rovnobézna se stacionarnimi civkami. P¥i méfeni jazyka
jde nejcastéji o pohyb Spicky, hibetu a korene v sagitalni roviné fezu ustni dutiny. EMA méreni
je ¢asto pouzivano dohromady s dals$im méfenim, v pracich [Jiang et al., 2000, Beskow et al.,
2003] jde naptiklad o optické méteni.

Posledni zminénou metodou je méfeni dynamiky pomoci rentgenového zéznamu [Bailly
and Badin, 2002, Lindblom and Sussman, 2002]. Méfeni je provedeno pomoci cineradiografu.
Toto méreni je vice precizni nez EMA metoda, kterd poskytuje pouze data o pohybu bodi.
Cineradiograf ziskava informaci o celkovém aktualnim tvaru artikulacnich organt. Digitali-
zovany film zaznamenévajici rentgenové zareni je dédle manudlné zpracovavan. Lindblom and
Sussman [2002] provedli zdznam s 50 fps se soucasnym zéznamem zvuku. Pro kazdy snimek
byla manudlné ziskana kontura hlasového traktu, kterd obsahuje obrys zubu, tvrdého a mék-
kého patra, rt1, Celisti a jazyka (kontura od kotfene ke Spicce), hrtanové priklopky, hrtanu a
zadni stény hltanu. EGG méfeni je pouzivano pro zdznam c¢innosti hlasivek. Jedné se o dvé
elektrody pripevnéné na krk rec¢nika. Zarizeni snimé 1D signal obsahujici informaci, zda dany
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Tabulka 3.1: Souhrn principti méfeni dat, které mohou byt pouzity pti vyvoji systému mluvici

hlavy.
Typ za& Dim. Zptisob Typ dat Poznamky
znamu zaznamu
3D fotogrammet- || staticky 3D vnéjsi body + tex- manudlni i au-
rie i dyna- tura tomatické
micky
Laserové meéreni staticky 3D vnéjsi body + tex-
tura
Ultrazvuk staticky 3D vnitini tvar muze byt i pro
2D dynamické
méfeni
MRI staticky 3D vnitini tvar i objem dosti spicializo-
vané zarizeni
Video trasovani dynamicky 2D vneéjsi rozmery,
popr. 2D
tvar
Optické trasovani || dynamicky 3D vneéjsi pouze body robustni a casto
pouzivané
EMA dynamicky 2D vnitini pouze body
Rentgen staticky 2D vnitini tvar jiz méné pouzi-
i dyna- vané
micky
EPG dynamické 2D vnitini body
EMG dynamické 1D vnitini signal vnitrosvalové
elektrody
EGG dynamické 1D vnitini signal ¢innost hlasivek

usek Teci je znély nebo neznély. Casto se toto méfeni vyuziva soucasné se zdznamem akustické
slozky feci.

3.1.3 Recové databaze pro dynamické méreni

Jen volba metody dynamického méteni jesté nestaci k ziskani animace spravné artikulace.
Na zacatku feseni problému animace spravné artikulace néjakého systému mluvici hlavy je
zédznam recového korpusu. Textovy materidl je promlouvan re¢nikem, na kterém je provadéno
jedno nebo vice dynamickych méteni. Pfed vlastnim zdznamem musi byt vSak provedeno né-
kolik rozhodnuti. Otazkou je volba spravného fec¢nika, volba textového materialu, kterou nebo
které z dynamickych metod pouzijeme a zda se bude pfi zdznamu soucasné zaznamenavat
akusticky signal. Musi byt uc¢inéno rozhodnuti, kterda data potiebujeme zaznamenat, jestli je
pro nas postacujici 2D méreni nebo potfebujeme 3D data. Otéazka, kolik fe¢nikid bude za-
znamenano, zavisi na budouci potfebé dat. Volba pouze jednoho fec¢nika usnadnuje vlastni
zédznam, extrakci i interpretaci dat. Pro studii specifickych charakteristik fe¢nika je vsak po-
treba vice re¢niki, nebot stejné, jako se charakteristika re¢nika objevuje v akustickém signalu,
muzeme pozorovat odlisnosti ve vizualni artikulaci. Dale nasleduje volba pohlavi rec¢nika, veék,
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popt. dialekt apod. Pro zlepSovani vizualni syntézy jsou vybirany fecnici s ¢istou a k odezirani
srozumitelnou artikulaci.

Pro rozhodnuti, jaky recovy materidl mame pouzit, musime brat ohled na prirozenost,
pouzitelnost, ale i na jednoduchost porovnani vysledkti budoucich experimenti. Rozhodnuti
spociva také v tom, jaka slova zaznamenavat, jakd méa byt velikost slovniku, styl a rychlost
jejich promluvy. Casto se pouzivaji slova slozend z kombinaci t¥{ hlasek: samohlaska-souhlaska-
samohlaska (VCV), které zamérné nedavaji smysl. Pravé VCV slova, poptipadé podobné utvo-
feni jako VCVCV, CVC apod., jsou popularni z mnoha divodi. Kombinaci samohlések obklo-
pujicich souhlésku jednoduse vytvorime slova obsahujici Zddana spojeni hlasek, kterd bychom
v bézné mluvé dlouho vybirali. Tato slova jsou vhodné i pro nésledné ohodnocovani syn-
tézy, kdy snadno modelujeme kombinaci hlasek a muzeme provadét ruznorodé analyzy. Dalsi
moznost{ je zaznam kratkych redlnych slov promlouvanych izolované. V tomto piipadé fec¢nik
vklada vlastni zkusenost s promlouvanim téchto slov a zahrnuje do zdznamu fonologické in-

vvvvvv

obsahovat zddané kombinace hlasek a vysledky nejdou pfimo porovnévat.

Plynule vyslovované slova, vybrana z malé mnoziny, ale bez sémantického usporadéani jsou
dalsim krokem k potizeni zdznamu prirozeného jazyka. Nejobecnéjsim materidlem je pak za-
znam vét utvorenych ze slov velkych slovnikil. V tomto pripadé fecnik vyuzivé znalosti spravné
skladby vét a artikulace by méla byt nejprirozenéjsi. Doplnéni mimiky a prosodie jsou nejvys-

Ziznam slov utvoienych ve VOV kontextu pro rtizné jazyky nalezneme v pracich [Ohman,
1966, Badin et al., 1998, 2002, Elisei et al., 1997, Pelachaud et al., 2001, Maeda et al., 2002].
V [Revéret et al., 2000] je pouzito symetrickych CVC slov. Ezzat and Poggio [2000], Ezzat
et al. [2002] zaznamenali izolovanéd jednoslabitnd a dvouslabi¢nd slova. V pracich [Beskow
et al., 2003, Kuratate et al., 1998, 1999, Kshirsagar et al., 2003, Theobald et al., 2001, Brooke
and Scott, 1998, Cosatto and Graf, 1998 byly zaznamenény celé véty daného jazyka pro
jednoho fecénika. Nejvice zaznamenanych vét nalezneme v [Minnis and Breen, 2000], kde je
zaznamenano 300 kratkych vét predstavujicich pres 40 minut Teci, kterd obsahuje vétsinu
trifénovych kombinaci anglickych hldsek. Zaznam vice feéniki nalezneme v praci [Cosatto and
Graf, 2000], kde byl proveden zdznam 6 fe¢niku.

V uvedeném souhrnu se tézko hleda spoleény znak. Miizeme konstatovat, ze jsou castéji
Vybér materidlu se 1idi podle potfeb, druhu zdznamu a néasledného pouziti pro pripadnou
analyzu a animaci. Kratkda VCV slova jsou vybirana i s ohledem na pouzitou strategii fizeni,
ale i metodu ohodnoceni navrzenych metod. Vybér kratkych vét by mél byt proveden s ohledem
na vyvazeni Cetnosti fonému v nich obsazenych.

3.2 Data a jejich zpracovani v systému mluvici hlavy

Tato Cast kapitoly popisuje pristupy k méreni dat potrebnych pro vytvoreni systému mlu-
vici hlavy. Problém je zde rozdélen na tt¥i ¢asti: 3D rekonstrukce tvare, dynamické méreni
artikulace a segmentace artikulaénich trajektorii. Prvni ¢ast uvaddi novou metodu 3D rekon-
strukce lidské tvare pomoci projekce svétla. Druhou ¢ésti je dynamické méreni artikulace. Jsou
zde popsany dvé odlisné metody trasovani rt a porizeni dvou audiovizudlnich databazi. Me-
toda optického sledovani je navrzena jako dostupné alternativa k velmi nakladnym komercénim
systémum. Pro druhou metodu sledovani rtii pomoci vzori neni také potreba nakladnych za-
fizeni a navic je vhodna z hlediska presnéjsiho popisu tvaru rti a i vyuzitelnosti na bézna
obrazové data.

44



3.2. Data a jejich zpracovani v systému mluvici hlavy

Jelikoz neexistovaly pro cestinu zaddné audiovizudlni fe¢ové databaze ani korpusy vhodné
pro syntézu vizualni Tec¢i, jednéd se také z tohoto hlediska o prvni pokus zdznamu spojité
audiovizualni fe¢i. Soucasti porizenych audiovizudlnich databazi je soubor specialné vybranych
vét pro studii audiovizualniho vjemu reci. Posledni ¢ésti je segmentace artikulacnich trajektorii
pro vizudlni a i audiovizudlni data. Novym pristupem lze oznacit synchronizace a kombinace
akustickych a vizualnich priznakt z pohledu problematiky ziskani fecovych segmenti.

3.2.1 3D Rekonstrukce tvare

Modelovani 3D lidské tvare podobné konkrétni osobé mé ve spojeni s animaci mluvici hlavy
siroké uplatnéni. Jedna se o aplikace rekonstrukce tvare pro videokonference, klonovani realné
tvare osoby pro virtualni svét apod. Oproti videozaznamu se snizuje objem prenasenych dat a
jsou umoznény dalsi iterace, které pouhy video pfenos neumoznuje. Z pohledu praxe vystavaji
urc¢ité podminky na metody rekonstrukce. Jde o rychlost ziskani modelu, jednoduché zarizeni
a v neposledni rfadé ziskani realistického tvaru.

Jednim z cila této disertacni prace je navrh a implementace vhodné metody pro 3D rekon-
strukce tvare. PTi navrhu takového zafizeni je potreba ucinit nékolik zasadnich rozhodnuti. Je
potfeba provést studii dosavadnich zkusenosti s 3D rekonstrukei lidské tvare, vyuzitelnosti a
presnosti vyslednych dat. Na jedné strané miizeme najit metody zalozené na velkém mnozstvi
manualniho modelovani, které je velmi ¢asové naroc¢né. Druhy extrém predstavuji specialni a
nakladné zarizeni, kterd vSechny tkony provadéji automaticky, viz napi. ¢ast 3.1.1. Stavajici
pristupy k vlastnimu postupu rekonstrukce lze shrnout do néasledujicich bodi:

e Sadrovy model — vytvoreni sadrového modelu a oznaceni vhodné zvolenych znacCek na
povrchu tohoto modelu. Rekonstrukei téchto znacek z napiiklad dvou hld pohledu jsou
ziskany 3D vrcholy budouci sité. Tento pristup je ¢asové velmi naroény, je nutné ruéné
vytvorit sadrovy model, ale na druhou stranu je ziskana vysoka presnost vysledného
modelu véetné vsech detaila.

e Skenovani laserem — hloubka scény, tj. vzdalenost predmétii od referenéniho mista je
uloZena ve formé hloubkové mapy (obrazu), prostorové umisténi je urceno z velkého
mnozstvi bodi zmérenych na povrchu tvare. Pro tento 1cel je mozné vyuzit komercni
3D digitalizér s laserovym skenovacim svétlem a vykonnou pocéita¢ovou pracovni stanici.
Toto zarizeni je finan¢né velmi nakladné.

e Prouzkovy generator — pro rekonstrukci je pouzit prouzek svétla nebo projekce slozitéj-
stho vzoru a videokamera. Jedné se o relativné levné zarizeni v porovnani s laserovym
skenerem. Prouzek svétla je promitan na povrch objektu ve scéné a je sniman standardni
kamerou. Ze znalosti pozice kamery a generatoru vzoru muize byt spocten 3D tvar.

e Fotometrie — zménou osvétleni tii ¢i vice zdroju svétla je provedena rekonstrukce povrchu
tvare, je vyuzita metoda vypocCtu norméalovych vektori k rekonstruovanému povrchu.
Predpokladé se lambertovska odrazivost od tfech svétel. Problémem je komplikovany
vypocet presného normalového vektoru v mistech, kde intenzita zareni je mald, napr.
stiny kolem nosu.

e Fotogrammetrie a stereovidéni — metody pro méreni odstupu jednotlivych mist tvare od
nékolika fotoaparatt ¢i videokamer, pristup je zalozen na hledani korespondence jistych
charakteristickych bodi nalezenych v digitalizovanych obrazech snimané tvare. Metoda
vyuziva projekcni geometrie.
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S ohledem na vyse uvedené body je tloha rekonstrukce pro systém mluvici hlavy formu-
lovana nasledovné. Navrzené zafizeni je urceno pro vytvareni vérného modelu lidské tvare.
Metoda rekonstrukce je zaloZena na principu fotogrammetrie a dvou raznych pohledt na tvar.
Nebude vyuzito postupti z oblasti fotometrie, ani nebude vyuzito laserového paprsku. Zarizeni
bude vyuzivat pouze projekci strukturovaného bilého svétla na rekonstruovanou tvar. Zarizeni
bude mozno pouzit pro vytvoreni 3D modelu lidské tvare v neutralnim vyrazu doplnéného o ba-
revnou texturu. Vytvareny animacni model musi byt vhodny pro animacni schéma navrzené
v predchozi kapitole.

Podminka vyuziti projekce strukturovaného svétla na tvar snimané osoby je zvolena z hle-
diska robustniho ziskani husté zrekonstruovanych 3D bodt, které jsou méreny na povrchu
tvare fe¢nika. Bez pouziti projekce strukturovaného svétla je ziskani hustych 3D bodui pomoci
stavajicich fotogrammetrickych metod zalozenych na hledani podobnych jasovych hodnot v ob-
raze komplikovana tloha. Tyto metody nejsou dostatecné robustni a produkuji mnoho chyb
v rekonstrukci. Chyby vznikaji predevsim v mistech jako jsou tvare, rty ¢i celo, tedy v mistech
s velmi podobnou barevnou texturou. Pti hleddni korespondenci podle téchto obrazovych dat
dochéazi k nechténym zaménam.

P1i dalsim rozhodovani je vyuzito znalosti uvedenych v [Akimoto et al., 1993], kde je pro
vytvoreni animac¢niho modelu lidské tvare vyuzito generického modelu. Vyhoda generického
modelu spoc¢iva ve snazSim umisténi dalSich dulezitych ¢asti animac¢niho modelu potiebnych
pro animaci mluvici hlavy. Zménou tvaru generického modelu podle zmérenych dat se neméni
topologie tvare. Je tak mozné prizptsobit méfitko a umisténi napt. modelu jazyka, zubu ¢i
o€, jejichz tvar nelze touto metodou rekonstrukce tvare urcit. Akimoto et al. [1993] pfi méreni
neuvazuje presné kopirovani (skenovani) povrchu tvafe, ale na snimcich z ¢elntho a boé¢niho
pohledu na rekonstruovanou tvar fec¢nika se hledaji pouze charakteristickd mista. Jedna se
radové jen o desitky bodu. 3D rekonstrukce téchto bodt pak slouzi k nastaveni celého gene-
rického modelu tvare. Malé mnozstvi téchto bodu vsak neumoznuje vytvoreni vérného modelu
tvare, ale jde spiSe o aproximaci tvaru tvare. Pro lepsi presnost by bylo potieba mnohem vice
téchto charakteristickych mist. Automaticka detekce vétsiho poctu boda vsak prinasi stejné
problémy jako zminénda fotogrammetrickd rekonstrukce bez pouziti paprsku.

Pro vice detailnich nastaveni generického modelu je nutné pouzit husté méreni povrchu
tvare. Radové se jedné o tisice bodi. Navrh systému rekonstrukce jde cestou rekonstrukce
z husté zmérenych dat. Dalsim omezenim v navrhovaném systému je jeho obsluha. Navrzené
zaFizeni radéji namisto plné automatického postupu vyuziva poloautomaticky postup. Pro
nastaveni generického modelu podle husté zmérenych dat je vyuzito manuélniho nastaveni.
Manuélné se oznac¢i nékolik pfedem danych charakteristickych mist a tvar generické tvare se
jiz automaticky nastavi. Textura modelu je pouzita z fotografie snimané osoby, je tedy velmi
realisticka.

Metoda skenovani

Rekonstrukce velkého mnozstvi bodd aproximujici povrch tvare pomoci stereovidéni je
zalozena na principu hledani vzajemné si odpovidajicich ¢asti tvare ve dvou obrazcich, tzv.
hledan{ korespondenci [Sara, 2003]. Je vyuzito standardnich metod projektivni geometrie. Dva
sobé korespondujici obrazové body jsou nésledné prevedeny na jeden bod v 3D prostoru. Pfi
vybéru korespondujicich bodu se vyuziva epipolarni geometrie [Hartley and Zisserman, 2004].
Vyuziti epipolarni geometrie zuzuje prohledavanou mnozinu bodi. Vybér se redukuje pouze
na prohledavani po primce. Namisto dvou ortogonalnich pohledii na rekonstruovanou tvar
je zde pouzito dvou pohledt na tvar z cela. Strukturované svétlo je pouzito pouze ve formé
vertikdlniho prouzku. V jednom okamziku je mozné rekonstruovat body tvafe odpovidajici
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Obrazek 3.5: Vlevo: Schéma snimaciho zafizeni. Obraz prouzku svétla R generovany datapro-
jektorem RS je slozeny z levého LV a pravého pohledu RV kamery C pomoci soustavy zrcadel
SM. Vpravo: Ukazka slozeného pohledu na tvar.

mistum, kde prouzek osvétluje tvar (jeden ez tvari).

vajici celou tvar v jednom okamziku méa pristup postupné posouvaného prouzkového svétla
vyhody v ziskani velmi hustych dat, které nelze dosdhnout ani velkym rozlisenim rastru. Velky
pocet bodt je ziskdn nizsi rychlosti a malym krokem posunu paprsku. Jedinou nevyhodou
je, ze rekonstrukce se pocita z vice videosnimki a tvaf snimané osoby by se béhem pfesunu
paprsku neméla pohybovat. Pro obrazek textury je pouzit posledni snimek ze zaznamenané
videosekvence, ktery neobsahuje prouzek svétla. Obrazek textury se nemusi dale upravovat,
nebot se neprovadéji zadné filtrace ¢i interpolace jasovych hodnot, které by bylo nutné pouzit
pro odstranéni nezddouciho rastru promitnutého na tvari.

S omezenim navrzeného principu, ze méfeni probiha v nékolika snimcich videosekvence, je
nutné zajistit presnou ¢asovou synchronizaci obou pohledu na tvar. Za timto icelem je namisto
synchronizace dvou videokamer pouzita jen jedna videokamera a specialni soustava zrcadel,
viz obrazek 3.5 vlevo. Tato soustava zajisti, ze kamera soucasné zachycuje levou a pravou c¢asti
obrazu oba pohledy na tvar. Asynchronnost zdznamu by jinak zpusobila chyby v rekonstrukei,
nebot okamzik zachyceni prouzku svétla v obou pohledech by byl odlisny. Pohled na tvar ve
slozeném obraze je vidét na obrazku 3.5 vpravo.

Jako generator postupné posouvajictho se svétla je vyuzit standardni dataprojektor a pro-
gram generujici vhodny obraz prouzku bilého svétla, ktery se posouva. Pro projektivni geo-
metrii je potieba provést kalibraci kamer a urcit projekéni matice a pro vypocet epipolarni
podminky jesté matici fundamentalni. Tyto matice jsou ziskany standardnim postupem po-
psanym v [Hartley and Zisserman, 2004].

Pro zvyraznéni paprsku na tvari muze byt zdznam prebihajictho paprsku proveden za
snizeného osvétleni. Tato podminka umozni pouzit jednodussi zpracovani ziskané videosek-
vence. Pro zpracovani jednotlivych snimki je potom pouzita metoda prahovéani [Sonka et al.,
1999], obrazek 3.6 vpravo. Prouzek svétla je metodou prahovani segmentovan v obou pohle-
dech (polovinach obrazu). Reseni korespondenci miiZe byt sméfovano pouze na nalezeni viech
korespondujicich pari podle soutadnic takto detekovanych obrazovych bodia. Vzijemné poloha
soustavy zrcadel tvorici levy a pravy pohled na tvar a projekce prouzku svétla, ktery je na tvari
snimané osoby orientovan vertikalné, vede na jednoznacéné urceni korespondence, obrazek 3.6
vpravo. 3D rekonstrukce kazdého segmentovaného bodu vede na jeden 3D bod. Zpracovani
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Obrazek 3.6: Vlevo: Jeden snimek ze zdznamu tvare za snizeného osvétleni. Vpravo: Ukazka
segmentace a principu vybéru jednoho korespondenéniho paru.
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Obrazek 3.7: Celni a bo¢ni pohled a zmérené body ziskané zpracovanim vSech snimkua. Kazdy
bod je doplnén o barevnou informaci ziskanou z texturového obrazku.

vsech snimku s jednotlivymi posuny prouzku jsou ziskana hustd 3D data aproximujici povrch
tvare, obrazek 3.7.

Pocet segmentovanych obrazovych bodi prouzku® svétla je zévisla na hodnoté prahu pou-
zité metodou prahovani. Prilis maly prah zptsobi, ze nékteré ¢asti prouzku nemusi byt dete-
kovany a v téchto mistech tvare pak nejsou body rekonstruoviny. Vyssi hodnota prahu naopak
zpusobi to, ze je tloustka segmentovaného prouzku vice nez jeden obrazovy bod a je snizovana
presnost 3D rekonstrukce. Je-li prouzek detekovan s tloustkou vice nez jeden obrazovy bod,
pak nemusi byt urceni korespondence jednoznacéné. Navrzeny algoritmus rekonstrukce proto
vyuziva nasledujici tpravu vypoctu souradnic segmentovanych bodi prouzku.

Kazdy snimek videosekvence je nejprve segmentovany metodou poloprahovani s vyssi hod-
notou prahu. Tato operace zpusobi vyse uvedeny fakt, ze tloustka prouzku je segmentovana
do vice obrazovych bodu. Z téchto obrazovych bodu je dale spoctena pouze jedna obrazova
soufadnice. Soutadnice x je urcena jako vazeny primeér ze vSech obrazovych soutadnic segmen-
tovanych bodu. Vypocet souradnice x pomoci vazeného pruméru je urcena s tzv. subpixelovou
presnosti®. Jako vahy pfifazené k soufadnicim segmentovanych bodi jsou zvoleny jejich jasové

8tzv. tloustka vertikalntho prouzku dané poétem boda v daném Fadku zpracovivaného obrazku
9Se znalost! predpokladaného tvaru hrany lze dosdhnout piesnosti ziskanych dat nékolikrat vyssi nez je
oblast objektu zachycené jednim obrazovym bodem.
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hodnoty. Vypocet je proveden podle vztahu:

Z] gs1 (’L’ .7)
Barevny obraz zpracovavaného snimku f(i, j) je nejprve preveden do Sedoténové reprezentace

9(i,7), kde i a j jsou obrazové souradnice. Déle se provede segmentac¢ni metoda poloprahovani
s danym prahem ¢, tj.

y = 1. (3.1)

- ) og(ig) prog(i,j) > t,
9s(1,9) { 0 pro g(i,7) < t. (3:2)

Déle je g5(i, 7) rozdélen na levou g1 (7, j) a pravou gsa(4, j) polovinu a kazda polovina tohoto
obrazu se zpracovava oddélené. V tadcich takto rozdéleného obrazu se urcéi vidy jeden bod
(z,y), ktery bude reprezentovat detekovany prouzek svétla, vztah (3.1). Zpracovavaji se pouze
ty tadky, které splnuji podminku g41(7,7) > 0. Stejnym postupem jsou zpracovany vsechny
radky i body v obrazku g a ve vSech snimcich videozdznamu.

Diky robustnimu urceni korespondenci jsou namérend data relativné c¢istd a neobsahuji
mnoho chybné spoc¢tenych 3D bodi. Presnost rekonstrukce je zavisla na nékolika faktorech.
Prvnim z nich je obrazové rozliseni pouzité kamery. Pokud je rozliSeni vétsi, pak segmentace
obrazovych bodi je presnéjsi. Obrazové rozliSeni pouzitého dataprojektoru a jeho vzdalenost
od snimané tvare ovliviiuje $itrku promitnutého paprsku, jeho kvalitu pri osvétleni tvare a
jeho mozné zkresleni. Dalsi chyby mohou vzniknout soustavou zrcadel. Pouziti standardnich
zrcadel, jako je tomu v tomto pripadé, muze zpusobit nelinearni deformace slozeného obrazu,
které neni mozné postihnout kalibracni metodou kamery. Rovné a lesténé plochy by mohly
byt lepsi, ale ndkladnéjsi nahradou.

Animacéni model

Samotnéd namérena data nemohou byt efektivné pouzita pro animaci mluvici hlavy. Pred-
stavuji pouze jakysi shluk 3D bodt. Pro animaci potfebujeme znét pozici rtl, brady, o¢i ¢i
obodi, dale je potieba mit sit vhodné “protiznutou” tak, aby animacéni technika mohla otevirat
rty nebo o¢i apod. K vytvoreni modelu vhodného pro animaci je tedy vyuzit jednoduchy ge-
nericky model, obrazek 3.10 a). Jde o polygonalni sit s apriorni informaci o pozici rtu, brady,
o¢i a obodi. Polygonélni sit modelu tvare méa priblizné 1500 vrchol. Vrcholy jsou efektivné
rozmistény tak, ze hustéjsi sit je v mistech vétsi kiivosti tvare (tj. oblast rtl, nosu a o¢i) a
ridsi v mistech s malou kiivosti jako je Celo ¢i tvare. Tento genericky model mé oznacené po-
zice pomocnych a tidicich bodt, obrazek 3.8 vlevo. Pomocné body jsou pouzity pro adaptaci
tvaru a fidici body jsou urceny pouze pro animaci. Umisténi ridicich bodu je spocteno spolecné
s adaptaci celého generického modelu.

Metoda prizptusobeni polygondalni sité tvare generického modelu (adaptace tvaru tvare) je
zalozena na principu 2D cylindrické projekce. Na generickém modelu jsou manudalné oznaceny
pomocné body, viz obrazek 3.8 vlevo, ¢ervenou barvou. Umisténi pomocnych bodi je provedeno
tak, aby bylo mozné v jejich 2D cylindrické projekci vytvorit jednoduchou trojihelnikovou sit,
na obrazku oznacena cervené. Oznaceni pomocnych bodt a vytvoreni trojuhelnikové sité je
provedeno pouze jednou v okamziku vytvareni generického modelu. Rozmisténi pomocnych
bodt je zvoleno tak, aby tyto body popisovaly piredevsim tvar rtl, o¢i a oboc¢i. V tomto
néavrhu jsou tyto pozice spole¢né s body Fidicimi. Nen{ to viak podminkou. Cty¥i pomocné body
jsou pridany pro vytvoreni konvexniho obalu vSech pomocnych bodu v roviné 2D cylindrické
projekce, viz obrazek 3.8.
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Obrazek 3.8: Vlevo: Projekce sité tvare generického modelu do cylindrickych soutadnic
(modfe). Vpravo: Projekce zmérenych dat, oznaceni charakteristickych bodu (¢ervené) a trans-
formovana genericka sit (Gerné ¢ary)

Pro metodu adaptace je nutné déle urcit takzvané lokélni vdhy pro vsechny vrcholy po-
lygonalni sité tvare generického modelu. Tyto vahy jsou urceny z promitnutych cylindrickych
soutadnic daného vrcholu. Pro tento tcel je pouzit princip Sibsonovych vah, [Sibson, 1981]. Pro
dany bod polygonalni sité jsou urceny tti vahy, které jsou vypocteny podle vzdalenosti daného
bodu k vrcholtim opsaného trojihelniku pomocné trojihelnikové sité. Se znalosti téchto vah je
mozné provést plosnou transformaci vSech vrchola polygonalni sité generické tvare do roviny
projekce naskenovanych dat. Dany bod je posunut o vazenou translaci, o kterou se posouvaji
vrcholy opsaného trojuhelniku. V okamziku, kdy jsou naméreny 3D body metodou skenovéni,
je provedena cylindricka projekce také téchto skenovanych dat. Je provedeno manuélni ozna-
Ceni pozic pomocnych bodua v této projekci. Timto oznacenim je urcen posun vsech pomocnych
bodti, viz obrazek 3.8 vpravo.

Dalsim krokem je lokéalni adaptace. Po provedeni transformace generické sité na naskeno-
vand data je mozné uréit 3D pozice viech jejich vrcholt. Ukolem lokalni adaptace je uréenf
presného tvaru generické sité tvare po zpétné transformaci z cylindrickych souradnic. K to-
muto ucelu je vyuzito celého shluku namétrenych dat. 3D souradnice je urcena z namérenych
bodu, které se nachézeji v jeho tésném okoli, viz obrazek 3.9. V principu jsou namérena data
hustéjsi nez genericka sif a proto mohou byt souradnice urceny z nékolika boda v kruhovém
okoli jako jejich stfedni hodnota. Velikost kruhového okoli algoritmus itera¢né ptizpisobuje
hustoté dat v daném misté. Polomér okoli je postupné zvysovan dokud nezahrnuje alespon tii
naméiené body. Vrcholy generické sité jsou tak nastaveny podle vSech detaili, které jsou v na-
méfenych datech. Soufadnice potfebné pro mapovani texturového obrazku jsou ke kazdému
vrcholu uréeny stejnou cestou jako popsané lokalni adaptace 3D soutradnic. Jako texturovy
obrazek vhodny pro animaci postaci pouze jeden z dvou pohledil pouzitych pri skenovani.

Tvar generického modelu o¢i, zubu a jazyka neni mozné adaptovat podle namérenych dat.
Automaticky je vSak upravena jejich pozice a méritko, které je vypocitané podle provedené
transformace pomocnych bodu. Pro zuby a jazyk jsou pouzity pomocné body koutku rti, pro
oCi pak vyrazové body koutkt oc¢i. Textura modelu o¢i je poloautomaticky vytvorena podle
hodnot obrazovych dat nachézejicich se na spojnici stfedu zornice a kraje oka nalezeného v tex-
turovém obrazku. Texturovy obrazek zubtu a jazyka neni mozné v takto navrzeném postupu
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Obrazek 3.9: Lokilni adaptace sité. Pro kazdy vrchol polygonélni sité generického modelu
tvare je vypoctena jeho 3D soufadnice podle husté zmérenych dat v jeho okoli.

ziskat, a je proto vytvoren uméle pii vytvareni generického modelu.

Ze zmérenych bodl je mozné ziskat kompletni povrch tvare, ktery méritkem odpovida sku-
tecnosti.Chyby rekonstrukce vznikaji jen z nepresnosti vzniklych pii pohlcovani a rozptyleni
paprsku na tvari. Snimand tvar musi byt béhem procesu ziskani zdznamu nehybna. Dodrzenim
této podminky ziskdame kvalitni 3D rekonstrukci lidské tvare. Pro 30 posuni paprsku je posta-
¢ujici nékolik vterin zaznamu. Nevyhodou muze byt to, Ze osoba musi byt fyzicky mérena, tj.
nestaci pouzit jeji fotografie ¢i videozdznam. Problémem této rekonstrukce jsou vlasy ¢i vousy,
které neni mozné zaznamenat. Prouzek svétla se v téchto mistech ¢astecné odrazi a castecné
pohlcuje. Rekonstrukce v téchto mistech neni robustni. Dalsi nevyhodou vlastniho skenovani
a méreni hustych dat je vznik tzv. zakryviu. Zakryti paprsku nastava napriklad na stranach
nosu, kdy v jednom pohledu kamery je sice vidét, ale v druhém ne. V takovychto mistech
nemusi byt genericky model spravné nastaven, nebot zde zmérena data chybi.

S vyuzitim této metody rekonstrukce tvare ziskavame kompletni animacni model, ktery je
porizen levnym zarizenim jako je obycejna videokamera, zrcadla a standardni dataprojektor.
Je vyuzito jen dvou manudlnich zasahd. Prvnim je oznaceni 18 pomocnych bodt v namérenych
datech a druhym presné oznaceni stiedu a kraje jednoho oka. Jako vysledek adaptace tvaru
tvare je ziskdn presny popis s vyuzitim radové tisici naskenovanych bodu. Dalsi vlastnosti
tohoto pristupu je ziskani presné informace o texture tvare ve vSech mistech generického mo-
delu. Jak bylo zminéno, metoda rekonstrukce neni vhodné pro rekonstrukei tvaru vlast a tedy
i zbytku lidské hlavy. Pokud vyzadujeme vyuzivat animac¢ni model celé hlavy, je nutné doplnit
chybéjici casti hlavy pomoci jiného méfeni ¢i manudlnim modelovanim. Pouziti metody po-
stupné projekce svétla ve spojeni se stereo rekonstrukei lidské tvare nebylo publikovano v zadné
jiné praci. Ukazka nékolika vytvorenych animac¢nich modeli je na obrazku A.1, str. 119.

3.2.2 Dynamické méreni artikulace a audiovizuani databaze pro cestinu

Béhem vyzkumu syntézy reci bylo uskuteénéno nékolik experimentu se zaznamem vizualni
feci. Nakonec byly navrzeny a implementovany dvé zakladni metody vhodné pro méreni pohybu
rti. Obé metody byly navrzeny s ohledem na ziskdni vhodnych dat pro rizeni animacniho
schématu popsaného v kapitole 2.2. Pro tucel rizeni animace rtt vznikly dvé audiovizualni
databéaze. Databaze jsou specidlné navrzeny pravé pro tyto dvé metody sledovani rti s cilem
poskytnuti vhodnych dat také pro studii vlivii koartikulace vizualni feci v cestiné.
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Obrazek 3.10: Ukazka vysledné transformace. Vlevo: transformace polygonalni sité tvare ge-
nerického modelu. Vpravo: a) uméle vytvoreny tvar polygonalnich siti generického modelu, b)
jeho vysledna adaptace na namérena data véetné nanesenim texturového obrazku.

Prvné navrzend metoda vychéazi z principu systému optického trasovani popsaného v Casti
3.1.2. Pomoci znacek pripevnénych na tvar fecnika a videozdznamu tvare je mozné vytvorit
casovy prubéh pohybu téchto znacek. Druhou metodu lze zaradit k pristuptm sledovani rti
zalozenym na béznych videozaznamech a technikdch popsanych v ¢asti 3.1.2. Na rozdil od
prvni metody neni potfeba pripeviovat znacky na tvar re¢nika. Meéreni pohybu jazyka neni
v této disertacni préaci préaci zahrnuto.

V nasledujicich odstavcich jsou detailné popsédny obé metody, je uveden postup méreni,
potrebné zarizeni a také nezbytné zpracovani zmérenych dat tak, aby vysledna data byla
vhodné pro dalsi vyuziti v fizeni artikulace anima¢niho modelu.

Optické sledovani pohybu rta

Motivace pro navrh a implementaci zarizeni optického sledovani pohybu rti vyvstala z jiz
navrzené metody rekonstrukce tvare popsané v ¢asti 3.2.1. Navrzené zatizeni predstavuje také
levnou, ale ti¢innou ndhradu komercnich systémi, které jsou zminény v ¢asti 3.1.2. Metoda
dynamického méreni pro sledovani pohybu rti je zalozena na principu optického trasovani
pasivnich znacek pripevnénych na tvari fecnika. Stejné jako metoda rekonstrukce tvare i zde
se vychazi z technik 3D fotogrammetrie. 3D souradnice znacek jsou rekonstruovany pomoci
dvou pohledti, které jsou ziskany spojenim obrazu tvare. Odpada problém se synchronizaci
vice kamer, nebot je pouzita pouze jedna kamera a slozeny obraz ze dvou pohledid pomoci
soustavy zrcadel. Namisto generatoru prouzkového rastru je vyuzit zdroj IR osvétleni a vhodny
filtr v objektivu kamery. Znacky jsou vytvoreny ze specialné zkonstruovanych pulkulatych
koralkl pokrytych retroreflexni f6lif a lepici paskou, viz obrazek 3.11 vpravo. Byly vyrobeny
dvé velikosti znacek. Mensi velikost je pouzita pro sledovani pohybu rtl, pramér znacek je
5 mm. Vétsi znacky maji primér 6 mm a jsou pouzity pro sledovani pohybu brady a celé
hlavy recnika.

Celé zarizeni sklddajici se ze soustavy zrcadel, stativu a videokamery je nutné pred vlastnim
métfenim zkalibrovat. Postup kalibrace je totozny s postupem kalibrace pouzitého v 3D rekon-
strukei tvare. Urceni 3D pozice znacek spociva v nalezeni objektli znacek v obraze a vybéru
spravnych korespondenci. Schéma snimani je vidét na obrazku 3.11 vlevo. Zdroj IR svétla je
umistén v ose pohledu. Odraz IR svétla od znacek je v obraze velmi dobte detekovatelny a lze
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Obrazek 3.11: Princip optického sledovani pohybu rtti. Vlevo: Pouzita soustava zrcadel pro
slozeni obrazu tvare v kamete C ze dvou pohledii a pro rozdéleni osvétleni infracervenym zdro-
jem (IR). Svétlo je odrazeno od znacek M zpét do kamery C. Vpravo: Schéma znacky pfipevnéné
na tvari.
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Obrazek 3.12: Slozeny obraz tvare se znackami. Vysledek segmentace a) levy pohled b) pravy
pohled. c) vysledné reprezentace nalezenych bodi a jejich spravné usporadani.

ho jednoduchou cestou segmentovat pomoci napiiklad metody prahovani [Sonka et al., 1999].
Bod znacky vhodny pro rekonstrukci je po segmentaci reprezentovan jako stfed nalezeného
segmentu se subpixelovou presnosti, viz obrazek 3.12 vpravo. Celd mnozina segmentovanych
bodi a jednotlivé snimky videozdznamu pak vytvari artikulacni trajektorie popisujici pohyb
a tvar rtd pri dané promluveé.

Algoritmus rekonstrukce je implementovan v C++ pomoci OpenCV knihovny'?. S pouzitim
tTi znacek na cele fe¢nika lze odstranit z rekonstruovanych trajektorii globalni pohyb hlavy
fe¢nika (rotace a pohyb), ktery je nezddouci pro dalsi zpracovani. Uvazujme, ze M; je zméfend
3D pozice znacky v jednom okamziku a M/ je pozice stejné znacky v nasledujicim okamziku.
Pro popis globalniho pohybu této pozice muzeme pouzit vztah

M!=RM;+t,  i=1.N, (3.3)

9Knihovna pro poéita¢ové vidéni je dostupnd na http://www.intel.com /technology /computing/opencv/.
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Obrazek 3.13: Ukéazka nékolika trajektorif ziskanych 3D rekonstrukei dat optického méreni.
Trajektorie oznacené jako x, y a z odpovidaji pohybu provedeném v dané souradné ose.

kde R je matice rotace, vektor ¢ udéva translaci a IV je pocet vsech sledovanych znacek. Pro
urceni R a t jsou postacujici t¥i nekolinearni body M;, jejichz vzajemné pozice je pfi pohybu
pevna. Dosazenim do rovnice postupné tii souradnic znacek na cCele fecnika, dostavame devét
nelinedrnich rovnic pro Sest nezndmych parametru (velikost rotace v kazdé ose a tii slozky
translacniho vektoru). Pro dva ruzné body, které podléhaji stejné translaci

MZ/ = RM; +1t,

’ (3.4)
muzeme tUpravou odstranit vektor translace ¢, tj.
M| — M M: — M.
S =R J pro 1% 7, 3.5
iy~ g ’ 32)
' = Ri. (3.6)

Pro tfi body na cele mizeme urcit jen dva smérové vektory m. Pro jednoznacné feSeni je
nutné detekovat jesté ¢tvrty bod na cele urcujici tfeti smérovy vektor, ktery zaroven nelezi
ve stejné roviné jako prvni dva vektory. Reseni tohoto problému spoé¢iva v doplnéni tietiho
vektoru tak, ze je namisto méreni vypocten jako ortogonalni vektor k prvnim dvéma vektoram.
Soustava linearnich rovnic (3.6) mé nyni jedno feseni, kterym je uréena matice rotace R. Vektor
translace t je ziskdan dosazenim do vztahu (3.3). Ziskané transformacni idaje popisuji globéalni
pohyb hlavy a mohou tak byt pouzity k odstranéni globalnitho pohybu hlavy z artikulacnich
trajektorif. Ukazku nékolika takto vyrovnanych trajektorii je vidét na obrizku 3.13. Ciselné
oznaceni trajektorii odpovida oznaceni pouzitém na obrazku 3.12.

Pomoci této metody byla zaznamenana jedna audiovizualni fecova databaze, oznaceni je
THC1. Textovy material tvori 318 ¢eskych vét. Véty byly vybrany technikou popsanou v praci
[Radova and Vopalka, 1999]. Textovy material tvori foneticky vyvazené véty slozené minimalné
ze t1{ slov a maximéalné z 15 slov. Véty neobsahuji zadné cizi slovo, ¢isla ani zkratky. Déle byly
zaznamenany symetrické CVC a VCV kombinace, kde skupinu V tvorily samohlasky /a/, /e/,
/i/, Jo/, /u/ a skupinu C tvofily souhlasky /f/, /p/, /s/, /d/, /d/, /$/, /1], /x/, [i/, /k/,
/h/. Nakonec byla zaznamenéana izolovana vyslovnost jednotlivych V a C hlasek. Takto byly
zaznamenani tri fecnici, dva muzi (ozna¢me je SM1 a SM2) a jedna zena (SF1) (profesionalni
fecnik). Obraz byl pofizen standardni videokamerou. Zvukova stopa byla zaznamenana oddé-
lené s pouzitim mikrofonu a EGG méreni, tabulka 3.2. Zaznam kazdého fec¢nika byl proveden
v ramci jednoho dne a v laboratornich podminkéch. 318 zaznamenanych vét je rozdéleno na
270 trénovacich a 48 testovacich.
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Tabulka 3.2: Parametry nahravek audiovizudlni databaze THCI.

Typ dat Snimaci zafizeni Rozliseni nahravek | Komprese

video videokamera Sony TRV740E | 720x576, 25fps Indeo video 5.11
audio 1 mikrofon Sennheiser ME65 16bit, 44kHz PCM

audio 2 laryngograf EG2-PC 16bit, 44kHz PCM

Tabulka 3.3: Vyznam a celkové zachovani rozptylu artikula¢nich dat pro ¢tyrfi hlavni kompo-
nenty a tii fe¢niky v databazi THCI.

Komponenta | SM1 | SM2 | SF1 | Vyznam
Celkem 4% | 8% | 80%

1 26% | 36% | 47% | otevieni rtu

2 33% | 31% | 23% | vySpuleni rtu

3 14% | 9% | 9% | zvednuti horniho rtu
4 1% | 2% | 1% | zakulaceni rtu

Soucéasti databaze je také anotace dat a vybér priznakil z namérenych pozic znacek. Audio
a vizudlni re¢ova data jsou manudlné synchronizovana pomoci klapky na zacatku zaznamu.
Kontrolni klapka je také zachycena na konci kazdého zaznamu. Déle jsou jednotlivé véty ano-
tovany na zacatku a na konci ¢asovymi znackami a je provedena oprava textu vét tak, jak
byl skuteéné promluven. Dodateéné jsou oznaceny tyto nerecové udalosti: mlasknuti a dlouhy
néadech.

Opravou a rozdélenim zéznamt jsou ziskany dil¢i artikulacéni trajektorie pro vsech 318 za-
znamenanych vét. Trajektorie jsou zpracovany tak, aby se ziskaly takové animacni parametry,
které jsou vhodné pro systém mluvici hlavy. Jelikoz jsou naméfena data se skute¢nym meérit-
kem, jako priznakt pro popis vizudlni feci je pouzita parametrizace: vyska, sitrka a vyspuleni
rti (oznaceni THC1PARI1). Tyto parametry lze jednoduse urc¢it vhodnym odectenim prislus-
nych artikulac¢nich trajektoril. K témto tfem pfiznakiim miize byt doplnéna jesté informace
o pohybu celisti odvozeném od pohybu znacky na bradé.

Druhou skupinu parametri tvori priznaky ziskané z PCA. PCA je provedena primo nad
vektorem popisujicim 3D tvar vnéjsi kontury rti ziskany z artikulac¢nich trajektorii. Jedna
se o vektor slozeny z 8 znacek ve 3D, tedy dimenze je 24. PCA byla pocitana pres vsechny
zaznamenané véty (vice jak 80 000 snimku) pro kazdého fe¢nika zvlast. Kazdy z vlastnich
vektort spolu s prislusnym vlastnim ¢islem ziskany z PCA predstavuje linearni transformaci
puvodnich dat. Je zajimavosti, Ze tyto transformace pro nékolik nejvétsich vlastnich cisel 1ze
vyjadrit jako urcity komplexni pohyb rti. Vyznam téchto pohybi pro jednotlivé hlavni kom-
ponenty doplnény o miru pfesnosti aproximace je vidét v tabulce 3.3. Pro parametrizaci jsou
vybrany prvni ¢tyii nejvétsi vliastni ¢isla a prislusné vlastni vektory. Parametrizace je oznacena
jako THC1PAR2. Na obréazku 3.14 je vidét vyjadreni této parametrizace pomoci animacniho
schématu popsaného v kapitole 2.2.2 a animac¢niho modelu “Petra”.

Testovaci véty pro audiovizualni studii vjemu reci

Zaznam testovacich vét vznikl za tcelem ziskdni vhodného ohodnoceni vizualni syntézy
Ceské Teci ve spojitosti s audiovizudlni databazi THC1. Pro metodu vizudlni syntézy teci,
kterd je vytvorena nad artikulacnimi trajektoriemi ziskanymi metodou optického sledovani
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Kapitola 3. Zaznam a zpracovani dat

otevieni Gst zakulaceni rta

Obrazek 3.14: Ukazka parametrizace THC1PAR2 vyjadrené animaénim modelem.

rtl za podminek uvedenych v ¢asti 3.2.2, neni mozné pouzit obrazova data pro vlastni studii
viemu feci. Clovék vnimé vizuélni fe¢ z obrazu tvafe, kterd je pfirozené osvétlena a s tsty,
které nejsou opatieny pomocnymi znackami. Problematika ohodnoceni systému mluvici hlavy
je shrnuta pozdéji v kapitole 5.

Testovaci nahravky pro audiovizualni studii vjemu Tec¢i jsou navrzeny tak, ze zachycuji ar-
tikulaci fe¢nika béznym videozaznamem za normaéalniho osvétleni a bez oznaceni rti. Textovy
materidl nahravek je zaloZzeny na kratkych vétach. V téchto vétach testované osoba rozpoznava
klicova slova. Vybér vét pro tuto studii je prizptusoben strukture vlastniho testu, kdy test pro-
biha ve 12-ti riiznych podminkach prezentace fe¢i. Podminkou prezentace je myslen rtzny typ
a kvalita audiovizualniho zaznamu Teci. Testované osobé je postupné predlozeno 12 seznamu
vét. Kazdy seznam je vzdy v jedné podmince prezentace a obsahuje 12 vét. Celkem je vybrano
144 navzajem rtznych vét. Déle je soubor téchto vét doplnén o 16 vét, které nejsou zahrnuty
v testovaci fazi, ale jsou pouzity pouze jako “zahiivaci”. Na nich jsou testované osobé zku-
Sebné prezentovany mozné varianty testu. VSechny véty jsou vybrany z projektu “The Prague
Dependency Treebank 1.0” (PDT) [Bohmova et al., 2001]. Puvodni zdroje tohoto textového
materidlu jsou:

e Lidové noviny (daily newspapers), 1991, 1994, 1995
e Mladé fronta Dnes (daily newspapers), 1992
e Ceskomoravsky Profit (business weekly), 1994

e Vesmir (scientific magazine), Academia Publishers, 1992, 1993

Cilem je uéinit vybér kratkych vét pokryvajicich béznou mluvu. V PDT je umoznén vybér
vét podle nékolika kritérii. Podle prace [MacLeod and Summerfield, 1990] byl vybér omezen
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3.2. Data a jejich zpracovani v systému mluvici hlavy

Tabulka 3.4: Pocet a typy vét v testovacich seznamech.

pocet vét typ véty

5 podmét—prisudek—prislovce
5 podmét—prisudek—predmét
1 podmét—prisudek—doplnék

1 podmét—prisudek

Tabulka 3.5: Parametry testovacich nahravek.

Typ dat | Snimaci zafizeni Rozliseni Reprezentace | Poznamka
video videokamera Sony DCR | 372x480, 25fps DivX 5.2.1 celni pohled
audio 1 | mikrofon (FEL ZCU) 16bit, 44kHz PCM hlas

audio 2 | laryngograf EG2-PC 16bit, 44kHz PCM hlasivky

pouze na véty slozené ze 4-6 slov. Z téchto vét je déle proveden uzsi vybér pouze vét s predem
danym poradim vétnych c¢lent. V tabulce 3.4 jsou vidét typy vét v rdmci jednoho seznamu.
Vybrané véty jsou dale zpracovany tak, ze v kazdé vété jsou oznacena 3 klicové slova, ktera
budou testované osoby rozpoznavat. Uplny seznam vét je pifloze C.

Ve dvanacti moznych podminkach, pro které je test navrhovan, je vedle varianty prezentu-
jici syntetizovanou fe¢ i varianta “prirozenda fe¢”. Tato varianta tvoii jakysi zdklad (baseline)
pro vjem audiovizualni fec¢i. Jde o pTirozenou audiovizudlni tec¢, kterou tvoii akustickd a vi-
vybraného textového materidlu. Zaznam byl proveden ve zvukotésné mistnosti profesionalnim
zaFizenim pro zdznam zvuku, kterym disponuje Fakulta elektrotechnicka Zapadoceské univer-
zity v Plzni (FEL ZCU). Vizudlni slozku zajistovaly dvé digitalni kamery, éelnf a boéni pohled.
Byl zvolen pouze jeden fecnik SF1 a osvétleni tvare zajistovalo bilé svétlo konstantni intenzity
po celou dobu nahravani.

Zaznamenané audiovizudlni nahravky byly déle anotoviny a audio a videozdznam byl ¢a-
sové synchronizovan pomoci klapky stejnym postupem jako u databaze THC1. Synchronizo-
vany zaznam byl rozdélen podle jednotlivych vét na samostatné datové soubory. Byla prove-
dena komprese video dat a zména rozmeéru snimkt vhodnym ofiznutim. Testovaci nahravky
byly ulozeny v databézi oznacené jako THT, vice detailti o typu nahravek je v tabulce 3.5.

Sledovani rtu metodou srovnavani vzoru

Druhd metoda zaznamu vizudlni fe¢i pro systém mluvici hlavy je zalozena na sledovani
1t pomoci srovnavani vzorovych obrazki rti. Jako souc¢ast ndvrhu této metody byla pofizena
druha audiovizualni databaze oznacena jako THC2. Cilem pofizeni nové databaze je ziskani
novych feéovych dat pro vyvoj nové metody vypoctu artikulacénich trajektorii a pro presnéjsi
rizeni animac¢niho modelu. Konkrétné jde o ziskani detailniho popisu tvaru rti a vzijemnou
pozici rti a zubu. Tyto popisy v predchozi databazi neni mozné urcit. Pravé viditelnost zubu
a vztah rti a zubu je klicovy prvek pro dobrou srozumitelnost hlasek jako napt. hlasky /v/ ¢i
/c/ [Strnadova, 1998].

V audiovizuélni databazi THC1 uvedené v ¢asti 3.2.2 je pouzito pouze osm znacek aproxi-
mujicich tvar vnéjsi kontury rtd. Vnitini konturu rt timto postupem nelze sledovat. Na vnitiek
ust nelze pripevnit znacky tak, aby nebranily fecnikovi prirozené mluvit a zaroven byly dobie
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Kapitola 3. Zaznam a zpracovani dat

Obrazek 3.15: Schéma zidznamu audiovizualni databdze a ukazky snimkt z kamer. C1 kamera
snimajici tvar z cela, C2 je kamera snimajici tvar z boku, M je zrcadlo, které umoznuje vytvorit
slozeny pohled v kameie C1.

Tabulka 3.6: Pouzité zarizeni a format zdrojovych dat pouzitych pri vytvareni audiovizualni
databize THC2.

Typ dat | Snimaci zafizeni Rozliseni Formét Poznamka
nahravek dat

video-1 videokamera Canon MVX3i 720x576, 25 fps | RGB24 celni pohled
video-2 videokamera Sony TRV740E | 720x576, 25 fps | RGB24 boéni pohled
audio-1 | mikrofon (FEL ZCU) 16bit, 44 kHz | PCM hlas

audio-2 | laryngograf EG2-PC 16bit, 44 kHz PCM hlasivky

sledovatelné pomoci kamery umisténé pred feénikem. Vizudlni fecova data jsou proto potizena
bez oznacenych rt a za normalniho osvétleni. Artikula¢ni trajektorie z takto presného sledo-
vani ust recnika jsou vhodné pro rizeni rozsifeného animacniho schématu popsaného v c¢asti
2.2.2, kde je umoznéno nastaveni tvaru vnitini kontury rta.

Textovy material je tvoren dvéma c¢astmi. Prvni ¢ast je tvofena zdznamem vhodné vybra-
nych vét z ¢eskych novin [Radovd and Vopélka, 1999]. Postup vybéru téchto vét je totozny
s vybérem provedenym pro databizi THC1. Celkem je vybrano 814 vét. Druhou c¢ést tvori
160 testovacich vét. Textovy material pro testovaci véty je totozny s textovym materidlem
pouzitym v predchézejici ¢asti 3.2.2. Zaznamendm byl pouze feénik SF2 (Zena). Rec¢nik byl
specialné vybran s podminkou predvedeni vzorové artikulace. Pro splnéni této podminky byl
vybran specialista v oboru logopedie.

Databéze je porizena ve zvukotésné mistnosti s profesionalnim hardwarem a softwarem pro
zdznam zvuku (stejné zafizeni jako bylo pouzité pro testovaci véty z predchézejici ¢asti této
kapitoly). Obrazovéa data byla pofizena soucasné dvéma digitalnimi kamerami, viz tabulka 3.6.
Neni zde pouzita soustava zrcadel pro stereo zdznam, ale pro 3D rekonstrukci tvaru rta je
vyuzito dvou ortogonalnich pohledi. Jedna kamera je pouzita pro ¢elni pohled a druhéa kamera
pro boéni pohled. Navic je pouzito jedno zrcadlo pro ziskani druhého bocéniho pohledu na rty
obsazeného i v obrazu z ¢elni kamery, viz obrazek 3.15 uprostied.

Zaznam byl pofizen béhem jednoho dne. Spravna artikulace byla béhem nahravani kontro-
lovana dalsim odbornikem z oboru logopedie a pripadné hned opravena. Textovy materidl byl
postupné ukazovan ¢tecim zafizenim na obrazovce pred Fecnikem. Reénik mél hlavu opfenou
tak, aby se zabranilo nezddoucim pohybtim jeho hlavy. Reénikova hlava byla pouze oznacena
pomocnymi znackami na nose a Cele. Scéna byla osvétlena zdroji konstantniho bilého svétla.
Byla provedena synchronizace pomoci klapky a anotace audiovizudlnich dat byla vytvorena i
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3.2. Data a jejich zpracovani v systému mluvici hlavy

Tabulka 3.7: Parametry videonahravek audiovizualni databaze THC2.

Nahravka Typ Vytez Formét Pocet | Celkovy | Poznamka
dat [pixel] dat vét Cas

videovybér-1 | video-1 | 200x130 | RGB24 964 ~2 hod ¢elni pohled

videovybér-2 | video-1 | 140x200 | RGB24 964 ~2 hod zrcadlo

videovybér-3 | video-2 | 140x200 | RGB24 964 ~2 hod bo¢ni kamera

videotest video-1 | 372x480 | DivX 5.2.1 | 160 ~7.,5min | ¢elni pohled

z vizualnich nerecovych udalosti: mlasknuti, nadech a sum.

Pomoci anotace jsou nahravky dale rozdéleny na jednotlivé véty a pohledy kamery do
oddélenych vzajemné synchronizovanych souboru (vzdy tfi soubory pro obraz a dva pro zvuk).
Ve zdrojovych videonahravkach byly provedeny vytezy obrazu, které zachycujici pouze oblast
tvare, popf. jen tust, viz tabulka 3.7.

Zpracovani databaze Sledovani rtt fec¢nika je nutnou podminkou pro audiovizualni roz-
poznévani fec¢i (AVASR). V AVASR systémech musi byt metoda sledovani rti navrhovana pro
ruzné recéniky a rtizné situace. Pro zpracovani audiovizualni databaze pro syntézu vizualni reci
muze byt metoda vice vazana na zpracovavana data. Zpracovani obrazovych dat za takovychto
podminek muze byt zaloZzené na nékteré z metod popsanych v ¢asti 3.1.2.

Formulace tlohy je néasledujici. Nova metoda sledovani rtt je vzdy nastavena pouze na
jednoho rec¢nika, neuvazuji se pohyby hlavy a scéna je za konstantni intenzity osvétleni. Zpra-
covani dat nemusi byt provedeno v redlném case.

Toto omezeni umoznuje, oproti metodam pouzivanych v AVASR systémech, navrhnout
presnéjsi a robustnéjsi metodu. Déle je metoda sledovani rtd navrzena s ohledem na popis tvaru
rti pouzity v rozsifeném animacnim schématu popsaném v ¢asti 2.2.2. Ziskani tohoto popisu
pro nékolik snimkt je mozné udélat manualné. Manualni nastaveni tvaru rtt je vSak pouzivané
spise pro vytvoreni animac¢niho modelu nez pro ziskani artikula¢nich dat pouzitelnych pro
F{zeni animace. Manudalni zpracovani nékolika tisic snimki je tézko proveditelné, a proto je
nutné vyuzit automatického postupu, ktery kazdy snimek zadznamu prevede na zadany popis.

V ramci feseni systému mluvici hlavy je navrzena metoda sledovani rt vychézejici z tech-
niky Template matching (srovnavéani se vzorem) [Sonka et al., 1999]. Metoda je zaloZena na
principu opakovaného srovnavani s nékolika vzorovymi tvary rti. Mira podobnosti (korelace)
mezi zpracovavanym snimkem a vzorem je v tomto nédvrhu pocitdna podle vztahu

A

Zz,y(l(u +T,v+ y) _ ju,v)Tm,y
Zx,y(I(u +x,v+ y) - IU7U)2 Zx,y Tz2,y
Oznaceni I je pouzito pro prohleddvany snimek tst, I:W, je stfedniho hodnota jasu z oblasti

velikosti vzoru umisténého v soufadnicich u,v. T , je rozdil hodnot jast mezi vzorem T a jeho
stfedni hodnotou T,

C(u,v) = (3.7)

T = (T(x,y) —T). (3.8)

Predpokladejme, ze C; je hodnota korelace v misté nejlepsi shody se vzorem Tj,

C; = max C(u,v). (3.9)

u,v
Opakované srovnavani s jednim snimkem videozaznamu je provedeno pro N vzoru. Hodnoty Cj,
i = 1..N, jsou ulozeny vzdy pro kazdy zpracovavany snimek zaznamu. Nejveétsi mira podobnosti
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Kapitola 3. Zaznam a zpracovani dat

Obrazek 3.16: Ukazka vzoru rti. Kazdy vzor predstavuje zastupce pro jeden tvar rtu a
vzéjemny vztah pozice rtu a zubi.

je ziskdna jako maximum pres vSechny vzory, viz vztah (3.10). Lze tedy ur¢it u kazdého snimku
hodnotu Cf, kterd jednoznacné urcuje dany vzor rti,

Cf=maxC;, i=1.N. (3.10)

V tomto navrhu je opakované srovnavani se vzorem provedeno pouze pro obrazova data
celniho pohledu na rty. Korelacni skére muze byt pocitano s obrazy v puvodni barevné repre-
zentaci, v chromatickych barvdch ' a nebo v Sedoténové reprezentaci [Sonka et al., 1999).

Vybér vzort Vybér vzort je klicovym bodem této metody. Vybér by mél pokryvat vétsinu
tvaru rti, které lze pozorovat béhem fte¢i. Prvotni vybér vzord je proveden manuélné. Ze
vsech nahrévek bylo vybrano vice jak 200 videosnimkii, které obsahuji riizné tvary rtd véetné
jejich vzajemného nastaveni oproti zubum. Obrazky vzort byly vystfizeny z nahravek tak,
aby mély jednotné zarovnani podle pozice znacky na nose a stejnou velikost. Jsou tak pokryty
tvary rt pro zaviené rty, nékolik trovni otevieni, silou seviené rty a jejich kombinace pro
ruznou Sirku rti. Déle jsou zachyceny dilezité varianty vyspuleni rtd, které je mozné napr.
pozorovat u hlasky /o/ ¢i /u/. Vzdy je vybrana dvojice snimku pro ¢elni a bo¢ni pohled na
usta. Z manuélné vybranych vzoru jsou déle vypustény vzdjemné podobné vzory. Podobnost
je urcena mirou korelace vzorti mezi sebou. Ukéazka nékolika vzort je vidét na obrazku 3.16.
Nahled vsech 83 vybranych vzoru je priloze E.

Popis vzort Tvar rtil v jednotlivych vzorech je jiz mozné popsat manuélné. V této praci je
vyuzito parametrizace rtu zalozené na MPEG-4 standardu popsaném v ¢asti 2.1.4. Tvar vnéjsi a
vnitrni kontury rti a pozice zubt je aproximovan ve vzoru ziskaného z ¢elniho pohledu ridicimi
body podle umisténi jednotlivych FAP. Je predpokladan symetricky tvar rtd, viz obrazek 3.17
a) zelené body. Vyspuleni rti je popséno ve vzoru z bo¢niho pohledu. Oznacuji se pouze body
pravého koutku a horniho a dolniho stfedu tst, viz obrézek 3.17 b). Pozice téchto mist v obraze
jsou prevedeny do realného méritka podle technik 3D rekonstrukce a kalibrace pohledt kamer.
Vysledny vektor popisujici tvar rtl je reprezentovan v prostoru dimenze velikosti 20. Pozice
zubi je oddélené reprezentovana pouze jako vertikalni posunuti dolni rfady zubt.

"Tato reprezentace barvy se pouziva v metodach detekce tvafe z obrazu. Metoda umoziiuje reprezentovat
stejnou barvu kuze za riznych podminek osvétleni.
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3.2. Data a jejich zpracovani v systému mluvici hlavy

Tabulka 3.8: Redukce dimenze priznakového prostoru. PC1, PC2 a PC3 jsou souradnice no-
vého souradného systému. PC4 je souradnice, kterd neni ziskana z PCA, ale je doplnéna ma-
nualné za tcelem nezavislého popisu vertikalniho posunu dolni fady zubi.

Oznaceni| Vyznam Zachovani rozptylu [%)]
PC1 otevieni a zavieni rtu 63,3
PC2 zmeéna Sirky rti doprovazend vyspu- | 24,6
lenim rta
PC3 zvednuti hornfho rtu 6,0
PC4 posun dolni fady zubt neni zahrnuto

a)

Obrazek 3.17: Ukazka manualniho oznaceni bodd pro popis vnéjsi a vnitini kontury rti
v obrazku. a) Celni pohled, b) boéni pohled (zelené body). Bilou ¢arou je znédzornéna vertikdlni
poloha dolni fady zubd. Modré ¢ara znazornuje aproximaci tvaru rtu ziskanou z PCA.

Do dalsiho zpracovani mutzeme zahrnout také redukci dimenze prostoru popisujici takto
definované tvary rtu ve vSech vytvorenych vzorech. Je aplikovana PCA s 83 vektory jednotli-
vych tvara rti. S 93,9% zachovanim celkového rozptylu dat je prostor dimenze 20 redukovéan na
dimenzi 3. Hlavni vektory odpovidajici tfem nejvétsim vlastnim ¢islim vedou na prvni ti para-
metry PC1, PC2 a PC3. Vertikalni pohyb zubt je popsan nezavisle ptimo z obrazi vzori jako
PC4. Aproximace kontur rti a zpétna rekonstrukce z PCA je vidét na obrazku 3.17. Vyznam
jednotlivych soufadnic je popsan v tabulce 3.8. Tato parametrizace je oznacena THC2PARI.

Artikulac¢ni trajektorie Zvolena parametrizace popsané v predchozim odstavci udavé hod-
noty parametri pouze pro jednotlivé vzory. Dalsim tkolem je vytvoreni ¢asového prubéhu
hodnot parametru (artikulac¢ni trajektorie) pro vSechny snimky v jednotlivych nahrévkach.
Princip vytvoreni artikulacnich trajektorii spoc¢iva ve vybéru hodnot parametri nalezenych
vzoru s vysokou mirou shody a jejich naslednou interpolaci na pozadovanou frekvenci (25 fps
nebo vyssi).

Pouzitim vztahu (3.10) na kazdy snimek j ziskdme hodnotu Cf(j). Urcenim piislusného
PC vektoru z daného vzoru a spojenim hodnot téchto PC vektori pro vSechny snimky j je
mozné ziskat primo artikulacni trajektorie. Takto ziskané trajektorie popisuji pohyb rtu a
zubu prilis trhavé. Trhavy pohyb je zptsobem relativné malym poctem vzori a tedy vybérem
PC hodnot i pro ty snimky j, které popisuji okamziky zmény z jednoho vyznamného tvaru
rti (je dobfe aproximovan vzorem) na druhy vyznamny tvar. Kombinaci téchto prechodu je
v celé databazi mnoho a neni mozné je presné popsat omezenou mnozinou vzoru. Tento jev je
zejména pozorovan pri prechodu mezi sousedicimi hlaskami.

Nasledujici technika namisto vytvareni trajektorie ze vSech snimka zajisti vytvoreni pres-
néjsi artikulacni trajektorie jen z vybranych snimkt a s mensim roztfesenim. Algoritmus for-
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Kapitola 3. Zaznam a zpracovani dat

Obrazek 3.18: Pribéh hodnot korelace pro jednotlivé snimky a vzory. Vlozena ¢isla v grafu
vyznacuji mista maximalni korelace pro dany vzor. Tucné cervend a modra Cara vyznacuje
stridajici se segmenty spolu s vyznacenim klicovych snimka.

muje vyslednou trajektorii interpolaci pouze z vybranych klicovych snimki. Hodnoty PC dané
trajektorie na prechodu od jednoho artikula¢niho nastaveni, které jsou popsany s nejvyssim
(', na jiné artikulacni nastaveni, které je také popsano s nejvyssim C'y, nejsou urceny ze vzoru,
ale jsou interpolovany. Hodnoty PC od vzort s nizsim C nejsou tak na tomto piechodu uva-
ZOvany.

Rozhodnuti, které snimky budou klicové, je urceno podle spoctenych C¢(j) hodnot. Ziskana
¢asova posloupnost C(j) hodnot je rozdélena do kratkych segmentti S. Jeden segment je vzdy
tvoren nékolika prilehlymi snimky, které jsou detekovany stejnym vzorem f, viz cisla vzoru
v obrazku 3.18. V kazdém tomto segmentu muze byt vytvoren minimélné jeden klicovy snimek
podle podminky

Cr() > (max Cy(j) — te), (3.11)
kde t. je prahovad hodnota miry podobnosti umoznujici popsat segment S vice nez jednim
klicovym snimkem. Velikost prahu urcuje mnozstvi snimku, které budou vybrany jako klicové.
Toto omezeni zajisti, ze pro delsi segmenty S (napt. nékolik snimku pti pauze mezi slovy dete-
kovanymi stejnym vzorem zavienych ust) je trajektorie formovana z nékolikrat se opakujicich
PC daného klicového snimku radéji nez pouze z jedné PC vyskytujici se pouze v okamziku
maximalni C¢(j) hodnoty korelace. Doplnéni celé artikulacni trajektorie je jiz mozné vytvorit
pomoci néjaké interpolaéni metody (po ¢éastech linearni nebo kubicka interpolace).

Ziskané trajektorie jsou déle normalizovany na rozsah < —0,5;0,5 >. Ukazka vysledné
trajektorie je vidét na obrazku 3.19. Je pouzita po ¢astech kubickd Hermitova interpolace a
hodnota prahu ¢, je 0,001.

Popsany algoritmus zpracovani je implementovan v prostredi Matlab a za pomoci knihovny
“Image processing toolbox”. Je provedena parametrizace vSech zaznamenanych vét v databazi.
Pro zpracovani bylo vybrano 83 vzori, které nemaji vzajemnou korelaci vétsi nez 0,98. Nahled
vsech 83 vzori je v piiloze E. Rychlost zpracovani na 3GHz pocitaci pti Sedoténové reprezentaci
obrazii a s 83 vzory se zmensenou velikosti na 30% je 18 snimku za sekundu. Pro 99,6% z vice
jak 150 000 snimki je ziskdna hodnota C'y > 0,9.

3.2.3 Segmentace artikulacnich trajektorii

V této casti je popsan postup rozdéleni namétrenych artikulacnich trajektorii obsazenych
v audiovizudlnich databazich do dil¢ich fecovych segmentti. Tato segmentace feci je nutnou
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3.2. Data a jejich zpracovani v systému mluvici hlavy
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Obrazek 3.19: Ukazka vysledné trajektorie. Tato trajektorie odpovida pribéhtim ukazanym
na obrazku 3.18.

podminkou v pripadé navrhu fizeni animace metodou automatického trénovani vybraného
modelu Fizeni. Segmentace muze byt provedena manudlné a nebo automaticky. Manualni seg-
mentace je pro rozsahlejsi databaze velmi pracny a ¢asové narocny proces.

V predchazejici ¢asti této kapitoly jsou popsany dvé zakladni metody dynamického métreni
artikulace pro systém mluvici hlavy. Pro obé fecové databdze je provedena foneticka tran-
skripce. Je pouzito standardnich 47 fonému, které jsou pouzivany v TTS a ASR systémech,
viz priloha B. Vzdy jsou k dispozici vizualni a akustickd data. V pripadé vizuélnich dat jsou
jiz ptimo ziskany trajektorie popisujici pohyb rti. Je tedy jiz vlastnim zaznamem vybran
typ parametrizace. V pripadé akustickych dat je nutné pro proces segmentace provést jesté
parametrizaci akustické slozky reci.

Problémem parametrizace akustické slozky teéi se tato prace nezabyva. Volba paramet-
rizace je Tesena nékolika pracovisti v ramci vyzkumu systému automatické syntézy ¢i rozpo-
znévani fe¢i (TTS, ASR). Jsou uvazovany parametrizace MFCC a parametry ziskané pomoci
LPC. Hodnoty parametrizacniho vektoru pro akustickou slozku feci jsou ziskany vzdy s posu-
vem okénka Ctyri milisekundy. Vice informaci o typech parametrizace akustické slozky cestiny
je popsano v [Psutka et al., 2006]. Vizualni parametrizace je vSak z principu zdznamu ziskana
s jinym posunem nez parametrizace akusticka. Toto je dano pevnou snimkovou frekvenci, ktera
je u parametrizovanych nahréavek 25 fps (40 ms). Aby byla zajisténa synchronizace obou slozek,
jsou artikulacéni trajektorie pro potieby segmentace interpoloviny na snimkovy posun 4 ms.
Je pouzito po ¢astech kubické interpolace.

Automatickd segmentace ¢asti audiovizuédlni databdze THC1 obsahujici spojitou fe¢ zazna-
menanou optickym sledovanim rti je provedena pouze z akustické slozky pro vSechny recniky.
Zakladni fecovou jednotkou je pro tento proces zvolen trifén. Jako parametrizace je vyuzito
MFCC. Déle je vyuzito osvédéenych metod segmentace zaloZenych na HMM a HTK'2. Je
pouzit pétistavovy HMM. Segmentace databazi je provedena po vétach a pro kazdého recnika
zvlast. Proces segmentace je proveden ve dvou fazich. V prvni fazi je proveden odhad pa-
rametra jednotlivych modeli. K odhadu je pouzit Baumuv-Welchtuv reestimacni algoritmus.
K prvotnimu hrubému rozdéleni recovych segmentii je pouzita inicializace modelt s pouzitim
ASR systému. Druha faze segmentace provadi pridéleni segmenti k jednotlivym stavim HMM
za pouziti Viterbiova algoritmu.

Stejnym postupem jsou segmentovany testovaci véty z databaze THT. Znalost pozice a
trvani jednotlivych fecovych segmentt je zde klicova z hlediska presné synchronizace syn-
tetizované vizualni slozky tec¢i s akustickou slozkou. Pfesnéd synchronizace umoznuje provést
porovnani systému mluvici hlavy pomoci audiovizualni studie, vice v kapitole 5.2.2.

2HTK je néstroj pro modelovini HMM, dostupny na http://htk.eng.cam.ac.uk/
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Kapitola 3. Zaznam a zpracovani dat

Audiovizualni data od feénika SF1 z databaze THC1 jsou také segmentovana podle vizual-
nich trajektorii s jednoduchou parametrizaci THC1PARI1 (tj. sitka, vyska a vyspuleni rtt dopl-
néné o rotaci Celisti). Pro automatickou segmentaci audiovizudlni databdze THC2 je na rozdil
od predchozi segmentace vyuzito kombinace akustické i vizualni slozky rec¢i. V. HMM je vyuzit
slozeny priznakovy vektor, ktery je slozeny ze ¢tyf PC vizudlnich parametru (THC2PAR) a
13 LPC akustickych parametri véetné energie akustického signalu.

Parametrizace vizualni slozky feci z obrazovych dat metodou srovnavani se vzory, viz ¢ast
3.2.2, tedy tvare fecnika bez zadného oznaceni, umoznuje provést vizualni parametrizaci i tes-
tovaci ¢asti databdze THC2 urcené pro audiovizualni studii. Urceni trvani fecovych segmenti
této testovaci ¢asti je provedeno stejnym postupem jako u trénovaci ¢asti. Takto segmentované
testovaci véty jsou pouzity pro audiovizualni studii popsanou v kapitole 5.2.3.
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Kapitola 4

Strategie rizeni animace mluvici
hlavy

Pro syntézu vizudlni Teci nestaci pouhy animacni model, ale je zapotfebi navrhnout také
néjaké fizeni animacniho modelu. Obecné lze fici, ze techniky pro fizeni animace jsou pou-
zity pro urceni ¢asového pribéhu animace. Casovym priibéhem animace je mysleno, kdy a
do jakych tvard se ma tvar deformovat. Predpokladem pri vybéru vhodné strategie rizeni je
existence animac¢niho modelu a také volba vhodné parametrizace tvare a ostatnich artikulac-
nich ¢asti animac¢niho modelu. Cilem fizeni je ve vétsiné piipadtt vypocet spravnych hodnot
jednotlivych parametri. Chronologicky usporadané hodnoty jednoho z parametra si mizeme
predstavit jako trajektorii. Pro fizeni vizudlni recové produkce tak, Ze animace je realisticka a

vvvvvv

je koartikulace.

Zohlednéni koartikulace casto primo urcuje strategii rizeni i modelovani trajektorii. Pro-
blém koartikulace je vysvétlen v Casti 4.1. Pfi navrhu spravného rizeni je dale podminujici
zohlednit nejen princip, jakym c¢lovék vytvari akustickou slozku teéi, ale i princip jakym ¢lovék
vnim4 slozku vizudlni (odezird). V ¢asti kapitoly 4.1 je déle popsana také problematika vzniku
a vnimani vizualni feci. V ¢asti 4.2 jsou zminény stavajici modely Tizeni animaci mluvici hlavy
pouzivané pro syntézu vizualni fe¢i ze vstupniho textu. Posledni ¢ast 4.3 této kapitoly popi-
suje modely Tizeni navrzené pro systém mluvici hlavy pro ¢estinu. Je implementovana jedna
z nejznaméjsich metod rizeni animace a také uvedena nova metoda pro vybér artikulacnich
cilti fesici problém fizeni animace a koartikulace odlisSnym postupem. Samotny zavér kapitoly
popisuje provedenou analyzu vizémovych skupin ¢eskych hlasek podle podobnosti tvaru rta.

4.1 Vznik reéi a odezirani vizualni reci

Re¢ je vysledkem pfesné a jemné soucinnosti hlaskovani, kdy se vytvareji zakladni prvky
reci — hlasky. Plynuld re¢ je vysledkem spolupréace hlasového tustroji, které vytvari a moduluje
hlas, dechového tstroji jako zdroje proudu vzduchu a mozku, ktery vse ¥idi [Strnadova, 1998].
Kdyz na fe¢ pohlizime ze strany odezirani, pak muzeme sice vidét aktivni mluvidla, avSak ne
vSechny jeho Casti. Ve vétsiné pripadi vidime jen pohyby dolni celisti a rti, za kterymi se
nam nékdy podafi spatrit i ¢ast zubu a kousek jazyka. Mluvni pohyby se skladaji do mluvnich
obrazti neboli gest, kterd jsou casto velmi neurcita. Zvukové rozdily jsou v téchto pripadech
tvofeny v zadnich ¢astech Gst a v rezonancénich dutindch, které vznikly pohybem jazyka za
sevienymi zuby. Nelze tedy pouhym zrakem presné identifikovat vSechny hlasky, ale spise jejich
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Obrazek 4.1: “McGurk efekt”

skupiny.

Podle [Lofqvist, 1990] l1ze fe¢ rozdélit do posloupnosti zvukovych gest. Zménou pozic rti,
celisti, jazyka, mékkého patra a hlasivkové Stérbiny recnik vytvari variace v proudéni stlace-
ného vzduchu prochazejicitho hlasovym traktem. Variace v tlaku a proudu produkuji akusticky
signal, ktery vnimame, kdyz poslouchame trec¢. Tento akusticky signal je védomé recnikem
strukturovan takovou cestou, ze miize prenaset lingvistické informace. Artikulaéni organy tedy
musi byt Fizeny a koordinovany tak, aby se akustické variace v produkovaném signalu prizpt-
sobily fonetice a fonologii promlouvaného jazyka.

4.1.1 Audiovizuilni vnimani a “McGurk efekt”

Je znamé, ze poslucha¢ pouzivd, aniz by si toho byl védom, vice zdroju k rozpoznani a
vysvétleni jazykového vstupu. Tomuto jevu se fikd multimodalni vjem feci. Jak bude ukézano
pozdéji, spolehlivé pouziva i vjem vizudlni. Informace ziskané z tvare jsou obzvlasté ucinné,
kdyz vjem akustické Feci je z ¢asti potlacen. Tato degradace muze byt zpisobena pritomnosti
akustického Sumu, omezeného prenosového pasma, ale i sluchovym postizenim. Rozdil mezi
témito dvéma zpusoby vniméni je ten, Ze vjem vizualni feCi neni limitovan v situacich, kdy
je omezovana akusticka fe¢. Porozuméni néjakému slivku je odrazem jak akustického tak i
vizualniho prispévku. Dikazem tohoto dvojiho vnimaéni fedi je tzv. "McGurkuav efekt” [McGurk
and MacDonald, 1976].

Harry McGurk jako prvni pozoroval dvoji vnimani na promluvé akustické slabiky /ba/
synchronizované spojené s vizualnim ztvarnénim hlasky /ga/. Zjistil, Ze lidsky mozek nevnima
ani slabiku /ba/ ani /ga/, ale je rozpoznana slabika /da/ popf. /tha/, obrazek 4.1. Pro na-
zornéjsi vysvétleni si muzeme napiiklad vzit akusticky artikulovanou vétu “My bab pop me
poo brive” a synchronizované ji doplnit o vizualni artikulaci “My gag kok me koo grive”, (obé
véty nedavaji samy o sobé smyl). Vysledek je vSak takovy, Ze v nasem mozku tato kombinace
vytvori smysluplny preklad “My dad taught me to drive” (Muj otec mé ucil ridit). Obrécené
poradi, tedy akustické /ga/ a vizudlni /ba/ vSak nezpusobuje vnimani /da/, ale jakousi kom-
binaci /bga/. Otézkou, pro¢ vizualni slozka tak razantné ovliviiuje vnimani akustické feci,
které je samo o sobé dostatecné informativni, se zabyva nékolik praci, zminime jen nékteré
[Green, 1996, Rosenblum et al., 1997, Massaro, 1998, Massaro and Light, 2004, Massaro, 2001].
Rozséhlejsi studie je provedena v [MacDonald et al., 1999], kde byly zjistény dalsi kombinace
anglickych slabik, pro které McGurk efekt také nastava.

Schopnost ziskani fecové informace z tvare zavisi na trech faktorech: reénikovi, posluchaci
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Obrazek 4.2: Pribéh druhého formantu pro VCV slovo s ménici se prvni samohlaskou. M-
zeme pozorovat odlisny VC a CV piechod zptisobeny pocateénimi samohldskami, [Ohman,
1966].

a podminkéach sledovani. Probéhlé vyzkumy pro angli¢tinu ukazuji, Zze odezirani je docela
informativni a Ze vniméni vizualni feci je tspésné dokonce tehdy, kdyz neni zarucen primy
pohled na tvar a rty [Massaro and Light, 2004]. Kromé toho se ispésnost odezirani dramaticky
nezmensuje ani pri Spatné viditelnosti, kdyz je vidét tvar shora, zdola nebo z profilu, nebo
kdyz je vétsi vzdalenost mezi feénikem a pozorovatelem. Akustickd a vizudlni slozka Teci se
vzajemné doplnuji a ta slozka, kterd neni zeslabena je vice informativni. Rozdil dspésnosti
vsak také zavisi na tom, ze nékteré recové segmenty mohou byt v jedné slozce dvojznacné, ale
ve druhé slozce jednoznacné zprostredkované, viz anglické slabiky /ba/ a /da/, kde je obtizné
akustické rozliSeni, ale relativné jednoduché je odliSeni pomoci polohy rti. Fakt, Ze se obé
slozky Teci doplnuji a nejsou vzajemné nahraditelné, zpusobuje, ze jejich kombinace poskytuje
vice informativni zdroj.

4.1.2 Koartikulace v plynulé reci

Koartikulaci si mizeme predstavit jako vzdjemné piisobeni prilehlych fecovych gest v ply-
nulé feci. Zakladni princip koartikulace je, ze sousedici hlasky jsou vyslovovany spole¢né jako
slabiky. Prilehlé hlasky na sebe puisobi a jejich spoleény mluvni obraz vypadéa odlisné, nez
kdyby byly vysloveny oddélené. Napriklad stejnd samohlaska vytvari odlisné mluvni obrazy
ve spojeni s riuznymi souhlaskami. Zalezi také na poradi vysloveni téchto hlasek. Pri kazdé
kombinaci tak dochazi ke zménam mluvniho obrazu. V plynulé fe¢i dochézi ke spojovani vice
hlasek do jednoho proudu. Obraz urcité hlasky vypada rtizné v riznych castech fetézce spo-
le¢né vyslovenych slov. Mluvni obraz jinak zfetelné samohlasky se muze vlivem sousedni hlasky
doslova ztratit. Vytvari se mluvni obrazy celych slabik ¢i slov a to ve vSech tvarech a obvyklych
spojenich.

Studif koartikulace se zabyval jiz v roce 1966 pan Ohman. Vliv koartikulace byl pozorovan
v akustickém signalu. Ohman provedl studii na zaznamech utvoienych z VCV slov rtiznych
fe¢i. Recova produkee je zde rozdélena podle dvou hledisek. Prvnim hlediskem jsou statické
vlastnosti realizace néjakého fonému a druhym jsou dynamicka pravidla, kterd ovladaji spo-
jovani fetézce fonémi do plynulé feci. V praci jsou nalezena koartikula¢ni pravidla pro znélé
hlasky /b/, /d/ a /g/, které jsou kombinovany se ¢tyfmi samohlaskami ve VCV nesymetric-
kém kontextu. Pomoci pravidel je modelovana zména prostiedni souhlasky tak, jak je zvoleny
souhlaskovy kontext. Pozorovani bylo provedeno na zméndach velikosti druhého formantu pii
VC a CV ptrechodu.

Na obrazku 4.2 uprostied vidime klesajici hodnotu druhé formantové frekvence (prostiedni
¢ara) pro slovo /agy/ pti prechodu z hlasky /g/ na hlasku /y/. Pro slovo /ogy/ je tento pribéh
opacny. Artikulace ivodni samohlasky ovliviiuje pres souhldsku /g/ samohlasku nasledujici za
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/g/. Dalsi ptiklad koartikulace je pfibliZzeni formantové frekvence prvni samohlasky pres pro-
stredni souhlaskou na hodnotu druhé samohlasky. Pirechod druhého formantu je tedy z prvni
samohlasky na souhlésku klesajici ¢i rostouci na hodnotu u druhé samohlasky. Z toho plyne,
ze druhéd samohlaska ovliviiuje pres souhlasku prechod z prvni samohlasky. Tyto koartiku-
la¢ni jevy byly prvotné pozorovany pro svédsky mluviciho feénika a nésledné také zjistény
pro anglicky a rusky mluviciho recnika. Koartikulace tedy neni vlastnosti urcitého jazyka, ale
vyskytuje se v kazdé recové produkci a vSak s urcitymi rozdily. Napriklad sSvédské a anglické
souhlasky byly v této studii vice koartikulacné volné na rozdil napt. od ruskych souhlések.

V predchozim odstavci byl jev koartikulace vysvétlen na zméné formantové frekvence akus-
tické slozky Teci. V praci [Cohen and Massaro, 1993] je poprvé zminén jev koartikulace rti.
Koartikulace je zde vysvétlena jako zména v artikulaci fecového segmentu zavisejicitho na pred-
chozim a nasledujicim segmentu. Pro artikulaci ovlivnénou predchozimi hldskami uvadi priklad
zmény artikulace souhlasky /t/ ve slové boot a beet. V prvnim priipadé je tvar rtu zakulaceny
a v druhém pripadé je sitka rtu ovlivnéna samohlaskou /e/. Prikladem zmény artikulace za-
visejici na nésledujicich segmentech je slovo stew, kdy jiz na zac¢atku promluvy slova dochéazi
ke zakulaceni rtu hlasky /s/, které je zpusobené az hlaskou posledni.

Pokud by byla syntéza vizudlni feci zaloZzena napiiklad na jednoduchém sklddani hlések,
pak vznikaji nespojité hranice mezi skladanymi hlaskami, hlasky nejsou vzajemné ovliviovany
a TeC je nesrozumitelna. Omezeni po¢tu hranic ¢ potlaceni nezadoucich prechodi a ovliviiovani
hlasek pres hranice lze vyTesit zvétsenim délky jednotek naptiklad na slabiky ¢i slova. S rostouci
délkou jednotek vsak logicky roste i velikost slovniku a je obtizné tyto jednotky oddélené
shromézdit a udrzet je v paméti pocitace.

Reseni tohoto problému nalezneme v praci [Lofqvist, 1990]. Zde je zkoumano nékolik
aspektt Fizeni a koordinace artikulovanych gest béhem feci a je nastinén zakladni princip syn-
tézy vizualni fec¢i. Vnitini struktura slova je rozdélena na nékolik mensich fecovych segmentii.
Segmentem muze byt jak cela slabika, tak i pouze foném ¢i morfém. Modelovani koartiku-
lace je zde zalozeno na predpokladu, ze existuje vnitin{ struktura zvolenych segmentti. Vnitini
struktura zpisobuje, ze segmenty nemusi byt striktné retézeny po sobé, ale mohou se navza-
jem prekryvat a tak i ovliviiovat. Tvar hlasového traktu pro néjaké slovo je pak vysledkem
nashroméazdéni prekryvajicich se gest z danych segmenti.

Jednou z moznosti navrhu systému syntézy vizudlni feci je vyuziti zminéného principu
spojovani dil¢ich jednotek. Kazda z téchto jednotek nese informaci jak o tvaru artikula¢niho
organu, tak i informaci o moznych zménach zpusobenych okolnim kontextem. Plynula rec je
pak tvorena sklddanim (fetézenim) jednotek a aplikaci téchto zmén.

4.2 Stavajici metody rizeni

Stavajici metody tizeni mtzeme rozdélit na syntézu, kterd idi animaci podle vstupniho
textu, a na animaci, kterd je fizena akustickym signdlem zachycujicim néjakou fec¢. Ptistu-
pem k fizen{ animace akustickym signalem se tato disertaéni prace nezabyva. Rizeni animace
systému mluvici hlavy akustickym signdlem je popséno v préci [Krioul et al., 2005]. Tento
typ Tizeni neni tak rozsiten jako syntéza z textu. Jsou vyuzivany odlisné postupy zalozené
na aproximaci funkc¢nich zavislosti napriklad neuronovou siti. Popis této problematiky by byl
nad ramec této disertacni prace. V tomto odstavci se zminime o strategiich fizeni jiz foneticky
prepsaného textu.

Rizeni animace mluvici hlavy z psaného textu je vyuzivano v systémech syntézy, které
jsou oznacovany jako “Text-to-Audio-Visual-Speech Synthesis” (TTAVS). Pro tyto systémy se
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Obrazek 4.3: Ukizka naméfenych dat pro studii koartikulace [Ohman, 1967]. a) Odlisna
artikulaéni poloha jazyka pro hlasku /d/ v samohldskovém kontextu /u/ (plna cara) a /a/
(pferusovand ¢ara). b) Samotnd artikulace hlasky /u/ (plné ¢ara) a /a/ (pferuSovand ¢ara).

typicky provadi predzpracovani textu, které prevadi psanou formu textu do fonetické reprezen-
tace. Artikula¢ni a animac¢ni model mé za povinnost prevést tuto sekvenci fonémut do podoby
vizualni Teci. V této casti kapitoly je zminéno nékolik stévajicich ptistupt. Nékteré z téchto
pristupt jsou navrzené jako vysledek teoretické studie koartikulace, jiné vychazeji z analyzy
nameérenych artikula¢nich dat bez teoretického zakladu.

4.2.1 Modely rizeni animace z textu

Ohman [1967] jako prvnf navrhl obecny numericky model koartikulace. Model je vytvo-
fen podle provedené studie vlivli koartikulace pozorované na tvaru hlasového ustroji pomoci
rentgenového meéreni. Konkrétné byl méren tvar jazyka v sagitalnim rezu ve VCV kontextu
svédskych hlasek. Koartikulace byla studovana na obrysu (konture) jazyka a na pozici Spicky,
na hrbetu a na celém téle jazyka.

Méfeni tvaru jazyka bylo definovino jako mnozina hodnot popisujici konturu hlasového
ustroji ve stredo-sagitalni roviné. Ukdzku zpracovavanych dat mizeme vidét na obrazku 4.3 a),
kde 1ze pozorovat odlisnou konturu jazyka pro souhlasku /d/ v kontextu /u/ a /a/. V tomto
modelu koartikulace je modelovana vnitini struktura zvlast pro souhlasky a samohlasky. Model
koartikulace je dan vztahem

z(t,x) = v(x,t) + k(t)[c(z) — v(z, t)]we(z). (4.1)

Syntetizovany tvar jazyka z(t,z) definuje pozici kontury pro jednotlivd mista x a ¢as t jako va-
zeny soucet. Souhlaska je popsana dvéma funkcemi c¢(x) a w.(x). ¢ reprezentuje cil artikulace —
tvaru hlasového tstroji pro konkrétni souhlasku, bez zadného ovlivnéni (izolované vyslovnost).
Funkce w¢(x) uréuje pro dané x hodnotu mezi 0 a 1 a reprezentuje tak vahu ovlivnéni, kterou
m4 samohlaskovy kontext na deformaci cilového tvaru c(z). w.(x) je nazvana koartikulacni
funkei pro funkci ¢(z). Kdyz je w.(z) = 1, pak pozice z kontury dané souhlasky nezavisi na
prilehlém kontextu. Funkce ¢(z) a w. jsou pevné uréeny a neméni se tedy s ¢asem ¢. Funkce
v(x) udéva tvar pro konkrétni samohlasky a je také Casové nezavislad. Parametr k udava vliv
souhlasky na samohlasku a jeho hodnota se méni od 0 do 1 a zpét od 1 do 0 podle vhodné
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+ ==+ v(t) Trajektorie samohlasek
| -+ -+ b(t) Fee michani sam. 5
— — w*k(t) Fce souhlasek
V'  Misto artikulace sam.
O Misto artikulace souhl. B

SN
N
0.4 casfs] 06

Obrazek 4.4: Syntéza trajektorie podle Ohmanova modelu. Artikula¢ni trajektorie se utvari
z dominancnich funkci danych pouze pro souhlasky a z funkci pro prechod mezi samohlaskami.
Plnou ¢arou je znazornéna artikulacni trajektorie pro jednu konkrétni pozici x.

casové funkce. Kdyz je k = 0 pak je z(t,x) = v(x,t). To znamen4, Ze model fizeni urcuje tvar
jazyka stejny, jako je dand samohldska (napf. na zacatku a konci prubéhu VCCV slova, viz
obrazek 4.4).

Funkce v(x) je ziskana linedarni kombinaci tii “extrémnich” pozic jednotlivych samohlasek
a je urcena podle vztahu
v(z) = aa(z) + Bu(z) + yi(z), (4.2)

kde funkce a(x), u(x) a i(z) popisuji tvar jazyka pro artikulaci izolovanych hlasek /i/, /a/ a
/u/. Hodnoty téchto funkei byly ziskdny pramérovanim nékolika zmérenych promluv téchto
hlasek. Funkei ¢(z) a i koartikulaéni vahu w.(z) lze ziskat také z méfenych dat a to fesenim
soustavy rovnic (4.1) dané pro jednotlivé varianty zaznamenanych VCV méfeni.

Ukéazku prubéhu jednotlivych koartikula¢nich funkci a vyslednou trajektorii parametru
mutZzeme vidét na obrazku 4.4. Ohmaniiv model koartikulace byl prakticky pouzit pro vizualni
syntézu nékterych fe¢i. V préaci [Revéret et al., 2000] je pouzit pro francouzstinu, Pelachaud
et al. [1996] pouzila upraveny model pro Fizeni italsky mluvici hlavy.

Studie koartikulace provedend také na zéznamu umélych VCV slov je v praci [Lofqvist,
1990]. Je zde vsak odlisny pohled na Feseni koartikulace feci. Je zde také prvné pouzit pojem
“dominancni funkce”. Odlisnosti je, ze provedend studie koartikulace je provedena na pozoro-
vani hlasivkové aktivity. Méreni je provedeno metodou EMA, viz ¢ast 3.1.2. V hlasovém traktu
byla méfena aktivita hlasivkovych svalid posterior cricoarytenoid a interarytenoid. Déale bylo
meéreno otevirani a uzavirani hlasivek pomoci prosvétlovani hrtanu.

V navrhu modelu koartikulace byla zohlednéna i riizné rychlost fec¢i. Na obrazku 4.5 vlevo
muzeme vidét ukazku modelovani segmentu Teci, vpravo pak ukazku prolindani dvou prileh-
lych fecovych segmentii. Stredem segmentu je napifklad modelovana dané hlaska, klesajici
dominance napravo a nalevo pak modeluje ovliviiovani kontextu. Segment obecné nemusi byt
symetricky. Cely hlasovy trakt pak mtize byt popsin nékolika ¢astmi, pro které jsou domi-
nan¢ni funkce modelovany nezavisle na sobé, viz obrazek 4.6.

7 této studie produkce reci pomoci gest vychazi jeden z nejznaméjsi modelt koartikulace
[Cohen and Massaro, 1993]. Pro modelovani dominan¢nich funkei je pouzito matematickych
predpist, které umoznuji modelovat vzajemné ovliviiovani fecovych segmentt. Pro kazdy fe-
covy segment a pro kazdy artikulacni parametr jsou definovany dvé dominancni funkce. Jedna
pro ovliviiovani predchéazejicich segmentt a jedna pro ovliviovani nasledujicich segmentti. Do-
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Dominance

Obrazek 4.5: Lofqvistova definice fecového segmentu. Vpravo vidime dva stupné prekryvani
sousedicich segment pii fetézeni feéi [Lofqvist, 1990].

Dominance Dominance

Velum
Tongue root

Time Time

Obrazek 4.6: Definice segmentu je urcena zvlast pro kazdy artikulaéni parametr. Segmenty
mohou mit riznou intenzitu a tvar [Lofqvist, 1990].

minané¢ni funkce je dana zadpornou exponencialni funkci

c

D=0, (4.3)

Tato funkce je klesajici s ¢asem 7 od stfedu recového segmentu, pro ktery je tato funkce
pouzita, viz obrazek 4.7. Rychlost klesani je déna parametrem 6 a strmost klesdani pomoci
parametru c. Rozsifenim dané funkce a rozdélenim na modelovani “dopredné a zpétné” domi-
nance dostaneme
79&5 |Ts |C
Qgpe pITsPl pro 1y, > 0,
Dy, = { (4.4)

_ c
Qgpe O sp|Tspl pro Tg, < 0,

kde o znaci “silu” segmentu s pro parametr p. 6, a 0_, znaci velikost dominance zv1ast
pro pfedchazejici a nasledujici segmenty. 7, urcCuje pro parametr p casovy odstup od stfedu
segmentu s podle vztahu

Top = tes + tosp — b, (4.5)

kde t je cas uplynuly od zacatku syntetizované promluvy, t,,, udava ¢asovy odstup od stfedu
segmentu urceného hodnotou t.s. t.s je uréeno z celkového trvani segmentu vztahem

durationg

tes = tstarts + T (46)

7 rovnice je mozné generovat trajektorii promluvy slozené z nékolika segmentti jako vazeny
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Obrazek 4.7: Model koartikulace [Cohen and Massaro, 1993]. Nahofe mtzeme vidét prubéh
dominan¢ni funkce pro dva fecCové segmenty a dole vyslednou trajektorii.

prumér

Z(t) = = : (4.7)
% Dyt

kde T, je artikulacni cil pro dany segment s a artikulacni parametr p, N je pocet vsech
fecovych segmentl v dané promluvé. Ukazka vypoctu dominance a vysledné trajektorie je na
obrazku 4.7.

V préaci [Beskow, 1995] je navrzen odlisny model koartikulace, ktery je zalozeny na definici
koartikulacnich pravidel. V tomto modelu jsou pro kazdy foném urcéeny hodnoty parametri
(artikulacni cile). Artikulacni trajektorie vznika spojenim téchto cilii podle textu na vstupu sys-
tému. Reseni koartikulace je provedeno tak, ze hodnoty ovliviiovanych parametril pro vybrané
fonémy nejsou definovany. Pri vypoctu trajektorie je pak hodnota tohoto nedefinovaného pa-
rametru odvozena z kontextu. Napriklad pro slovo VICCCV2, kde V1 je nekulatd samohlaska
a V2 je kulata samohléska, neni pro souhlasky C definovina hodnota kulatosti rti. Hodnota
parametru na tomto CCC prechodu je tedy odvozena linearni interpolaci mezi V1 a V2.

Zcela odlisny pristup TeSeni koartikulace je navrzen v praci [Galanes et al., 1998]. Pro
generovani artikula¢ni trajektorie je pouzito techniky shlukovani. Pro kazdy foném je ziskén
binarni strom zachycujici zmény artikulace podle fonémového kontextu. V listech stromu jsou
ulozeny hodnoty parametri pro danou hlasku. V uzlech jsou ulozeny otazky na fonémovy
kontext. Pred procesem trénovani je nejprve provedeno nalezeni vsech fonémovych hranic.
Ke kazdému takto ziskanému fecovému segmentu je zapamatovan fonémovy kontext (levy a
pravy foném), relativni ¢as trvani a hodnoty artikulac¢nich parametru v daném segmentu. Data
jednotlivych fonému z celého méfeni tvori prvotni shluky (kofeny stromu). Kazdy uzel stromu
je vzdy délen na dva uzly podle urc¢itého kritéria. Jednotliva kritéria déleni jsou velmi obecna
napt. “Je pravy kontext znély?”, ale i velmi urcitd napft. “Je levy kontext /a/?”. Takto je pro
kazdy shluk ziskana podmnozina dvou shluki, kterd je dale délena az do dosazeni koncového
kritéria, kterym je ¢asto minimalni pocet vektorui ve shluku. Pii déleni se také zohlednuje
podminka rozptylu dat ve shluku. Soucet rozptyli dat v nové vytvarenych shlucich nesmi byt
vétsi nez pred rozdélenim, obréazek 4.8.
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R Zaverova R Zadopatrova

L Zaokrouhlena / \ L Ploziva Koneény / \ R Zubodastiova
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Obrazek 4.8: Ukazka rozhodovaciho stromu. Urceni artikulace néjaké hlasky je provedeno
podle jejiho kontextu.

Existuji vsak také modely fizeni, které se nepokousi vychazet z teorie produkce reci a
z principu koartikulace. Ne vzdy je pri navrhu mluvicich hlav bran striktni diraz na recovy
model. Budeme-li obecné pohlizet na koartikulaci jen jako na modelovani néjaké trajektorie,
pak existuje celd rada matematickych a statistickych metod, které mohou byt aplikovany.
Pelachaud et al. [2001] modeluje trajektorie artikula¢nich parametri pro kratkd VCV slova
aplikaci radialnich bazovych funkci

—|t—time(t;)|?

=3"Ne T, (4.8)

kde A; a 0; jsou proménné parametry, které uréuji tvar funkce. Kazda VCV trajektorie (kfivka)
je modelovdna pomoci t¥{ maxim (nebo minim), které odpovidaji artikula¢nim cilim jednotli-
vych hlasek. V naméfenych trajektoriich ulozenych v y,(t) jsou nalezeny casy vyskytu téchto
extrémii a uloZeny do vektoru time. Neznamé parametry funkce jsou urceny minimalizaci
vztahu

min (z(0) = (1), (4.9)

Skryté Markovovy modely (HMM) se vyuzivaji v technikéch pro rozpoznévani reci. Ta-
mura et al. [1998] pouzili HMM pro generovani artikulac¢nich trajektorii. Kazd4 slabika je zde
predstavovana sekvenci staviic HMM. Kazdy stav je popsan hustotni funkci Gaussovské prav-
dépodobnosti. Artikulacni trajektorie je ziskana jako spojeni nejpravdépodobnéjsich hodnot
artikulacnich cili a nasledné vyhlazeni. V pracich [Ezzat et al., 2002, Cosatto and Graf, 2000,
Hallgren and Lyberg, 1998] muzeme nalézt podobny navrh avSak pouzity pro fizeni animace
vyuzivajici videosekvence, viz kapitola 2.1.1.

Beskow [2004] navrhuje fizeni animace zaloZené na technikach neuronovych siti (ANN) a
vybéru artikulacnich cili z predpripravené tabulky. Trajektorie je nejprve vytvorena vybérem
artikulacnich cila z tabulky. Koartikulace je pak modelovana pomoci ANN, jejiz vstup je roz-
Sifen o patnacti snimkovy odstup zpét a dopredu od generovaného snimku trajektorie. Pro
kazdy animacni parametr je utvorena vzdy jedna ANN. Vysledkem je jen Castecné postizeni
vzajemného ovliviiovani recovych segmentt, nebot je pouzito pevného odstupu, ktery nemusi
vzdy pokryt cely koartikulaéni vliv. Naproti tomu je zde vyhoda, zZe syntéza artikulac¢ni tra-
jektorie mize probihat v redlném case. Algoritmus nepotiebuje predem znat celou promluvu,
ale vzdy jen dany okamzik.

Nakonec si uvedeme princip fizeni animace podle standardu MPEG-4. Norma MPEG-
4 neobsahuje zadny predpis, jak ma byt koartikulace v Tec¢i fizena. V MPEG-4 je animace
fizena pouze pomoci animacni tabulky “Facial Animation Table” (FAT). FAT definuje, jak
m& byt v ¢asovém prubéhu animace model deformovan. Pokud budeme mluvit o animac¢nich
parametrech FAP (vice v kapitole 2.1.4) popisujicich tsta ¢i jazyk, tak jde opét o vytvareni
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#FaceDelMesh Fesunuti jedné souraduice f’,'
FAP 6 (stretch left corner lip) vrcholu FD
IndexedFaceSet: Face
Interval borders: —1000, 0. 500. 1000
Displacements:
Vertex 50 1 00,0900, 1504 D
Vertex 510.800,0700,200
#FaceDefTransform
FAP 23 (yaw left eve ball)
Transform: LeftEveX
Rotation scale factor: O—1 0 (axis) 1 (angle)

I .
»
’_: +1 ’max -1 "max

hodnots FAP

Obrazek 4.9: Rizeni animace podle MPEG-4. Vlevo: definice pro FAP 6 a FAP 2.3, vpravo
pak vidime po ¢astech linedrni aproximaci vysledné trajektorie.

artikulac¢ni trajektorie. Na obrazku 4.9 vlevo je ukazan priklad popisu animace definované pro
FAP 6 a FAP 2.3. Je definovan interval, ve kterém je mozné ménit hodnotu daného FAP a
pocet krokti, ve kterych se mtize hodnota ménit. Zména animacéniho parametru je dana jako
zména jeho umisténi v 3D prostoru. Na obrizku vidime zavislost prostorového posunuti na
hodnoté FAP. Obecné nelinedrni zména hodnoty parametru je zde aproximovana po ¢astech
linearni funkci, obrazek 4.9 vpravo.

Mizeme nalézt také dalsi modely, které vznikly vétSinou jako soucast kompletnich systémi
mluvici hlavy [Fagel and Clemens, 2003, Escher et al., 1999, Sams et al., 2000]. V souhrnu
lze uvést, ze nékteré vyse zminéné modely koartikulace je mozné trénovat z namérenych dat.
Casto velké mnozstvi neznamych koeficienti téchto funkef je automaticky trénovano za téelem
co nejlepsi aproximace predem nameérenych artikulacnich trajektorii. Aproximace je dosazeno
optimaliza¢nimi algoritmy, které minimalizuji chybu mezi generovanou a namérenou trajekto-
rif. Vyhody syntézy trajektorii z namérenych dat jsou oproti syntézdm definovanym pravidly
takové, Ze se nemusi ruc¢né definovat pravidla pro kazdy segment fe¢i a tedy odpadéd casova
néaro¢nost na manudlni praci néjakého fecového experta. Rizeni modelu je ziskdno z ¢asto au-
tomaticky namérenych dat a je tedy mozné provést zmény fizeni, jako je napf. pretrénovani
modelu pro jinou osobu ¢i jiny jazyk. Vyhoda syntéz zalozenych na pravidlech mtze byt v in-
dividudlnim pristupu ke kazdému segmentu tfec¢i a moznosti pripadné opravy ¢éi zvyraznéni
nékterych artikulacnich cili.

4.3 Rizeni animace v systému mluvici hlavy

Névrh a implementace modelu Tizeni animace je nutnou podminkou pro vytvoreni funkdé-
niho systému mluvici hlavy. Jako prvotni metoda byla vybrana varianta fizeni animace z textu.
Vstupem systému je tedy psany text, ktery je preveden do animace, obrazek 4.10. Animace
miize byt synchronizované doplnéna o akustickou slozku poskytnutou néjakym TTS systémem.
Proces prevodu miuze byt dale rozdélen na metody provadéjici predzpracovani textu a metody
pro vlastni vypocet artikulacnich trajektorii. Metody predzpracovani textu zajistuji ipravu a
foneticky prepis vstupniho retézce znakl. V této kapitole se nebudeme zabyvat problematikou
prevodu textu do akustické slozky reci ani fonetickym prepisem. Tato problematika je velmi
komplexn{ a na Katedfe kybernetiky ZCU v Plzni se timto zabyva celd védecka skupina [Psutka
et al., 2006].
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Text—>»|  TTAVS —— Red (obraz+zvuk)

Obrazek 4.10: Schéma systému pro prevod textu do audiovizualni Teci.

Daéle budou popsany metody a postupy, které vyuzivaji pro vytvareni akustické slozky reci
stavajici TTS systém ARTIC [Matousek et al., 2007]. Tento TTS systém zajisti predzpracovani
vstupniho textu, fonetickou transkripci a vytvori ¢asovani fecovych segmenti. Respektovanim
tohoto casovani je pak docileno presné synchronizace generované vizualni slozky reci se slozkou
akustickou.

Podle provedeného souhrnu v predchozi ¢asti této kapitoly je mozné si udélat podrobny
obraz o moznostech navrhu néjakého rizeni, které by bylo vhodné pro ¢eskou vizualni fec. Vét-
Sina uvedenych modeld vznikla pro precizni fizeni animace, které respektuje jevy koartikulace.
Pro cestinu neni zatim zadné préace, kterd by uvadéla néjaké zkusenosti s fizenim artikulace
potfebné pro generovani vizualni feci. Pouhd aplikace néjakého z uvedenych postupt nemusi
byt viak vhodnym feSenim. Zadny ze stévajici modeli Fizeni nemtize byt univerzalnim [Cohen
and Massaro, 1993]. Toto tvrzeni je podlozené faktem, ze pro kazdy jazyk existuji specificka
pravidla, ktera postihuji narodni artikula¢ni zvyklosti. Proto existuji pro rizné jazyky navrhy
F{zeni s riznymi postupy reseni, které poskytuje nejvhodnéjsi strategii rizeni. Existence obecné
teorie koartikulace neni tak jasna.

Je nutné zminit to, ze pri navrhu strategie fizeni je nutné uvazovat dany typ parametrizace
tvare a také data, ktera jsou potiebnda pro spravné nastaveni daného modelu fizeni. VSechny
modely Fizeni, které byly zminény, vyuzivaji principu retézeni. Typ jednotek, ktery je pouzit
pri rozdéleni na zakladni fecové segmenty, je dalsi faktorem pri rozhodovani.

4.3.1 Cohen-Massaro model koartikulace

Prvotni experimenty s fizenim animace v systému mluvici hlavy jsou provedeny s Cohen-
Massaro modelem koartikulace. Tento model byl vybran z divodu jeho nejvétsiho rozsireni.
Nejvice je tento model pouzivan pro anglictinu. Originalné je pouzit pro mluvici hlavu Baldi.
Podminkou pro pouziti tohoto modelu koartikulace je jeho spravné nastaveni. Nastaveni mo-
delu muze byt provedeno ruéné nebo automaticky. Naptiklad v praci [Goff, 1997] je provedeno
automatické nastaveni modelu pro francouzstinu. Pro trénovani modelu fidiciho artikulaci rti
jsou pouzita uméle vytvorena slova ve tvaru VCV.

Zakladni vlastnosti Cohen-Massaro modelu koartikulace je negativni exponencialni funkce,
viz vztah (4.3), kterd modeluje dominané¢ni vliv daného fe¢ového segmentu. Podle zékladniho
vztahu je funkce pocitana do nekonecna. Pro spojitou fe¢ to znamend, ze podle definice se
mohou naptiklad vSechny hlésky v dané promluvé navzajem ovliviiovat. Pro experiment s timto
modelem, ktery mé byt nastaven pro cestinu, je zvolena spojita re¢ a zakladni jednotka foném,
viz priloha B. Za spojitou Tec¢, ktera je zaznamenana v databazich THC1 a THC2, je za jednu
promluvu uvazovana vzdy jen jedna véta. Nastaveni modelu je tedy pocitano pro prekryvajici
se dominancni funkce v ramci jedné véty. Koartikulace je modelovana na artikulaéni parametry
popisujici tvar rtu.

Automatické nastaveni modelu spociva v urceni urcitého poc¢tu neznamych koartikulacnich
parametri oznacenych jako vektor z. Jako artikula¢ni trajektorie je pouzito popisu tvaru rta
pomoci prvnich t¥i PC koeficienti, viz tabulka 3.8, str. 61. Tato naméfena data jsou oznacena
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jako vektor hodnot y,, kde p znaci dany parametr. Syntetizované trajektorie z, pro kazdy PC
parametr jsou ziskdny pomoci vztahu (4.7). Pro jeden parametr je syntetizované trajektorie
porovnana s trajektorii naméfenou podle vztahu

ep(®) = (2p — yp)T(Zp — Yp)- (4.10)

Pro vsechny parametry je celkova chyba spocétena jako soucet chyby pro kazdy artikulaéni
parametr,

e(x) = Z ep(x), (4.11)

kde M je to pocet parametru. Jak bylo zminéno, jsou artikula¢ni trajektorie pocitany pro
kazdou vétu. Chyba pro vybrané véty je tedy urcena jako soucet chyb pro jednotlivé véty
z trénovaci mnoziny L,

eqi(z) = Zel(x). (4.12)
=1
Pro minimalizaci této chybové funkce o velkém poctu neznamych parametri je vhodné vyuzit

znalosti gradientu. Gradient funkce e(z) je ziskan jako parcidlni derivace pro vztah (4.10)
s ohledem na kazdy nezndmy koartikula¢ni parametr ve vektoru x

Ode(x) Jde(x)  Oe(x) de(x) oz \T
_ kde — —9f =2 — ). 4.13

Ve(x) ( 61‘1 ’ 8902 a.%'K ) ’ ¢ 61‘k (61%) (Z y) ( )
V systému mluvici hlavy je dominanéni funkce uvazovana ve tvaru

D _ Oéspe_e(_splTs' pro TS 2 O’ (4 14)
r aspe*‘LSP'TS' pro 75 < 0. .

V porovnani se vztahem (4.4) neni v tomto névrhu pouzit koartikula¢ni parametr c, ktery je

priméarné uréeny pro rizeni tempa feci. Je predpokladéno, ze rychlost feci je v pouzité databazi

konstantni. Déle je pouzit spolecny ¢asovy odstup 75 od daného stfedu segmentu s pro vsechny

parametry p, viz vztah (4.5) a (4.6). Casovy odstup t,s od stiedu ., je zde dan vztahem
durationg

tos = ———— (4.15)

Takto zvolené 7, udéva casovy odstup daného mista artikula¢ni trajektorie vzdy od zacatku
segmentu s.

Pro kazdy segment v promluvé jsou ¢tyfi neznamé parametry T, «, 0., 0_. 5. Jednotlivé
fecové segmenty vSak mohou byt s vyhodnou zastoupeny pouze 42 fe¢ovymi jednotkami zahr-
nujicimi dané ceské fonémy a nerecové udalosti. Nastaveni koartikulacniho modelu tak nemusi
byt dano pro jednotlivé segmenty v danych promluvach, kterych je velké mnozstvi. Cty¥i ne-
znamé parametry modelu a 42 segmentit dohromady se ¢tyrmi PC artikulacnimi parametry
urcuji vektor = dimenze 672. Jelikoz 1ze parametry koartikulaéniho modelu trénovat oddélené
pro kazdy artikulacni parametr, muze byt proces nastaveni modelu proveden postupné pro
kazdy parametr p zvlast s vektorem neznamych parametri modelu x pouze o velikosti 168.

Pro kazdy ze ¢tyr parametra koartikulacniho modelu mazeme vy¢islit parcialni derivaci.
Proces nastavovani modelu je tak zna¢né urychlen. Podle vztahu (4.13) je nutné uréit parcialni
derivaci pro kazdy prvek vektoru x. Parcidlni derivace vztahu (4.7) jsou dany rovnicemi (4.16-
4.20). Parcialni derivace podle Ty, ma tvar

0z(t)  Dgpy(t)

8Tsp B é‘vlejp(t).

(4.16)
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Obrazek 4.11: Vysledné hodnoty koartikula¢nich parametri pro rec¢nika SF1 a databéze
THC1. Oznaceni Thy je pro parametry 0_,, Thy je pro parametry 0., alpha pro parametry o
a T jsou artikulacni cile. Vyznam symbolu fonetické transkripce je v tabulkach prilohy B.

Pro zbyvajici parametry a,0_s, a 0_, je aplikovdno fetézové pravidlo a pravidlo derivace
podilu,
N N
8Z(t) . 8D3p(t) Tsp Zj:l Dj(t) - Zj:l Tij(t)

= : . 4.17)
00 00 2 (
v 90 (= 0,0)
V této obecné formé jsou za © postupné dosazeny parametry o, 0. a 0_,:
ODg,(t —Osp|Ts| >
sp( ) _ e . P pro 75 > 0 (4.18)
sy e~ 0=splmsl pro 7, <0
oD - >
9B _p . J s pro720 (4.19)
00_qp 0 pro 75 < 0
oD >
9w _p .} 0 pro7m=0, (4.20)
00_p —Ts pro 7 < 0.

Takto ziskané parcidlni derivace je mozné urcit pro jednotlivé segmenty s, ale ne pro jednot-
livé fonémy. Segmenty jsou proto secteny tak, ze se vzdy sc¢itaji parcidlni derivace pro vsechny
s, které odpovidaji stejnému fonému. Tyto sectené “derivacni trajektorie” jsou dosazeny do
vztahu (4.13) a je ziskan gradient chybové funkce. Pro nalezeni minima chybové funkce je po-
uzito Gauss-Newtonova minimaliza¢niho algoritmu. Proces trénovani byl proveden oddélené
pro vSechny fecniky z databaze THCI1, viz kapitola 3.2.2. Procesy trénovani byly pribézné
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Obrazek 4.12: Ukézka syntézy vysledné trajektorie. Nahote: znazornéni dominanc¢nich funkei
pro kazdy fecovy segment; uprostred: celkovd dominanc¢ni funkce; dole: vysledna trajektorie
s oznacenim artikulac¢nich cilt pro parametr PC1 a THCI.

kontrolovany na odpovidajicich testovacich ¢astech. Trénovani bylo ukonéeno, kdyz chyba e(x)
spoctend na testovaci casti prestala klesat.

Trénovaci proces je z duvodu rychlosti vypoctu implementovan pomoci minimaliza¢niho
algoritmu!, ktery je napsan v programovacim jazyce C. Porovnani a ohodnoceni piesnosti syn-
tetizovanych trajektorii je provedeno pro testovaci mnozinu audiovizudlni databaze THCI1, viz
kapitola 5. Ukazka hodnot koartikulac¢nich parametrt pro recnika SF1 je vidét na obrazku 4.11.

Ukéazka trajektorie pro parametr PC1 (otevieni dst) je vidét na obrazku 4.12. Jde o ¢ast
vety “Ridici systém s pouze osmi a nikoli ...”. Horni ¢ast obrazku ukazuje tvar dominanénich
funkci pro jednotlivé fonémy. Velikost Spicky kazdé funkce je ddna koartikula¢nim parametrem
«, dominance pak klesa proti i po sméru casu. Mira ovlivnéni je dana rychlosti klesani. Stred
kazdého segmentu je oznacen svislou prerusovanou ¢arou doplnénou o symbol fonému. Upro-
stred obrazku je vidét vysledna dominancni funkce, ktera je dana sou¢tem vsech dominanc¢nich
funkci v dané promluvé. Vysledna trajektorie je vidét v dolni ¢asti obrazku. Plnou carou je
oznacena zména parametru “otevieni ust”, koleckem jsou znazornéna artikula¢ni mista pro
jednotlivé fonémy. Naptiklad pro foném /m/ a /z/ je hodnota « blizkd jedné, coz znamena,
7e tento segment neni ovliviiovan ostatnimi segmenty. Trajektorie je proto blizka jejich arti-
kula¢nim mistim. Fonémy /c/ a /s/ v zacatecnich slovech “ridici” a “systém” z této ukazky
koartikulacné pusobi na svij kontext tak, ze artikulaéni misto pro foném /i/ a /i/ je témér za-
nedbané. Naopak pro hlasku /m/ by artikulaéni misto mélo byt pro tento animac¢ni parametr
vzdy dosazeno (nutné zavieni tst).

4.3.2 Metoda vybéru vizualnich jednotek

V této casti je popsdna nova metoda tfeseni koartikulace. Metoda byla navrzena z hlediska
vytvoreni presného rizeni animace a reseni problému koartikulace jinou cestou, nez je popsano

1Zdrojovy kéd algoritmu je k dispozici na http://iris.gmu.edu/ snash/nash/software/software.html
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v predchozi ¢asti. Nové navrzena metoda vychdazi z postupt pouzivanych v konkatenacni syn-
téze u TTS systémi. Zékladni princip modelovani koartikulace je zalozen na kontextovém
modelovani. Puvod kontextového modelovani je prevzat z ASR systému. V ASR systémech
pro rozpoznavani plynulé feci je vedle bifénového ¢ “n/m” fénového kontextu nejpozivanéjsi
kontext trifénovy. Jedna se o nékolikandsobnou reprezentaci stejné hlasky odlisené podle riz-
nych hlasek v jejim tésném sousedstvi. Vedle takzvaného kontextu v ramci promlouvanych slov
je déle pti rozpoznavani plynulé fec¢i uvazovan i kontext mezislovni. Jedné se o vzajemné ovliv-
novani koncovych hlések v predchézejicim slové s pocateénimi hlaskami ve slové nésledujicim.
Obecnou vlastnosti je, ze kontextové modelovani zvysuje pocet zdkladnich jednotek. Pro
dobré nastaveni systému je potiebné ziskat odpovidajici pocet vhodnych zastupct a jsou tedy
kladeny vyssi naroky na mnozstvi fecovych dat. K casteénému feseni tohoto problému se
pouziva takzvany princip sdileni parametrii hlasek. Sdileni parametrt vychazi z principu, ze
nékteré varianty stejné hlasky v rtiznych kontextech jsou si dosti podobné a mohou byt zpétné
zastoupeny pouze jednim zastupcem. Vyuziti sdileni vede na robustni systém, ktery je mozné
trénovat i na mensim mnozstvi dat a to i bez dopadu na kvalitu (pfesnost) vysledku.

Fonetické rozhodovaci stromy

Jednou z pouzivanych metod pro sdileni parametri hlasek jsou takzvané fonetické rozhodo-
vaci stromy. Ve vétsiné pripadi ASR systémi jde o shlukovani podobnych stavii HMM modela
pro vsechny trifénové varianty daného fonému. Porovnévaji se parametry vazené smési nor-
malnich hustot pravdépodobnosti. Tento princip shlukovani je v TTS systémech déle rozsiren,
a to v metodach kontextové orientovaného shlukovani (COC). Zékladni princip je zaloZen na
CART technikich (klasifika¢ni a regresni stromy [Breiman et al., 1998]). Jde o shlukovani po-
moci bindrniho stromu, ktery ma u kazdého uzlu, ktery neni listem, pridruzenou jednu otazku.
Proces shlukovani probiha postupnym délenim prvotniho spole¢ného shluku v koreni stromu.
Podobnost kandidatt v ramci jednoho shluku je vycislovana pomoci hodnotici funkce. Hod-
notici funkce muze byt napiiklad zalozena na metodé porovnani akustické podobnosti danych
fe¢ovych segmentt (DTW) nebo na porovnévani podobnosti parametrt HMM. Proces déleni
je zalozen na divizni metodé shlukovani (shora-doli). Postupné jsou kladeny vSechny otazky
a vybira se ta, ktera zajisti nejvétsi prispévek hodnotici funkce. Tento postup zajisti nejmensi
vétveni vysledného stromu. Konec déleni je urcen:

e dosazenim nejmensiho prispévku hodnotici funkce,

e dosazenim minimalniho poc¢tu prvku (segmenti) v listu.

Vyhodou fonetického shlukovani je, ze lze naptiklad u HMM urcit parametry takovych
stavl, které nebyly v trénovacich datech. Z pohledu TTS lze Tici, ze v okamziku vypoctu
syntézy néjaké promluvy, je mozné z rozhodovactho stromu ziskat odpovidajici recovy seg-
ment zadané hlasky, jejiz kontext nebyl v recové databazi obsazen. Tato vlastnost je zajisténa
postupnym pruchodem odpovidajictho stromu az do listu (shluku), ktery pak obsahuje nej-
vhodnéjsiho kandidata. Spole¢nym problémem technik zalozenych na tomto principu je volba
otéazek. Seznam otazek musi byt dodan jako apriorni znalost konstruktéra daného systému.

Systém syntézy zaloZeny na retézeni

Soucasné s COC technikou aplikovanou na HMM miiZzeme zminit metodu vybéru jednotek.
Metoda vybéru jednotek je v soucasné dobé perspektivni technikou pro syntézu akustické
slozky Teci. Princip systému syntézy s vybérem jednotek spoc¢iva v uchovavani vice kandidata
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dané jednotky ziskanych z fecové databaze. Zaroven jsou ke kazdému kandidatovi uchovavany
i jejich popisy. Popis miize byt vytvoren z fonetického a prozodického kontextu ¢i typu hlasky.
Metoda syntézy spociva ve vybéru takové potiebné posloupnosti recovych segmenti, ktera
splnuje urcité kritérium. Minimalizaci kritéria je proveden vybér fecovych segmentii, ktery
zajisti vznik co nejmensich nespojitosti pri koneéném tetézeni.

V pripadé metody vybéru jednotek je kritérium dano takzvanou cenou cile a cenou fetézeni.
Cena cile urcuje, o kolik jsou vybrané recové jednotky z recové databaze odlisné od jednotek,
které maji béhem syntézy reprezentovat. Cena konkatenace ocenuje vhodnost spojeni (zreté-
zeni) vybranych jednotek. Cena cile v okamziku syntézy je nejcastéji vyjadiena podle popisu
ulozenych s kazdou jednotkou a podle informaci, které jsou dostupné pri procesu zpracovani
syntetizovaného textu (foneticky a prozodicky kontext, typ jednotky, trvani apod). Pro cenu
konkatenace muze byt pouzito podobnych popist, které se pouzivaji pri vyjadreni ceny cile.
Vyhodnéjsi ale byva pouzit priznaki, které jsou uréeny piimo ze recového signalu v misté reté-
zeni. Napriklad cena konkatenace pro dva reCové segmenty, které fyzicky lezi v recové databazi
hned vedle sebe, je rovna nule.

Metoda vybéru jednotek pro TTS popsand v praci [Black and Taylor, 1997] je zalozena
na CART technice. Shlukovani je zde pouzito pro urychleni a zpresnéni vlastniho procesu
syntézy. Popis fecovych segmentti je zalozen na hodnotach z MFCC parametrizace, na méfeni
zékladni hlasivkové frekvence a energie signalu. Akustickd podobnost je pocitdna vazenou
Mahalanobisovou vzdalenosti. Z téchto hodnot je poéitana pro kazdy shluk (uzel stromu) tzv.
mira necistoty. Pro syntetizovanou promluvu se hledd nejlepsi sekvence ze vSech kandidéatt
vybranych z danych stromii pomoci Viterbiova algoritmu.

Obecny postup vybéru jednotek pro fizeni animace vizudlni fe¢i pomoci 3D modelu neni
zatim zndm. Vybér vhodné posloupnosti vizualnich jednotek vybérem vzdy z nékolika variant
je mozné aplikovat napriklad pro fizeni animace vyuzivajici videosekvence. Zde jde o velmi po-
dobny postup, ktery vyuziva misto Tetézeni akustického signalu fetézeni videosekvenci. U ani-
maci zalozenych na modelu je fecovy segment reprezentovan nejcastéji jednim artikulac¢nim
cilem a vysledné animace je dosazeno za pomoci interpolacnich metod. Je tedy obtizné vyja-
dfeni ceny Tfetézeni.

Vybér artikulacénich cila

Metoda vybéru artikulac¢nich cili je novym pristupem Fizeni animace vizualni fe¢i zpro-
stredkovavané urcitym 3D modelem rtl ¢i tvare. Princip metody spociva v predikci co nej-
presnéjsich hodnot artikula¢nich parametri pro kazdy fecovy segment syntetizované promluvy.
K predikci artikulacnich cila je vyuzito CART metod. Regresni analyza je zalozena na predikci
hodnoty artikula¢niho parametru daného funkei d(z) definovanou v prostoru =z € X. Funkce
d(x) pfimo vraci redlnou hodnotu animac¢niho parametru pro jednotlivé fe¢ové segmenty. Vek-
tor x predstavuje hodnoty méfeni. V tomto piipadé jde o popis daného fecového segmentu
vcetné jeho kontextu. Jednotlivé prvky vektoru z jsou bud spojité realné hodnoty a nebo ka-
tegorické hodnoty a maji vzdy stejnou dimenzi. Funkce d(z) jako prediktor je nastavena na
trénovaci mnoziné L. L je slozena z dvojic £ = (x1,91),...,(xN,yN). y je zméFend hodnota
artikula¢niho cile a N je celkovy pocet méreni dané hlasky. Pii navrhu je nutné urcit:

e postup jak rozdélit kazdy uzel stromu na dva podstromy,
e podminku pro rozhodnuti, zda je dany uzel listovy,

e vztah pro prifazeni predikované hodnoty pro kazdy listovy uzel.
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Postup rozdéleni daného uzlu vychazi z vypoctu chyby predikce dané pro prediktor d(z) jako

stredni kvadraticka chyba
N
1

R(d) = ¥ > (yn — d(zn))*. (4.21)

n=1
Chybu predikce R(d) je mozné za predpokladu, ze dvojice (X,Y) je ndhodny vektor a zméfené
vzorky L jsou vybrané ze stejného nahodného rozdéleni, definovat jako stfedni hodnotu

R*(d) = E(Y —d(X))?, (4.22)
a optimalni prediktor pak ma tvar
dp(z) = E(Y|X = z). (4.23)

Pokud oznac¢ime Ty, regresni strom pro fecové segmenty s a animacni parametr p, pak uzel
b tohoto stromu je dany dvojicemi (z,yy). Predikovana hodnota oznacena jako zg,(b), kterd
minimalizuje vztah (4.21), je ddna jako

gsp(b) = ﬁnz‘e[)ym (4'24)

kde N(b) je pocet dvojic (zy,yn) v uzlu b.

Pro odhad chyby predikce je pouzita metoda kiizové validace (cross-validation CV). Chyba
RV (d) je opakované uréena pomoci desetkrat nahodné rozdélené trénovaci mnoziny £ do
podmnozin £ az L,. Pro konstrukci jednoho stromu jsou pouzity dvojice z trénovacich vzorki
L — L, a prediktor d(z) nastaveny nad témito daty. Chyba regrese pro dany uzel b je déna
vztahem

1%
RV =Y Y (- d ) (4.25)

v=1 (mn :yn)e»cv

Rozdéleni o daného uzlu b na levy uzel by, a pravy uzel br je urceno jako
AR(0,b) = RV (b) — RV (by) — RCV (bR). (4.26)
Nejlepsi rozdéleni o* ze vSech rozdéleni S je ddno nejvétsim poklesem chyby predikce

AR(c*,b) = max AR(o,b). (4.27)

€S
Podle vztahu (4.27) je spocten pro dany parametr p a fecové segmenty s regresni strom Ty maq-
Rozhodnuti, zda je dany uzel listovy, je ddno vztahem N (b) < Ny,in, kde hodnota Ny, = 5.

Dalsim krokem techniky vybéru artikulacnich cili je profezavani stromu T pa.. Profeza-
vani je proces, ktery redukuje velikost stromu odstranénim nékterych jeho vétvi a zmensuje
tak pocet listovych uzlu. Tfp ozna¢ime posloupnost stromil, kterd vznikla ze stromu Ty s
postupnym profezanim. S vyuzitim chyby predikce (4.25) je nejmensi strom vybran podle
vztahu

RV(Ty,) = min REV(Ty,). (4.28)

Protrezavanim je dosazeno zmenseni velikosti relativné velkych stromt pro hodné frekventované
hlasky, napfiklad foném /a/ ¢i /e/. Déle jsou také odstranény nékteré atypické realizace hlasek,
které vznikly napriklad Spatnou artikulaci, chybou méfeni nebo chybnou segmentaci recové
databaze. Predpoklad pro toto tvrzeni je, Ze tyto realizace jsou daleko od stfedu kazdého
shluku a je zbytecné je uchovavat pro vlastni proces syntézy.
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Posledni ¢asti metody vybéru artikulac¢nich cili je formulace otézek, které vymezuji prostor
X. Vybér otazek je klicovym problémem. Pt¥i navrhu systému fizeni vybérem artikulacnich cili
pro systém mluvici hlavy je vytvorena sada otazek specialné formulovanych z hlediska syntézy
vizualni feci. Otazky jsou rozdéleny podle toho, zda jsou kladeny na spojitou ¢i kategoric-
kou hodnotu. Otazky pokryvajich fonetické vlastnosti daného recového segmentu spadajici do
kategorické Céasti jsou:

e dotaz na konkrétni jednotku v bezprostfednim levém a pravém kontextu (trifén),

e dotaz, zda je foném v levém ¢i pravém kontextu samohlaska,

dotaz, zda je levy ¢i pravy kontext nefecova jednotka,

e dotaz, zda je levy ¢i pravy kontext obouretnd hlaska,

dotaz, zda je levy ¢i pravy kontext zuboretné hlaska,
e dotaz, zda je levy Ci pravy kontext frikativa,

e dotaz na nejblizsi artikulacné pevny foném v Sirsim fonetickém levém a pravém kontextu.

Otéazky typu “dotaz na nejblizsi artikulacné pevny foném v Sirsim fonetickém levém a pravém
kontextu” jsou dany vyctem takovych fonému, které maji v daném parametru dominantni
postaveni. Napiiklad ve slové “okna” je pro foném /n/ nejblizsi levy artikulacné pevny foném
s parametrem zakulaceni rtu foném /o/. Otazky pouzité pfi regresnim rozhodovani podle spo-
jité hodnoty pokryvaji prozodické vlastnosti fecovych segmentii. Typ otazek muzeme rozdélit
nasledovné:

e je délka fecového segmentu pro dany segment vétsi nez dané prahova hodnota,
e je délka fecového segmentu levého kontextu vétsi nez dana prahova hodnota,
e je délka fecového segmentu pravého kontextu vétsi nez dané prahové hodnota,

e je energie akustického signalu v misté ziskdvaného artikulac¢niho cile recového segmentu
vétsi nez dand prahova hodnota.

Velikosti prahovych hodnot v jednotlivych aplikacich otazek jsou urceny trénovacim procesem.
Typ otézek na délku fecového segmentu umoznuje uprednostnit vybér takovych artikulaénich
cilt, které se vyskytly v fecové databazi s touto délkou promluvy. Je tak uvazovano i tempo feci.
Naproti tomu energie akustického signalu umoznuje rozdélit artikulac¢ni cile v rozhodovacim
stromu podle intenzity promlouvanych hldsek (napf. otevieni rti pro krétké ¢i dlouhé /a/).
Otéazky jsou navrzeny z pohledu kompletniho pokryti moznych tvara rti. Rizné skupiny otazek
jsou dulezité pro ruzné fonémové tiidy. Napriklad pro nékterou z hlasek z vizémové skupiny
(p,b,m) v levém kontextu je navrzena otézka typu: je levy ¢i pravy kontext obouretna hlaska?

Proces trénovani byl proveden oddélené pro data od trech reénikti zaznamenanych v da-
tabazi THC1 a také pro data od jednoho fecnika z databaze THC2, viz ¢ast 3.2.2. Proces
trénovani vzdy probihal na segmentovanych artikulacnich trajektoriich odpovidajicich tréno-
vaci ¢asti.

Implementace trénovaciho procesu je provedena pomoci prostiedi Matlab za pouziti funkce
classregtree? . Ukazka regresniho stromu je vidét na obréazku 4.13. Tento strom je vytvofeny pro

2Online help je dostupny na www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/stats/classregtree.html
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Reg. Strom pro PC2 a foném /p/:

Ne
Pred_frikativa?

Ne

Pfed_samohlaska? PFed_samohlaska?

Obrazek 4.13: Ukazka regresniho stromu pro parametr PC2 a hlasku /p/. Otdzky oznadené
zelené jsou pouzity na bezprostredni kontext, otazky oznacené tyrkysovou barvou jsou pouzity
na prohledavani sirsiho fonémového kontextu.

hlasku /p/ a parametr PC2 méfeny v databdzi THC2. Metoda vybéru artikula¢nich cili zde
zahrnula ruzné intenzity “vyspuleni rtu”, které se vyskytuji u hlasky /p/ vlivem koartikulace.
V prvotnim rozdéleni metoda zvolila otdzku na nejblizsi pfedchézejici artikulaéné pevnou
hlasku. V tomto pripadé jde o dotaz na hlasky, u kterych se projevuje spuleni rtt.

Syntéza artikulacni trajektorie

V predchozi ¢asti je uveden postup pro ziskani artikulacnich cili. Pomoci regresnich tech-
nik je mozné generovat hodnotu zvlast pro kazdy animacni parametr a reCovy segment. Za
FeCové segmenty mohou byt dosazeny vSechny Ceské fonémy (popt. vizémy) doplnéné o fecové
segmenty popisujici pauzu, naddech a “mlasknuti rtd”. Jako animac¢ni parametry mohou byt
pouzity naptiklad ¢tyri PC komponenty, viz ¢ast 3.2.2. Za tohoto predpokladu je vytvareno
pro jednoho Tec¢nika 168 regresnich stromt. Foneticky a prozodicky popis na vstupu syntézy
je pro kazdou jednotku sestaven z dané sekvence fonému a nefecovych udélosti vyskytujicich
se v jednotlivych vétach audiovizualni databaze. Tento popis je doplnén o trvani jednotlivych
segmentu tak, aby bylo mozné odpovédét na vsechny otazky.

V okamziku syntézy je pro kazdou tuto jednotku a odpovidajici animac¢ni parametr z od-
povidajiciho regresniho stromu generovana jedna hodnota (jeden artikulacni cil zastupujici
listovy shluk). Umisténi tohoto cile v rdmci ¢asového prubéhu fecového segmentu musi byt
stejné jako v procesu trénovani. Implementovand metoda vybéru artikulacnich cili je umistuje
na zacatek kazdého recového segmentu. Zmény hodnot animacnich parametri jsou relativné
pomalé a ve spojeni s reprezentaci fecového segmentu pouze jednim artikulacnim cilem je
vyhodnéjsi pouzit pro vyhlazeni vysledné trajektorie metody po ¢astech kubické interpolace.

Implementace syntézy artikulac¢nich trajektorii je v systému mluvici hlavy provedena z hle-
diska néavaznosti na ostatni ¢asti systému v programovacim jazyce C. V ramci testovani na-
vrzené metody byly syntetizovany animacni trajektorie pro testovaci ¢asti obou zminénych
databézi. Tyto trajektorie jsou pouzity k testovani této metody a také pro vytvoreni testova-
cich animaci, vice v kapitole 5.2.4.
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Kapitola 4. Strategie fizeni animace mluvici hlavy

Artikulac¢ni trajektorie modelu jazyka

Model a parametrizace jazyka jsou popsany v kapitole 2.2.2. I pri rizeni jazyka se v plynulé
reci vyskytuje koartikulace. Prvni studie koartikulace byla provedena na pozorovanich tvart
jazyka. Metodu vybéru artikulac¢nich cili, ktera je navrzena v predchozich odstavcich, je mozné
pouzit i pro rizeni animace jazyka. Metoda vybéru je navrzena jako daty rizend technika a
predpoklada se tedy kolekce artikula¢nich dat, nad kterymi je nastavovana. V kapitole 3.1 jsou
popsany metody, kterymi je mozné zaznamenat pohyb jazyka pri promluvé spojité reci. V ramci
navrhu systému mluvici hlavy nebyla porizena zddné audiovizualni databéaze obsahujici tato
artikula¢ni data vnitini ¢asti tst.

Pro umoznéni alespon ¢éstecné animace jazyka byl navrzen postup rizeni bez reseni koar-
tikulace. Pro kazdou hlasku je uréen pouze jeden artikulacéni cil, ktery popisuje tvar jazyka
v jeho zakladni pozici. Tyto artikulac¢ni cile jsou urceny manualné pomoci animacniho sché-
matu, které v tomto rezimu nastavovani slouzilo jako zpétné vazba. Artikulacni trajektorie
pro pohyb jazyka jsou vytvoreny podobnym postupem jako v metodé vybéru artikulacénich
cilt. Je vyuzito interpolace pomoci po ¢astech kubickych kiivek. Systém mluvici hlavy tedy
obsahuje fizeni animace jazyka, avSak bez feseni koartikulace.

Shrnuti a diskuse

Nedostatky Cohen-Massaro modelu koartikulace jsou hlavné v nepresném dosahovani ko-
artikulac¢nich cili u nékterych hlasek. Stejné jako je uvedeno v praci [Revéret et al., 2000], je
i u Cohen-Massaro modelu koartikulace, ktery je v ¢asti 4.3.1 nastaven pro Cestinu, problém
s presnym dosahovinim artikula¢nich mist. Tento jev je nejvice pozorovan u vizémové skupiny
(p,b,m), kde pro parametr fidici otevieni a zavieni rti je nevyhnutelné nutné dosdhnout arti-
kulac¢niho cile. Jen malé nedosazeni cile zptisobuje velmi matouci animaci téchto hldsek. Tento
jev muzeme vidét i na obrazku 4.12, kde ve slové osmi neni artikula¢ni misto dosazeno i presto,
7e m4 foném /m/ vysokou hodnotu a. Hodnota o = 1 sice principidlné udava, ze dané hlaska
neni ovliviiovana dominan¢nimi funkcemi ostatnich hlasek v kontextu, avsak podle zédkladniho
koartikula¢niho modelu (4.7) se vzdy jednd o vypocet vaZeného pruméru a artikulaéni misto
tak neni dosazeno.

Metody vyuzivajici fonetické rozhodovaci stromy pro syntézu artikulacnich trajektorii mo-
hou tento nedostatek resit. Ve fonetickém stromu je mozné uchovavat presny artikulacni cil,
ktery bude v okamziku syntézy pouzit. Artikulac¢ni trajektorie musi timto cilem projit bez
ohledu na koartikulacni vliv ostatnich hlasek. Navrzena metoda vybéru vizualnich jednotek
ma proto lepsi predpoklady pro feseni téchto situaci. Pokud porovname navrzenou metodu s asi
nejpodobnéjsim postupem, ktery je publikovan v [Galanes et al., 1998], nalezneme nékolik roz-
dila. Galanes et al. [1998] pouze aplikuji postup pouzivany v ASR systémech pro akustickou
slozku Teci a pro jeden foném se vytvari pouze jeden strom. Rozdily jsou také v pouzité sadé
otézek a reprezentaci jednotlivych jednotek. Sadu otdzek je prevzata z ASR systému, ktera je
definovand pro HMM modely akustické slozky reci.

Naproti tomu navrzend metoda vybéru artikulac¢nich cilt vytvari pro kazdy artikulac¢ni
parametr jeden rozhodovaci strom. Pouziva nejen otazky na bezprostiredni kontext, ale i dotaz
na Sirsi fonémovy kontext pro uplné pokryti koartikulace. Je vyuzito otazek specialné formu-
lovanych z hlediska tvaru rtd. Do mnoziny otézek jsou také zahrnuty otézky na prozodické
vlastnosti fecovych segmenti. Objektivni i subjektivni porovnani presnosti syntetizovanych
trajektorii s Cohen-Massaro modelem koartikulace je popsano v kapitole 5.
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Obrazek 4.15: Vysledek shlukové analyzy ¢eskych samohlasek.

4.3.3 Studie rozdéleni fonému do vizémovych skupin

V systémech syntézy teci, ale i v systémech rozpoznévani feci, je nejvyuzivanéjsi zakladni
jednotkou foném. Volba tohoto typu fecovych segmentii zajistuje zjednoduseni zpracovani
fecovych dat. Volba zédkladni jednotky je vzdy kompromisem mezi pozadavkem na bezpro-
blémové fetézeni a pozadavkem na velikost inventare fecovych jednotek. Volba vétsi zakladni
jednotky by mohla zmensit naroky na reseni koartikulace a popripadé se i iplné vyhnout reseni
problému koartikulace. Pouziti slova jako zakladni jednotky by zajistilo odstranéni problému
reSeni koartikulace mezi hlaskami uvniti slova a zbyvalo by fesit pouze mezislovni koartikulaci.
V pripadé celych vét je mozné tvrdit, Ze je problém koartikulace odstranén uplné. Databazi
takto velkych jednotek vsak neni mozné vytvorit pro potreby prevodu libovolného textu do
vizualni feci.

Metody feseni koartikulace uvedené v predchozich dvou ¢éstech mohou byt principidlné
trénovany na fonémovych jednotkach. Foném jako zakladni jednotka Teci se hojné pouziva
v korpusové orientovanych systémech syntézy akustické feci. Jsou pouzivany hlavné jejich kon-
textové zavislé varianty (trifény). Studie stanoveni poc¢tu fonému pro dany jazyk jsou zndmé.
Pro cestinu je podle [Psutka et al., 2006] pocet fonémt uréen na 40. Tento pocet byl ustanoven
podle akustickych podobnosti, které jsou pozorovany v pohledu na fec¢ jako posloupnost zvuki.
Z pohledu vizuélni slozky Teci je pocet takzvanych vizémi mensi.

V této casti kapitoly je popsana studie rozdéleni ceskych fonémii do vizémovych skupin,
kterd provadi shlukovou analyzu namérenych dat v fecové databazi THC1. Cilem je urceni
vzédjemné podobnosti jednotlivych fonému. Artikulacni trajektorie jsou rozdéleny na jednot-
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Tabulka 4.1: Vysledek analyzy vizémovych skupin pro recnika SF1 a databazi THCI.

Skupina 1 2 3 4 5 6 7
samohlésky aa if eé uu ooueu| 6 | au
Skupina 1 2 3 4 5 6 7
souhlasky pbm |cszdz ¢szdz gchjkr mg ng | hl
Skupina 8 9 10 11

souhlasky f v d t nnrsh dtr

livé fecové segmenty odpovidajici jednotlivym ceskym fonémim a nefecovym tsektim podle
akustickych priznaku, viz ¢ast 3.2.3. Jako mérené vizudlni priznaky pro tuto studii je pou-
t¥i hlavni komponenty. Vyhodné je vyuzito artikula¢nich parametrti natrénovaného Cohen-
Massaro koartikula¢niho modelu. Podle vztahu (4.7), ktery uréuje vyslednou trajektorii, je
znédma hodnota artikulaé¢nich cilii Ty, pro vSechny fecové segmenty. Parametr 7" je urcen pro-
cesem trénovani popsanym v ¢asti 4.3.1. Je tedy mozné urcit artikulacni cil pro jednotlivé
izolované fonémy a tyto hodnoty pouzit pro analyzu vizému.

Porovnani hodnot T' pro parametry PC1 az PC3 je provedeno pomoci metody hierarchic-
kého shlukovani. Kazdy foném je zastoupen vektorem o dimenzi tii. Je spoctena vzajemné
vzdalenost vSech téchto vektorti. Jako metrika je pouzita Eukleidovska vzdalenost. Vzajemna
podobnost je zndzornéna pomoci dendrogramu, viz obrazek 4.14.

K urceni vizémovych skupin a urceni zastupcu kazdé skupiny je pouzit K-means algoritmus.
Pocet shluku je experimentéalné stanoven podle predchozi shlukové analyzy (viz obrazek 4.14 a
4.15). Pro souhlasky je definovano 11 skupin, pro samohlasky sedm skupin. Vysledek K-means
algoritmu urcujici prifazeni fonému do vizémovych skupin je znazornén v tabulce 4.1.

Dané analyza je provedena na datech popisujicich tvar rtd pomoci vnéjsi kontury. Do
mluvniho obrazu vSak navic mtze byt zahrnuta vnitin{ kontura rtd a z Casti také jazyk.
Praveé viditelnost jazyka mutze mit vliv na slozeni nékterych vizémovych skupin souhlasek.
Mozné rozsireni parametrizace tak muze mit vliv na celkové rozdéleni. Pro analyzu je pouzito
natrénovaného modelu koartikulace ze spojité feci. Z daného modelu je mozné ziskat tvar
jednotlivych hlasek, ktery neni ovlivnén koartikulaci obsazenou ve spojité feci. Je vsak nutné
podotknout, ze tvar téchto izolovanych hlasek a tedy i vizému ve spojité feci nalezneme vzdy
zméneény.
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Kapitola 5

Testy a vyhodnoceni kvality
systému mluvici hlavy

Systémy syntézy mluvici hlavy, jak jiz bylo zminéno, pouzivaji rozmanité techniky pro
rizné oblasti pouziti. Spojujicim cilem je konecny uzivatel — clovék. Stézejnim ohodnocenim
mluvicich hlav by mél byt tedy subjektivni vijem vysledné animace. Metody ohodnocovani méri
stupen spravnosti feseni s ohledem na planované pouziti. Ohodnoceni proto muize byt zaméteno
na stupen realisti¢nosti, na spravnost artikulace nebo na komunikativnost neverbalnich gest.

Vizualni realisti¢nost mluvici hlavy je subjektivné ohodnocovana tak, ze se hodnoti vi-
zualni podobnost modelu readlnému vzoru. Dobré vizualni realisticnosti je obvykle dosazeno
v animacich vyuzivajicich videosekvence. Realisti¢nost je zajisténa tim, ze z principu navrhu
tohoto systému syntézy se vyuzivaji fotografie zaznamenaného recnika. Muze se vSak u téchto
systému syntézy stat, ze stupen realisti¢nosti zna¢né poklesne v okamziku, kdy systém zacne
animovat Tec.

Vhodnym postupem je také vyhodnoceni kvality dil¢ich ¢asti systému. Kvalita systému
mluvici hlavy muaze byt posuzovana z hlediska rychlosti a presnosti vypoc¢tu deformaci ani-
macniho schématu nebo podle zplisobu Fizeni artikulace. V prvni ¢asti této kapitoly je popsana
problematika vyhodnocovani kvality systémt mluvici hlavy. Druha ¢ast 5.2 popisuje vysledky
dosazené navrzenym systémem mluvici hlavy.

5.1 Pouzivané metody pro vyhodnoceni kvality systémi mlu-
vici hlavy

Vyhodnoceni kvality artikula¢nich pohybt systémi syntézy vyuzivajicich videosekvence,
popsanych v ¢asti 2.1.1, miize byt provedeno pouze ze sekvence generovanych snimk. Postupné
jsou predkladany vybranym osobam sekvence snimku a testuje se, zda dana sekvence je slozena
ze syntetizované nebo reélné lidské hlavy. V praci [Geiger et al., 2003] se vysledek tohoto testu
blizil k 50% (ndhoda), coz znamend, Ze osoby nebyly schopny rozeznat syntetizovanou hlavu
od realné. Druhym testem je test na ohodnoceni odezirani reci, ktery vsak pro stejné osoby
dopadl hifte. Je tedy nutné zminit, ze pti ohodnocovani by se mélo brat v dvahu i hledisko
srozumitelnosti artikulac¢nich pohybtu a deformaci tvare.

Dobrych vysledkti deformace modelu tvare je dosahovano u animaci vyuzivajicich néjaky
svalovy model. Jak jiz bylo zminéno drive, jsou tyto modely schopny spréavné predpovidat a ani-
movat vrasky, boule a dalsi prirozené nasledky svalovych akeci. AvSak ani tyto modely, nejsou-li
spravné tizeny, nemaji tzv. komunikativni realisti¢nost, kdy je upfednostnéna spravnost arti-
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kula¢nich pohybu nad vizuélni ¢ svalovou realisticnosti. Déale se proto zminime o porovnani
praveé z tohoto hlediska.

Primé porovnéani vysledki vsSech dosavadnich systému syntézy vizudlni fec¢i neni mozné
z nékolika divodu. V nékterych pracich neni prezentovano zadné vycisleni kvality navrhova-
ného systému a v jinych studiich naopak jsou pro vyhodnoceni pozivany ruzné metriky. Pro
¢astecné porovnani je nutné jednotlivé postupy rozdélit. Obecné mizeme rozdélit vyhodnoceni
kvality na objektivni a subjektivni. Objektivni porovnavani se pouziva nejcastéji pro modely
rizeni animace. Kvalita syntézy reci je hodnocena podobnosti syntetizované artikulacni trajek-
torie a trajektorie mérené. Subjektivni porovnani je provadéno nejc¢astéji pomoci specialnich
poslechovych testi.

5.1.1 Objektivni porovnani kvality

Objektivni porovnani kvality muze byt provedeno, s ohledem na [Cohen et al., 2002], po-
moci vyéisleni chyby RMSE (Root Mean Squared Error). Mira RMSE je po¢itana jako pri-
mérna chyba mezi namérenou a syntetizovanou trajektorii normalizovanych hodnot parametrii.
RMSE je pocitano pres testovaci mnozinu dat jako procentuélni chyba odchylek trajektorii.
Trajektorie jsou normalizovany na rozsah < 0..1 >. Vysledkem by méla byt co nejmensi hod-
nota, nejlépe nula. RMSE je vypocitano podle vztahu

N
RMSE = % ;(z(t) — y()*100%. (5.1)

Pro vycisleni kvality néjakého systému vizualni syntézy rec¢i muze byt v nékterych pripa-
dech vypocet RMSE zavadéjici. Urcovani hodnoty RMSE je nevhodné v pripadech, kdy primo
porovnavame artikulacni trajektorie z hlediska presnosti dosazeni artikulacnich mist urcitych
hlasek, [Beskow, 2004]. Vysledek RMSE je totiz zavisly na amplitudé signalu. V mistech velké
amplitudy se hodnota chyby zvétsuje, ale v mistech malé amplitudy se mala odchylka do cel-
kové hodnoty RMSE zapocitava méné. Dulezité artikulace se predevsim uskutecnuji pri malych
amplitudach, naptiklad spravné sevieni rti pro vizémovou skupinu (p,b,m) pak nemusi byt
touto mirou spravné ohodnoceno.

Lepsi mirou porovnani z tohoto hlediska muze byt korelacni koeficient. Korela¢ni koeficient
popisuje zavislost dvou nahodnych veli¢cin. Hodnota korela¢niho koeficientu blizici se k hod-
noté jedna ndm naznacuje dobré rizeni artikulace. V této praci je pouzit Pearsoniiv korela¢ni
koeficient vypocitany podle vztahu

o coly(t),=(1)
v earlyO)oar(=(0)

Objektivni porovnani kvality mtze byt ispésné pouzito pro zhodnoceni vysledkt v ramci
navrhu jednoho systému syntézy vizualni re¢i. Napiiklad lze pouzit v rdmci porovnavani néko-
lika raznych typt fizeni animace. Pro vzajemné porovnani riznych systému syntézy by méla
byt splnéna podminka, Zze trénovani modeli bylo provedeno na stejnych datech. Z hlediska
ruznych systému syntézy, napriklad pro rizné jazyky, nemtze byt tento predpoklad splnén, a
je proto volen pristup ohodnoceni za pomoci subjektivnich testa.

—1<r,, <1. (5.2)

5.1.2 Subjektivni test

Zatimco objektivni vycisleni kvality uvedené v predchozi ¢asti nas informuje, jak dobie
ruzné ridici modely vypocitavaji hodnoty animacnich parametra, neni vsak zrejmé, jaky maji
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dosazené vysledky vztah ke kvalité vysledné animace. Subjektivni testy ¢i studie se zaméruji
na otazku, jaké je porozuméni audiovizualni feci. Testy se provadéji s akustickym signalem
produkovanym re¢nikem nebo TTS systémem, ale také bez akustické podpory. Pokud je akus-
ticka slozka feci pritomna, pak je akusticky signal simula¢né zatézovan riznym stupném Sumu.
Zastoupeni Sumu je Casto udévano pomérem zdrojového signélu a Sumu na pozadi (SNR) a
to nejcastéji v rozsahu +6 dB az -18 dB, kdy pro -18 dB muze byt pro fe¢ danou pouze pro
akustickou slozku rec¢i dosazeno iplné nesrozumitelnosti. Akusticky signél je vhodné dopliovan
o synchronizovanou animaci rt1l, nebo celé tvare, nebo také o video sekvenci realné tvare. Skére
porozuméni pouze pro akustickou Fe¢ klesé se snizujicim se SNR. Uspésnost porozuméni audi-
ovizualni Teci vSak klesd pomaleji. Nejmensi pokles je zaznamenévan u varianty s nahravkami
hlasu i tvare fecnika.

Sumby a Pollack navrhli pro vypocet indexu piispévku vizudlni informace nezavislé na
urovni SNR vztah [Goff et al., 1994]

(Cav — CA)'

Co = 1-Cy

(5.3)
Mira C, je zalozena na vycisleni rozdilu mezi ispésnosti porozuméni audiovizudlni fec¢i a aspés-
nosti porozuméni pouze akustické slozce teci. C' 4y a Cy jsou dosazena skore pro audiovizualni
feC, resp. pouze pro akustickou slozku Teci. P¥i vypoctu tohoto indexu pro ruznou hodnotu
SNR by mélo byt dosazeno priblizné konstantni hodnoty, ktera pak udava prispévek vizualni
fedi.

Déle jsou provadény studie na porozumeéni pouze vizudlni slozce reci. Testy se provadéji bez
akustického signalu a jde o ¢isté odezirani. Testuji se také sluchové postiZzené osoby, [Ohman
and Salvi, 1999, Agelfors et al., 1999, Cole et al., 1998]. Mezi subjektivni test muzeme také
zatradit studie na podobnost fonému. V pracich [Goff, 1997, Olives et al., 1999, Beskow et al.,
2002, Méttonen et al., 2000, Massaro et al., 1998, Ohman and Lundeberg, 1999] jsou uvedeny
vysledky subjektivniho testu vizémovych skupin. Podobnost hlasek je vyjadiena tzv. matici
zamen. Kazdy prvek této matice udava hodnotu, kolikrat hlaska v daném radku byla v testu
zaménéna za hlasku v daném sloupci. Na diagondle této matice je zachycena cetnost spravné
rozpoznanych hlasek. Studie jsou provadény testovanim srozumitelnosti kratkych slov a vyhod-
nocuji se jak pro souhléasky, tak i pro samohlasky. Z analyzy ziskanych dat je mozné usoudit
vzajemnou vizualni podobnost nebo odlisnost jednotlivych hlasek.

5.2 Vysledky vyhodnoceni systému mluvici hlavy

V pribéhu vyvoje systému mluvici hlavy bylo uc¢inéno nékolik studii na vycisleni kvality
syntetizované fec¢i. V ¢asti 5.2.1 je popsan prvni test zaméreny na posouzeni piesnosti animace
formou zdmén hlasek. Tento test je zalozen pouze na odezirani ze rti. V ¢asti 5.2.2 je popsana
prvni studie porozuméni ceské audiovizudlni fec¢i. V réamci této studie jsou porovniny dva
pristupy Fizeni animace spojité fec¢i. Audiovizudlni studie popsand v Casti 5.2.3 je zaméfena
pouze na nové navrzeny pristup fizeni animace vybérem artikula¢nich mist.

5.2.1 Subjektivni test hlasek

Subjektivni test je zaméfen na vycisleni tispéSnosti odezirani ze rti z pohledu spravnosti
navrzeného animac¢niho schématu. V testu je pouzita pouze vizudlni slozka feci, z akustické
slozky Teci je prevzato tempo feci. Jako textovy materidl jsou pouzity seznamy jednoslabi¢nych
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Obrazek 5.1: Animace mluvici hlavy pouzitd pro testovani zdmén hlasek.

az tiislabi¢nych slov. V ramci jednoho seznamu jsou rtzné slova, kterd se od sebe lisi pouze
v jedné hlasce ci slabice.

Test je navrzen pro slysici osoby. Testovdno bylo 20 studentt vysoké skoly (2 zeny a 18
muzu). Animace tvare byla zobrazena na 19-ti palcovém monitoru, velikost tvare byla priblizné
18 cm a lehce natocena do strany. Tempo fec¢i bylo nastaveno na polovinu tak, aby artikulace
byla vice vyrazna. Animace jednoho slova, které bylo ndhodné vybrané z daného seznamu,
byla ukazana na monitoru. Testovana osoba toto slovo identifikovala pomoci vybéru v textu
vypsanych variant, viz obrazek 5.1 prava horni ¢ast aplikace. Naptiklad bylo artikulovano slovo
voda a testovana osoba vybirala se seznamu: vada, voda, véda, vida. Celkové bylo pro tento test
vybrano 331 smysluplnych slov rozdélenych do 100 seznamt. Kompletni souhrn seznami slov
je priloze D. Souhrn slov je dale rozdélen na seznamy slov, ktera se lis{ zdménou samohlasky
a na seznamy slov se zdménou souhlasky. Déle je urcena i podmnozina souhrnu slov, kterou
tvori jen tii hlaskova slova ve tvaru CVC, kde pouze prostredni samohlaska je ménéna. Ukazka
aplikace pouzitd v tomto testu je vidét na obrazku 5.1.

Pro test je pouzito zédkladni animac¢ni schéma popsané v kapitole 2.2.2. V animacénim sché-
matu je Fizena pouze vnéjsi kontura rti. Animacni model obsahuje model povrchu tvare, model
zubl a jazyka. Pro fizeni animace je vyuzit Cohen-Massartiv model koartikulace. K odstra-
néni vlivu mozné koartikulace rti byly pro tento test koartikula¢ni parametry o,0_,0_,,7c,
viz kapitola 4.2.1, nastaveny pro vsechny hlasky na konstantni hodnoty tak, aby dominanéni
funkce pro dané tempo feci neovliviiovaly okolni kontext. Tvary rti a jazyka pro jednotlivé
hlasky, které jsou v modelu dané parametrem 7', jsou definovany manualné podle [Strnadovd,
1998].

Primeérna tspésnost volby spravného slova ze seznamu je shrnuta v tabulce 5.1. Primérné
dosazené vysledky od vsech testovanych osob byly statisticky zpracovany. K vyhodnoceni je
pouzit jednostranny jednovybérovy t-test. Je testovana nulova hypotéza, ze odpovédi jsou
nahodné vybrany, oproti jednostranné varianté, ze testované osoby dosahly lepsich vysledki.
Ocekévana priamérnad hodnota uspésnosti volby spravného slova je dana souctem spravnych
odpovédi u jednotlivych seznaml a poc¢tem vSech moznosti. Vysledek testu ukazuje, ze celkova
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5.2. Vysledky vyhodnoceni systému mluvici hlavy

Tabulka 5.1: Pramérné dspésnost volby spravného slova.

Celkova tispésnost 61,6%
z toho:
38 slov se zdménou samohlasky 59,7%
60 slov se zdménou souhlasky 62,9%
31 slov se zdménou samohlasky ve CVC tvaru | 59,4%

Tabulka 5.2: Zamény ceskych samohlasek. Na hlavni diagonéle jsou absolutni ¢etnosti spravné
urcenych hlasek. Mimo hlavni diagonalu jsou Cetnosti zamén danych hlasek.

a A @ e E & i I 0 O u U %
a | 138 9 ) 3 5) 10
A 3 84 2 2 3 2
@ 1 9
e 11 1 117 3 3 9 3 2
E 11 9 1
& 1 8
i 11 16 42 5 7 2
I 2 5 18 5 15 38 1 4 1
o) 7 4 1 4 114 11 7
O 6 1 25 1
u 4 2 1 18 51 1 10
U 13 18 2 1 10 6 6 4 22
% | 12 1 9

uspésnost 61,6% je vyznamné lepsi, t(19)=-0,0014 p<0,0001, a= 0,05 nez oc¢ekavana prumérna
hodnota tspésnosti 29,9%.

Druhou ¢asti vyhodnoceni tohoto testu jsou vypocty zameén hladsek. Zamény hlasek jsou vy-
¢isleny zvlast pro samohlasky a skupiny souhlések. Vysledek je prezentovan ¢tvercovou matici
zémén, kde jednotlivé prvky predstavuji ¢etnost rozpoznanych hlasek. Réadky matice predsta-
vuji hlasky, které byly testovanym osobam predlozeny, a jednotlivé sloupce pak predstavuji
hlasky skute¢né rozpoznané. Na hlavni diagonéle této matice jsou ¢etnosti spravné rozpozna-
nych hlasek. Nenulové ¢isla mimo diagonélu predstavuji ¢etnost chybné rozpoznanych hlasek.
Vysledky jsou uvedené v tabulkach 5.2-5.6. Pro prehlednost jsou v mistech, v kterych nedoslo
k zaddné zaméné, misto nuly prazdna mista.

V tabulce 5.2 jsou ¢etnosti zamén pro vSechny ceské samohlasky. Jednotlivé samohlasky
byly v testu spravné identifikovany, nebof nejvétsi cetnosti jsou na hlavni diagonale. K vétsim
vzajemnym zaménam dochazi ve skupiné hlasek /o/, /O/, /u/ a /U/. Tyto zamény muzeme
prisoudit vizualni podobnosti téchto hlasek. Mizeme také pozorovat vzajemné zamény kratké
a dlouhé verze dané samohlésky, nejvice téchto zameén je pozorovano u samohlasek /i/ a /I/.
Vyznamnéjsi zameéna je také u samohlasky /U/ (dlouhé 1), kterd byla ¢asto rozpoznana jako
hléska /a/ popf. /A/.

V tabulce 5.3 jsou Cetnosti zdmén retoretnich a zuboretnich souhlasek. Zde mtzeme po-
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Tabulka 5.3: Zamény zuboretnich a

retoretnich souhlések. Tabulka 5.4: Zadména zadod4stiovych

souhlasek.

b p m v f -
b|71 13 9 S Z C -
p| 15 94 16 1 S| 24
m| 5 11 75 2 2 Z 10
v 1 100 3 3 C 29 1
f 3 13 -1 3 1
- 3 3 5

R S Z c 1 T d t n -
R |12 4
S 134 6 7T 6 3 2 5
zZ 10 17 1
¢ 13 35 2 2
1 91 5 1 3 5
r| b 14 72 2 1 2 3
d 2 1 2 1 36 3 2
t 9 14 36 2 2
n 2 3 2 3 43

6 5

zorovat velmi Casté zdmény v ramci vizémové skupiny (p, b, m) a také u skupiny (f, v).
Tyto vysledky jsou srovnatelné se skupinami vizudlnich podobnosti tvaru rti, které byly po-
zorovany v ramci studie rozdéleni fonému do vizémovych skupin podle namérenych dat, viz
kapitola 4.3.3. Zamény zadodasnovych souhlasek, tabulka 5.4, nejsou pozorovany. U zamén
predodasnovych souhldsek je mozné pozorovat Castéjsi zdmény ve skupiné (s, z, ¢) a také
u hlasek /1/, /r/, /d/, /t/ a /u/, viz tabulka 5.5. Tvrdopatrové, mékkopatrové a hrtanové
souhlasky jsou castéji zaménovany s ostatnimi souhldskami nez mezi sebou, tabulka 5.6.

5.2.2 Audiovizualni studie vjemu reci

Prvni audiovizualni studie vjemu ceské feci byla provedena z divodu celkového ohodnoceni
systému mluvici hlavy. Cilem je vycisleni kvality systému z pohledu schopnosti produkovat
srozumitelnou vizualni fe¢. Porovnani je provedeno pomoci percepcnich testiu vyuzivajicich
syntetizovanou rec¢ a vizualni re¢ skutecného recnika.

Percepcni test spociva v detekcei klicovych slov v kratkych smysluplnych vétach. Postup zis-
kéni kolekce vét a nahravek skuteéného feénika a postup testovani je popsan v kapitole 3.2.2.
Test byl proveden presné podle navrzeného postupu na dvanacti drovnich prezentace audiovi-
zuélni feci a s 13 seznamy (jeden seznam je zkusebni) po 12 vétach. Vizudlni slozku feci tvorily
tii drovné: animace mluvici hlavy, zdznam skutecného recnika a bez obrazu (pouze akusticky
signdl).

Akustické slozka Feci je vzdy pouzita ze zdznamu hlasu skute¢ného feénika a umeéle prida-
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Tabulka 5.6: Zaména tvrdopatrovych, mékkopatrovych a hrtanovych souhlasek.

D T ~ j k g x h -
D |12 1
T 15 2
~ 1 22 2
j 1 19 2
k 49 5 3 6
g 11 3
X 17
h 1 22 1
- 3 14 10 1

ného bilého Sumu filtrovaného dolni propusti 10 kHz. Akusticka slozka feci dana syntetizova-
nym hlasem neni v této studii pouzita a je zamezeno ovlivnéni testu timto faktorem. Odstup
akustického sumu a signalu zachycujici akustickou slozku feci byl simulovan na ¢tytech trov-
nich: 0 dB, -6 dB, -12 dB a -18 dB. Spolecné se tfemi podminkami prezentace vizualni slozky
feci jde o zminénych dvanéct Grovni prezentace fe¢i. Pro audiovizualni studii bylo vybrano 10
normalné slysicich a vidicich osob. AZ na jednu osobu byli v§ichni rodili mluvéi. Vyjimkou byla
zena, rodila Slovenka, ktera zije 17 let v Cechach a dobie ovlada ¢esky jazyk. Zadna z testo-
vanych osob nebyla predem seznamena s textovym materidlem tohoto testu, ani s pouzitymi
nahravkami.

Cilem audiovizualni studie je porovnani dvou riaznych pristupt fizeni animace. Konkrétné
jde o Tizeni animace vyuzivajici Cohen-Massarav model koartikulace a nové navrzenou metodu
vybéru artikulac¢nich cilti. Oba tyto modely fizeni byly nastaveny na stejnych datech spojité reci
fecnika SF1 z audiovizualni databaze THC1. Pro tento ucel je vyuzito vSech 270 trénovacich
vét. Trénovani je provedeno postupy popsanymi v kapitole 4.3.

10 testovacich osob bylo rozdéleno do dvou skupin po péti osobach. Prvni skupina byla
testovana s video nahravkami animace mluvici hlavy fizené Cohen-Massaro modelem, druhé
skupina pak byla testovana s nahravkami generovanymi metodou vybéru artikulacnich cili.
Prvni skupinu tvorili t¥i zeny a dva muzi s prumérnym vékem 36 let. Druhou skupinu tvorila
jedna zena a Ctyri muzi, pramérny vék 39,8 let.

Specialné pro audiovizudlni studii fe¢i byla vytvorena testovaci aplikace systému mluvici
hlavy, kterd umoznuje ulozeni generovaného obrazu animace do video souboru. Format téchto
generovanych video soubori je nastaven na stejné parametry jako nahravky skutecné reci
testovaci databaze THT, viz tabulka 3.5. Velikost tvare skutecného re¢nika a animace mluvici
hlavy je v obraze priblizné stejnd. Déle je testovaci aplikace upravena tak, aby na vstupu
programu mohla byt vlozena posloupnost promlouvanych fonémii doplnénd o segmentacni
casové znacky ziskané z THT. Postup segmentace databaze THT je popsan v kapitole 3.2.3.
Vysledkem je presna synchronizace vytvareného video souboru s animaci tvare a akustické
slozky feci.

Pro obé varianty Tizeni animace je pouzit stejny animacni model “Petra”, ktery byl vytvoren
metodou popsanou v kapitole 3.2.1. Tvar animac¢niho modelu je prizptisoben fe¢nikovi SF1
vnitini kontury rt navrzené v ramci rozsifeného animacniho schématu, vice v kapitole 2.2.2.
Jako parametrizace rti je vyuZito piiznakii popsanych v tabulce 3.3. Ctyii PC parametry
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Obrazek 5.2: Testovaci aplikace pro audiovizualni studii vjemu reci.

popisujici 3D tvar vnéjsi kontury rti jsou manualné rozsiteny o popis vnittni kontury rtu.

Percepéni test byl realizovan pomoci programu ProRec!. Ukazka programu je na obriazku
5.2. Testovanad osoba prochazela test pomoci tlacitka “Dalsi”. Testovaci videozdznamy byly
promitany na LCD monitoru o thlopticce 19 palct. Samotny obraz tvare byl priblizné 13 cm
siroky a 15 cm vysoky. Pro dobry prenos akustické slozky feci byla testovanym osobam po-
skytnuta kvalitni sluchatka. Poradi vybéru vét z jednotlivych seznamt bylo ndhodné. V jaké
podmince bude dany seznam vét pro danou osobu prezentovan, bylo nastaveno také nahodné.
Testované osobé bylo tak postupné predlozeno 144 vét ze vsech 12 seznamt vét, kazdy seznam
vzdy od jedné podminky prezentace.

Na zacatku testu bylo testované osobé predkladano 12 zkusebnich vét, na kterych byly
ukazany typy jednotlivych podminek prezentace. Skére z téchto vét nebylo zahrnuto do cel-
kového vyhodnoceni. V hornich rozich testovaci aplikace byla ukazédna podminka prezentace.
7 obrazku 5.2 je mozné precist, ze jde o video mluvici hlavy s drovni SNR 0 dB. V dolni
Casti je zobrazena promlouvana véta. Klicova slova, kterd testované osoby maji rozpoznavat,
jsou nahrazena pierusovanou ¢arou. Ukolem testované osoby bylo dobfe rozpoznat a nésledné
zopakovat prezentovanou vétu do mikrofonu. Na obrazku je véta 99 “Ceska ekonomika je na
vzestupu.” Odpovedi jsou nahravany do pocitace a ulozeny k pozdéjsimu vyhodnoceni. Trvani
jednoho testu bylo priblizné 30 minut.

Vyhodnoceni testu

V tabulkéich 5.7 a 5.8 jsou uvedeny prumeérné tispésnosti detekce klicovych slov pro jednot-
livé trovné prezentace. Dale jsou uvedeny i prubézné vysledky pro prvni, druhé a treti klicové
slovo.

"http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/prorec/
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Obrazek 5.3: Porovnani miry aspésnosti dosazené pro Ctyti urovné degradace akustické slozky
fedi a pro audiovizudlni fe¢ s vizudlni slozkou Fe¢i danou feénikem (obrazek vlevo) a bez vizudlni
slozky Teci (obrazek vpravo). Dosazené miry porozuméni jsou vynesené jako stfedni hodnota
doplnéné o smérodatnou odchylku.

Vysledky percepcéniho testu byly déle statisticky zpracovany. Z kazdého seznamu 12 vét,
ktery byl predlozen testované osobé, byla spoc¢tena primérna tspésnost porozumeéni. Pro kaz-
dou testovanou osobu bylo ziskdno dvanact hodnot spésnosti porozuméni odpovidajicich jed-
notlivym podminkam prezentace audiovizualni feci. Vysledky byly statisticky zpracovany me-
todou opakované analyzy rozptylu (repeated ANOVA) se dvéma faktory v rédmci skupiny a
jednim meziskupinovym faktorem. TTi typy prezentace vizualni slozky feci a ¢tyri irovné de-
gradace akustické slozky feci tvorily dva faktory v ramci skupiny, jeden meziskupinovy faktor
byl zvolen pro porovnani obou skupin testovanych osob.

Prezentace percepcniho testu v ramci kazdé skupiny byla vyznamna. Pro tfi podminky
prezentace vizualni slozky feCi a pro ¢tyfi trovné akustického Sumu Teci je test vyznamny,
F(2,16)= 41,0 p<0,0001 a F(3,24)= 275 p<0,0001, a= 0,05. Na trovni celého percepéniho
testu v ramci kazdé skupiny nelze tvrdit, ze je mezi skupinami vyznamny rozdil v celkovém
porozumeéni F(1,8)= 1,04 p<0,3382, a= 0,05. Prubéh uspésnosti porozumeéni audiovizualni
feci pro jednotlivé podminky prezentace pro vSechny trovné SNR je vidét na obrazku 5.3.

Vybrané dvojice tvorené kombinaci danych podminek prezentace jsou opakované porovnany
parovym t-testem. Je pocéitan rozdil sttednich hodnot kazdého paru s nulovou hypotézou, ze
je tento rozdil nulovy. Alternativni hypotéza tvrdi, Ze tento rozdil neni nulovy. Na hladinich
SNR 0 dB a -6 dB nelze tvrdit, ze rozdil v dosazenych tspésnostech porozuméni pro tii typy
prezentace audiovizualni Teci je vyznamny. Prinos vizualni slozky feci je pozorovan az na
hladindch SNR -12 dB a -18 dB. To znamena v situacich, kdy akusticka slozka Tedi je jiz
znacné degradovana a testované osoby vice vyuzivaly odezirani ze rtd. Pro vizualni slozku reci
danou zaznamem z THT je na hladiné SNR -12 dB vyznamny prinos porozumeéni reci oproti
fe¢i dané pouze akustickou slozkou 14,4% pro obé skupiny, t(4)= 4,49 p< 0,0109, o= 0,05 pro
prvni skupinu a t(4)= 4,19 p< 0,0138, a= 0,05 pro druhou skupinu. Ptinos je vidét v grafu na
obrazku 5.4. Vétsi prinos vizualni feci je ddle pozorovan na hladiné SNR rovné -18 dB, piinos
je 41,7% pro prvni skupinu, t(4)= 4,49 p< 0,0109, a= 0,05 a 36,7% pro druhou skupinu, t(4)=
4,19 p< 0,0138, a= 0,05. Na této hladiné SNR je porozuméni pouze akustické slozce feci 23,3%
pro prvni skupinu a 20,6% pro druhou skupinu.

Dale z parového jednovybérového t-testu vyplyva, ze systém mluvici hlavy vyuzivajici pro
Fizeni animace vybér artikulacnich cila (skupina 1) mé na hladiné a= 0,05 o proti pouziti
pouze akustické slozky Fe¢i vyznamny piinos porozuméni na trovni SNR -12 dB, t(4)= 6,74
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Obrazek 5.4: Vysledky audiovizudlni studie vjemu feci. V grafu jsou znézornény miry Gspés-
nosti porozuméni pro tri varianty prezentace audiovizualni feci a ¢tyri urovné degradace akus-
tické slozky Te¢i. Oznaceni REAL je pouzito pro audiovizudlni fe¢ slozenou z akustické slozky a
doplnénou o vizualni slozku danou feénikem, oznaceni TH je pozito pro akustickou slozku reci
doplnénou o vizudlni slozku fe¢i danou animaci systémem mluvici hlavy a oznac¢eni AUDIO je
pouzito pro re¢ danou pouze akustickou slozkou. V levém grafu jsou vysledky pro skupinu 1, pro
kterou v testu byla zahrnuta animace Fizend vybérem artikulaénich ciltt (oznaceno jako TH).
Vpravo jsou vysledky pro skupinu 2 a rizeni animace s Cohen-Massaro modelem koartikulace
(oznaceno také jako TH).

p< 0,0025. Vyznamny pfinos je pozorovan na stejné hladiné SNR také pro fizeni Cohen-
Massaro modelu koartikulace (skupina 2), t(4)= 4,82 p< 0,0085, a= 0,05. Graf dosazenych
uspésnosti porozuméni pro vSechny drovné SNR a pro obé skupiny testovanych osob je vi-
dét na obrazku 5.4. Dosazené miry porozuméni jsou vynesené jako stfedni hodnoty doplnéné
o smérodatnou odchylku. Na hladindch SNR= 0 db, -6 dB a -18 dB nelze tvrdit, Ze je dosazeno
vyznamného zlepseni porozuméni animaci mluvici hlavy (v grafu oznaceno jako TH) oproti
porozumeéni pouze akustické slozce Te¢i bez vizualni podpory (oznaceni AUDIO). Z grafu je
dale vidét, ze vizualni slozka dand redlnou tvari (oznaceno REAL) vykazuje vySsi Gspésnost
porozuméni oproti vizualni slozce dané animaci mluvici hlavy.

Vysledky audiovizuélni studie ukazuji vyznamné 16,7% zvySeni tispéSnosti porozumeént,
které je dosazeno na hladiné SNR -18 dB pro fizeni animace vybérem artikulac¢nich cili oproti
Cohen-Massaro modelu koartikulace, t(8)= 2,71 p< 0,0266. Porovnani téchto dvou pristupu
fizeni je vidét v grafu na obrazku 5.5.

Shrnuti vysledka

7 ptredbézného porovnani testovacich vét generovanych systémem mluvici hlavy fizenym
Cohen-Massaro modelem koartikulace a modelem vybérem artikulacnich cili se zda, ze ani-
mace Fizend Cohen-Massaro modelem méla vyraznéjsi artikulaci rti. Dalo by se tedy predpo-
vybérem artikulacnich cilii dosahuje vétsi miry porozuméni nez animace fizeni Cohen-Massaro
modelem. Je pravdépodobné, ze se projevily sice nepatrné, ale z hlediska srozumitelnosti di-
lezité, nedostatky dominanc¢nich funkci tohoto modelu. Muzeme napriklad zminit problémy
Cohen-Massaro modelu se spravnym Fizenim animace pro vizémové skupiny (p,b,m) nebo
(f,v).

VsSechny osoby béhem testu aktivné zapojovaly pfi vnimani audiovizualni Teci i jazykovy
model. Toto mizeme demonstrovat na testovaci vété “Klapky jdou na plno ven”; kdy ani jedna
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Obrazek 5.5: Graf zéavislosti miry porozuméni na tfech variantidch prezentace audiovizualni
fe¢i. Varianta TH: pro skupinu 1 testujici metodu fizeni vybérem artikulacnich cilii je mira
uspésnosti 38,9% a pro skupinu 2 testujici Cohen-Massaro model je vysledek 22,2%.

Tabulka 5.7: Uspé&nost pro prvni skupinu audiovizualni studie s vybérem artikulaénich ciliL.

OBRAZ / SNR 1. slovo | 2. slovo | 3. slovo | CELKEM

Realny 0 dB 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
Redlny -6 dB 91,7% | 100,0% | 98,3% 96,7%
Reélny -12 dB 96,7% 95,0% 88,3% 93,3%
Redlny -18 dB 61,7% 68,3% 65,0% 65,0%

Vybér art. cile 0 dB 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
Vybér art. cile -6 dB 96,7% 98,3% 96,7% 97,2%
Vibér art. cfle <12 dB | 90,0% | 95,0% | 100,0% | 95,0%
Vybér art. cile -18 dB | 45,0% 35,0% 36,7% 38,9%
Pouze zvuk 0 dB 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
Pouze zvuk -6 dB 100,0% | 95,0% 98,3% 97,8%
Pouze zvuk -12 dB 80,0% 71,7% | 85,0% 78,9%
Pouze zvuk -18 dB 28,3% 18,3% 23,3% 23,3%

osoba nerozpoznala slovo “klapky”. Ve vétsiné pripadid bylo rozpoznano slovo “chlapci”. Je to
zpusobeno tim, ze slovo “chlapci” je v daném spojeni srozumitelnéjsi. Jesté vyraznéji je tento
jev vidét na vété “Rozhodnuti padne pristi pondéli”. Slovo “pondéli” rozpoznala pouze jedna
osoba, ostatni porozuméli slovo “tyden”. Zde je projev jazykového modelu jesté vyraznéjsi,
nebot na rozdil od predchoziho pripadu nejsou si slova “tyden” a “pondéli” z akustického ani
vizualniho pohledu viibec podobna.

5.2.3 Audiovizualni studie vjemu reci pro metodu vybéru artikulac¢nich cila

Druhéa audiovizudlni studie vjemu fe¢i je zamérena na porovhani animace vizualni feci
produkované systémem mluvici hlavy, pro ktery je vyuzito nové navrzené rizeni artikulace rta
vybérem artikulac¢nich cilti. Z predchozi studie vyplyva, Ze tento pristup k reSeni koartikulace
pro Cestinu je prinejmensim stejné dobry jako Siroce rozsiteny Cohen-Massartiv model koar-
tikulace. Ohodnoceni systému mluvici hlavy je vsak provedeno s novymi rozsifenimi s cilem
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Kapitola 5. Testy a vyhodnoceni kvality systému mluvici hlavy

Tabulka 5.8: Uspésnost pro druhou skupinu audiovizudlni studie s fizenim animace Cohen-
Massaro modelem koartikulace.

OBRAZ / SNR 1. slovo | 2. slovo | 3. slovo | CELKEM

Redlny 0 dB 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
Redlny -6 dB 90,0% 98,3% 98,3% 95,6%
Redlny -12 dB 96,7% 98,3% 93,3% 96,1%
Redlny -18 dB 61,7% 60,0% 50,0% 57,2%

Cohen-Massaro 0 dB | 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
Cohen-Massaro -6 dB | 91,7% 96,7% 96,7% 95,0%
Cohen-Massaro -12 dB | 86,7% | 86,7% | 98,3% 90,6%
Cohen-Massaro -18 dB | 26,7% | 18,3% | 21,7% 22.2%
Pouze zvuk 0 dB 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
Pouze zvuk -6 dB 96,7% 93,3% 96,7% 95,6%
Pouze zvuk -12 dB 78,3% 83,3% 83,3% 81,7%
Pouze zvuk -18 dB 21,7% 20,0% | 20,0% 20,6%

produkovat co nejsrozumitelnéjsi vizualni rec.

Pro studii je vyuzita metoda Tizeni vybérem artikulacnich cilii trénovana na testovaci ¢asti
814 vét audiovizudlni databize THC2, viz 3.2.2. Nastaveni systému fizen{ je provedeno na
audiovizualnich datech profesiondlniho recnika specialisty v oboru logopedie. Zaznam a zpra-
rozsifené animac¢ni schéma, které umoznuje ridit vnitfni konturu rt. Vnitini kontura rth je
nastavena podle parametrizace THC2PAR]1, viz tabulka 3.8. Tvar animacniho modelu je pri-
podobnén tvari fecnika SF1 (animacni model “Petra”), je tedy odlisny od tvare recnika SF2
z databaze THC2.

Studie zahrnuje jeden percepcni test, ktery ma stejnou formu jako v audiovizudlni studii
z Casti 5.2.2. Audiovizudlni feC je prezentovana na 12 podminkéch, je pouzita stejna kolekce
vét rozdélenych do 13 seznamiti po 12 vétach. Je vyuzit program ProRec, viz obrazek 5.2.
Pro tuto studii je na rozdil od pfedchozi studie pouzit zdznam akustické a vizualni slozky
feCi z testovaci ¢asti databaze THC2. Studie byla provedena s 9 normalné slysicimi a vidicimi
osobami (5 Zen a 4 muzi). Vék testovanych osob byl v rozsahu 20 az 50 let. Béhem testu
testovand osoba sedéla pred obrazovkou pocitace, na kterém byl test spustén. Pro poslech
akustické slozky bylo pouzito kvalitnich sluchétek. Zadna z testovanych osob nebyla predem
seznamena s textovym materidlem tohoto testu ani s pouzitymi nahravkami.

Vyhodnoceni testu

V tabulce 5.9 jsou uvedeny prumeérné uspésnosti pro jednotlivé drovné prezentace audio-
vizualni TeCi. Zvlast jsou uvedeny prubézné vysledky pro prvni, druhé a treti klicové slovo.
7 tabulky lze usoudit, ze dosazené vysledky nevykazuji vliv poradi klicového slova v testovaci
vete.

Stejnym postupem jako v predchozi studii byly uréeny pramérné uspésnosti z dvanacti
testovaci vét v kazdém z dvanécti seznamil. Vysledky byly statisticky zpracovany metodou
opakované analyzy rozptylu (repeated ANOVA) se dvéma faktory v ramci skupiny. T¥i typy
prezentace vizualni slozky reci a ¢tyri trovné degradace akustické slozky reci tvorily dva faktory
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Obrazek 5.6: Graf zavislosti miry porozuméni na tfech variantach prezentace audiovizualni
feci. Piinos vizualni slozky dané systémem mluvici hlavy je na SRN -18 dB 14,9%. V grafu jsou
vyneseny stfedni hodnoty dosazenych vysledki doplnéné o smérodatné odchylky.

v ramci této skupiny. Prezentace ¢tyr trovni degradace akustické slozky teci, F(3,24)= 54,0
p< 0,0001, stejné tak i tfech obrazovych podminek prezentace vizudlni slozky feci, F(2,16)=
35,2 p< 0,0001, byla vyznamna na hladiné a= 0,05.

Porovnani jednotlivych opakovanych méreni je provedeno pomoci parového t-testu. Na
urovnich SNR= 0 dB a -6 dB nelze tvrdit, ze vizualni slozka fec¢i dana jak skute¢nym fe¢nikem,
tak i animaci mluvici hlavy, ma vyznamny pfinos pro celkové porozumeéni. Vyznamny prinos
vizualni slozky Teci oproti feci dané pouze akustickou slozkou je pozorovan az na trovnich SNR
= -12 dB a -18 dB. Pro vizualni slozku fe¢i danou systémem mluvici hlavy fizené vybérem
artikulac¢nich cila je na trovni SNR -12 dB pfinos k celkové mite porozumeéni 9,8%, t(8)= 2,82
p< 0,0225, o= 0,05 a na urovni SRN -18 dB je ptinos 14,9%, t(8)=3,52 p< 0,0079, a= 0,05,
viz obrazek 5.6. Na trovni SRN -18 dB je vsak také vyznamné 17% zvySeni miry porozumeéni
vizuélni fe¢i dané feénikem oproti vizualni Fe¢i generované systémem mluvici hlavy, t(8)=3,62
p< 0,0068, a= 0,05.

Shrnuti vysledka

Vysledky druhé studie vjemu audiovizualni fe¢i ukazuji celkové lepsi miru porozuméni pro
vSechny t¥i podminky prezentace vizudlni slozky Teci dosazené na trovni SNR -18 dB. Mira
porozumeéni audiovizuélni feci Ffe¢nika SF1 pouzité v prvni studii je v praméru od obou skupin
Podobny rozdil lze pozorovat na stejné drovni SNR i pro porozuméni pouze akustické slozce
fedi.

Jelikoz testovaci véty byly pro obé studie stejné a vybér testovanych osob byl proveden
podle stejnych kritérii, mizeme tento rozdil prisoudit audiovizudlnim rec¢ovym dattim potize-
nym od riznych feénikti. V prvni studii je pouzita audiovizuélni fe¢ od profesionalniho fecnika,
ale ve druhé studii je audiovizualni fe¢ porizena od rec¢nika, ktery je specialista v oboru logo-
pedie a ktery byl veden k vysoce presné artikulaci.

Nabizi se zde provést vycisleni prispévku vizudlni slozky k celkovému porozuméni audi-
ovizualni fec¢i a porovnat tyto vysledky pro obé studie. Jednou z moznosti je pouzit postup
popsany v ¢asti 5.1.2. Podle uvedeného vztahu (5.3) je mozné vydcislit pro kazdou tiroven SNR
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Kapitola 5. Testy a vyhodnoceni kvality systému mluvici hlavy

Tabulka 5.9: Uspésnosti porozuméni zvlast pro prvni, druhé a tieti kli¢ové slovo.

OBRAZ / SNR | 1. slovo | 2. slovo | 3. slovo | CELKEM
Reélny 0 dB 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
Reélny -6 dB 94,3% 99,0% 99,0% 97,5%
Redlny -12 dB 99,1% 98,1% 92,5% 96,5%
Redlny -18 dB 88,7% 84,0% 82,1% 84,9%

Vybér cile 0 dB 99,1% | 100,0% | 100,0% 99,7%

Vybér cile -6 dB 98,1% | 100,0% | 96,2% 98,1%

Vybér cile -12 dB 92,4% 90,5% 91,4% 91,4%
Vybér cile -18 dB 76,2% 63,8% 61,9% 67,3%
Pouze zvuk 0 dB 99,0% | 100,0% | 99,0% 99,4%
Pouze zvuk -6 dB | 100,0% | 98,1% 96,2% 98,1%
Pouze zvuk -12 dB | 78,1% 84,8% 81,9% 81,6%
Pouze zvuk -18 dB | 63,2% 59,4% | 34,0% 52,2%

hodnotu prispévku vizudlni slozky reci. Muzeme tedy porovnat prispévky vizudlni slozky reci
pro Tecnika SF1 a SF2 v prvni a druhé audiovizudlni studii. Dale se nabizi{ otazka vyuziti
této miry pro porovnani prinosu vizuélni slozky dané systémem mluvici hlavy oproti prinosu
vizualni slozky dané reénikem. Z obrazku 5.5 ziskanych vysledkt v prvni studii i z obrazku 5.6
z druhé studie je vidét horsi skére dosazené pro vizualni slozku danou animaci oproti rec¢nikovi.

K ziskani prinosu vizualni slozky feci a k ovéreni spravnosti vypoctu jsou vysledky z prvni
i druhé audiovizualni studie statisticky zpracovany. Je testovina hypotéza, zda mira prispévku
pro Ctyfi trovné SNR ma spole¢nou stfedni hodnotu, oproti hypotéze, ze mira ptispévku se
muze ménit. Pro kazdou testovanou osobu a pro kazdou troven SNR je vycislena podle vztahu
(5.3) hodnota C,,. Jsou spocteny hodnoty jak pro audiovizudlni fe¢ danou fe¢nikem, tak i pro
audiovizudlni fe¢ generovanou systémem mluvici hlavy. Dosazené hodnoty pro vysledky prvni
i druhé audiovizudlni studie jsou zpracovany pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) s dvéma
faktory uvnitf skupiny (SNR tdroven a redlnd ¢i animovand vizudlni fe¢). Vysledek analyzy
ukazuje vyznamné rozdily v dosazenych hodnotach prispévku vizudlni slozky feéi, F(3,12)=
5,92 p<0,0102, a= 0,05 pro prvni skupinu v prvni studii a F(3,24)= 4,66 p<0,0106, o= 0,05
pro druhou studii.

Tento vysledek je vSak v rozporu s tvrzenim, ze mé byt vysledny prinos dany touto mirou
priblizné konstantni pfes vSechny trovné SNR, viz ¢ast 5.1.2. Je mozné udélat zavér, ze tato
mira neni vhodné navrzena a je zavisld na hodnoté SNR. Podobnych vysledki je dosazeno
v praci [Ouni et al., 2007] pro anglictinu. Tato mira prispévku neni uvazovana jako mozny
vysledek porovnéani.

Ouni et al. [2007] navrhuji ipravu vztahu (5.3). Tento vztah predpoklada vypocet piinosu
vzdy pouze ze skoére ziskaného z tispésnosti porozuméni audiovizualni feci a ze skore ziska-
ného z porozumeéni pouze akustické slozce reci. Neni tedy uvazovan vztah mezi dspésnostmi
dosazenymi pro ruzné zpusoby prezentace vizudlni slozky fe¢i (napf. redlnd tvar, animovana
tvar, ale tfeba i pohled pouze na tsta, ¢astecny ¢i bo¢ni pohled na tsta apod.) Autori vSak
zminuji pochybnosti o jimi navrzené tpravé pravé proto, ze je tato dprava odvozena pravé ze
vztahu (5.3), pro ktery se ukazuje zavislost na irovnich SNR. Vyjadieni miry pfinosu vizuélni
slozky Teci tak, aby tato mira byla nezavisla na jednotlivych trovnich SNR, je otazkou dalsiho
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Tabulka 5.10: Porovnani artikula¢nich trajektorii zméfenych na fecnikovi s trajektoriemi gene-
rovanymi metodou vyuzivajici Cohen-Massaro model koartikulace (CM) a metodou vyuZivajici
vybér artikula¢nich mist (SAT).

CM RMSE [%] Tyz
fecnik PCA1 PCA2 PCA3 pramér | PCA1 PCA2 PCA3 prumér
SF1 8,93 7,90 7,74 8,19 0,8341 10,8453 0,7132 0,7975
SM1 9,42 8,89 8,41 8,91 0,8028 0,8401 0,7202 0,7877
SM2 8,75 7,10 8,96 8,27 | 0,7630 0,8444 0,6881 0,7652
prameér 9,03 7,96 8,37 8,46 0,8000 0,8433 0,7072 0,7835
SAT | RMSE [%] Tyz
fecnik PC1 PC2 PC3 pramér | PCA1 PCA2 PCA3 prumér
SF1 10,99 9,10 8,62 9,57 | 0,7531 0,7990 0,6707 0,7409
SM1 10,09 10,13 9,08 9,77 | 0,7691 0,7699 0,6409 0,7266
SM2 8,70 7,65 8,73 8,36 0,7561 0,8186 0,7243 0,7663
pramér 9,93 8,96 8,81 9,23 0,7594 0,7958 0,6786 0,7446
vyzkumu.

Co lze vycislit, je diléi prinos vizualni slozky feci pro danou troven SRN. Pro audiovizuédlni
fec, jejiz vizudlni slozka Teci je dana systémem mluvici hlavy fizené vybérem artikulacénich cili,
je na trovni SNR -18 dB dosazeno tspésnosti 66,9% a u predchozi studie to bylo jen 38,9%.
V tomto piipadé mizeme konstatovat, ze v obou studiich byl pouzit stejny animac¢ni model i
stejné animac¢ni schéma. Rizeni artikulace je také provedeno stejnou metodou. Zlepseni Gspés-
nosti systému mluvici hlavy v druhé studii az o 28% oproti prvni studii muze byt prisouzeno
nastaveni metody vybéru artikulac¢nich cilii na presnéjsich audiovizualnich fec¢ovych datech.

5.2.4 Objektivni porovnani

Systém syntézy mluvici hlavy je porovnan na trovni artikulac¢nich trajektorii. Objektiv-
nim porovnanim je mozné vy¢islit podobnost syntetizovanych trajektorii s trajektoriemi na-
méfenymi na recnikovi. Tento typ porovnani je vhodny pro ohodnoceni metod Fizeni animace
mluvici hlavy. Prvni objektivni ohodnoceni je provedeno pro metody fizeni vyuzivajici Cohen-
Massaro model koartikulace a nové navrzeny vybér artikulacnich cilii. Trénovani je provedeno
na trénovaci ¢asti databaze THC1 postupem popsanym v kapitole 4.3.1 a 4.3.2. Pro vypocet
podobnosti redlné trajektorie (trajektorie zmérend na fecénikovi) s trajektorii syntetizovanou je
pouzito obou moznosti popsanych v ¢asti 5.1.1. V tabulce 5.10 jsou uvedeny dosazené hodnoty,
které jsou vycisleny jako primeér pres 48 testovacich vét a pro kazdého fecnika. V tabulkach
jsou hodnoty zvlast pro kazdy PC parametr, pro dvé nezavislé miry porovnani a vycisleni
celkové dosazené miry podobnosti.

Vysledné hodnoty jsou statisticky zpracovany metodou ANOVA se tremi faktory uvnitf
skupiny: model koartikulace, pouzita mira porovnani a prislusny PC parametr. Vysledky ana-
lyzy nedokazuji vyznamny rozdil mezi vysledky pro Cohen-Massaro model koartikulace a me-
todu vybéru artikulaénich cilu, F(1,2)= 4,27 p< 0,1747, a= 0,05. Z tohoto hlediska obé metody
tizeni artikulace poskytuji srovnatelnou kvalitu. Z pohledu na dosazené vysledky pro jednot-
livé PC parametry se hodnoty miry podobnosti nevychyluji, F(2,4)= 2,05 p< 0,2437, a= 0,05.
Je tedy dosazena srovnatelna chyba pro jednotlivé PC parametry.
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Kapitola 5. Testy a vyhodnoceni kvality systému mluvici hlavy

Tabulka 5.11: Vysledky porovnani artikulacnich trajektorii pro testovaci ¢ast databiaze THC2
a Fizeni animace metodou vybéru artikulaénich cili (SAT).

recnik SF2 | PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | Pramér
RMSE [%] | 13,1 | 11,8 | 9,4 | 17,4 12,9
Tyz 0,6 | 0,74 | 04 | 048 0,56

Objektivni porovnani systému mluvici hlavy vyuzivajici pro rizeni artikulace metodu vy-
béru artikulac¢nich cilti trénované na databazi THC2 obsahujici zaznam presné artikulace
je uvedené v tabulce 5.11. Kvalita byla porovnana mirou RMSE a korela¢ni mirou ., viz
vztah (5.1) a (5.2). Vysledky jsou uvedeny jako prumérné hodnoty pres 160 testovacich vét
dané databaze THC2. Dosazené hodnoty miry podobnosti artikulacnich trajektorii odpovidaji
vétam, které jsou pouzity u druhé audiovizudlni studie, viz ¢ast 5.2.3. Je tedy mozné ziskat
prehled jak o vysledném vlivu syntetizované vizuélni fe¢i na celkové porozumeéni audiovizualni
reci, tak i o mire podobnosti vlastnich artikulacnich trajektorii, kterymi byl systém mluvici
hlavy v okamziku studie fizen.

Shrnuti vysledka

Objektivni porovnani je vhodné pro ohodnoceni kvality navrzené metody syntézy artiku-
la¢nich trajektorii a neni mozné vyjadrit vysledny vliv na porozuméni promluvé. Porovnani
pristupu fizeni vyuzivajici Cohen-Massaro model koartikulace s fizenim vyuzivajici vybér ar-
tikula¢nich cili je v tabulce 5.10. Systémy jsou trénovany na stejné trénovaci Casti 270 vét
audiovizualni databédze THC1. Z pohledu vysledné miry RMSE je pro fizeni vybérem arti-
kula¢nich cila dosazeno RMSE= 9,23% a pro fizeni Cohen-Massaro modelem koartikulace je
RMSE= 8,46%. Z pohledu druhé miry porovnani je hodnota korelace pro vybér artikulacnich
cili ry, = 0,74 a pro f{zeni Cohen-Massaro modelem koartikulace r,. = 0, 78. Z obou hledisek
je navrhovany systém Fizeni vybérem artikulacnich cilii horsi nez fizeni Cohen-Massaro model
koartikulace. Rozdil hodnoty RMSE mezi témito pristupy je vSak jen 0,77% a pro korela¢ni
koeficient je rozdil jen 0,04. Je tedy mozné konstatovat, ze metoda vybéru artikulac¢nich cili
pro cestinu dosahuje srovnatelné presnosti generovanych artikulacnich trajektorii jako Cohen-
Massaro metoda koartikulace.

Objektivni porovnani pro artikula¢ni trajektorie, které byly spocteny pouze metodou vy-
béru artikulacnich cild, je v tabulce 5.11. Metoda fizeni byla natrénované na datech z databéze
THC2. Testovaci véty, pro které jsou spocteny obé miry objektivniho porovnani, jsou totozné
s vétami z druhé audiovizualni studie, viz ¢ast 5.2.3. Je zde dosazeno horsich vysledki v po-
rovnani s objektivnim porovnanim stejného pristupu fizeni nastaveného podle THC1. Celkova
hodnota RMSE je 13,9% a korela¢ni koeficient je pouze r,. = 0, 56.

5.3 Diskuse

Vysledky dosazené systémem mluvici hlavy jsou porovnény s vysledky nékolika variant ve
svéte publikovanych testi. Porovnani je shrnuto do tabulek 5.12 a 5.13. Tabulka 5.12 uka-
zuje vysledky objektivnich ohodnoceni a tabulka 5.13 ukazuje vysledky subjektivnich testii
srozumitelnosti.

V tabulce 5.13 je jako hlavni vysledek uvedena ve tifech sloupcich procentualni tispésnost
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5.3. Diskuse

Tabulka 5.12: Porovnani dosazenych vysledkii objektivnich testti s vyznamnymi zahrani¢nimi
systémy mluvici hlavy, chronologické uspoiradani, (CM) Cohen-Massaro model koartikulace,
(SAT) metoda vybéru artikulaénich mist. Zkratkou AS je oznacena metoda fizeni animace
z akustického signalu a ne z textu.

H RMSE [%] r,. Poznamky

L ] 8,46 0,78 THC1, CM model

Objektivni porovani,

vig East B4 9,23 0,74 THCI, SAT model
12,9 0,56 THC2, SAT model
9,04 0,66 CM model

Beskow [2004] 9,50 0,62 Ohmantv model
9,61 0,63 ANN

Cohen et al. [2002] 12,0 - 100 vét

Kuratate et al. [1999] - 0,86 z AS, nelin. model

[1L;9C§]r° and Munhall - 8:Z§ 2 EMG, svalov§ model

Massaro et al. [1999] - 0,64 z AS

Massaro et al. [1998] - 0,93

porozumeéni. Prvni sloupec je tispésnost porozuméni pouze akustické reci bez tvare, ve druhém
sloupci je uvedena tspésnost syntetizované teci a ve tfetim sloupci je prezentovana tispésnost
pro zaznam tvare a tedy realné reci. Nékteré vysledky jsou ziskany pomoci testt vyuzivajicich
animaci tvare doplnénou o syntetizovanou akustickou slozku teci. I tento signal pak muze byt
degradovan pridanym sumem. Z tabulky je vidét, ze pridanim animace k akustické reci se ve
vsech pripadech zvysuje tspésnost porozuméni. AvSak neni nikdy dosazeno vyssi dspésnosti
nez pro realnou tvar (tfeti sloupec). Jako nejlepsi vysledek muzeme uvést studii [Goff et al.,
1994], kdy je za danych podminek dosazen stejny vysledek pro mluvici hlavu a redlnou tvar.

Studie provedené se systémem mluvici hlavy v ¢asti 5.2.2 a 5.2.3 ukazuji, Ze pro ¢estinu maji
ruzni Feénici rizné srozumitelnou vizuélni fe¢. Tento jev je pozorovan i pro jiné jazyky [Kricos
and Lesner, 1982]. Vliv na dosazené vysledky mize mit také skutecnost, ze syntéza vizualni
slozky Teci je provedena z analyzy dat naméfenych na fecnikovi, ktery vSak neni pozdéji pouzit
pro subjektivni testovani. V obou provedenych studiich v této disertacni praci je trénovani
systému i ohodnoceni provedeno vzdy se stejnym fe¢nikem. Jinym faktem je, ze Feci riznych
narodi neni z vizualniho hlediska stejné rozumét. V mluvé kazdého jazyka je zastoupeno rizné
procento samohlasek a pravé pocet samohlasek urcuje srozumitelnost a zretelnost mluvnich
gest a pohybu. Napr. ital$tina muze byt z hlediska odezirani ze rt jednodussi diky relativné
velkému zastoupeni samohlasek v bézné mluvé. Zajimavosti je, ze cestina mé& mensi pocet
vyskyttl samohlasek, ale rozhodné vice nez napr. anglictina, kterd se velmi tézce odezira. Na
vysledné porozuméni mé vliv i rychlost mluvy. Ve velmi rychlé fe¢i dochézi diky koartikulaci
rti ke splyvani vizémi a naopak pri pomalé feci dochazi k neprirozenému trhani reci.

Vysledky nékterych studii pouzitych pro porovnani byly provedeny s osobami s ¢astecnou
nebo tplnou ztratou sluchu. Pro testovani jsou pouzité slabiky, slova ¢i véty, které jsou vybirany
casto ndhodné a ne vzdy déavaji smysl. Pravé ve znalostech daného jazyka jsou u neslysicich
lidi velké rozdily. Takto postizeni lidé mohou mit mensi slovni zasobu, ale na druhou stranu
také mohou mit Uplnou znalost mluveného i psaného jazyka. Tento faktor miize mit vliv na
celkové vysledky. I samotnd schopnost odezirat miize byt u slySicich a neslysicich osob rozdilna.
Dalsim hlediskem je fakt, ze vkladani neverbalni mimiky do fe¢i usnadnuje porozuméni sdéleni.
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Kapitola 5. Testy a vyhodnoceni kvality systému mluvici hlavy

Vyrazy tvafe zna¢né napovidaji pri vzniklych nejasnostech slov.

7 vysledka audiovizuélnich studii provedenych s navrzenym systémem mluvici hlavy vy-
plyva, Ze pro ¢estinu a normalné slysici osoby muze viditelnost tvare recnika pri degradované
akustické slozce Feci zvysit porozuméni az o 33%. Pro pocitac¢em generovanou animaci tvare
je v soucasné dobé dosazeno vyznamné zvyseni az 15% . Neni tedy dosazeno presnosti, kterou
poskytuje vizualni fe¢ zprostiedkovana recnikem. Dosazeny vysledek je ziskan animaci vizualni
feci, v niz neni obsazen pohyb jazyka. Lze s uréitosti tvrdit, ze zahrnuti animace jazyka do
vizualni feci dale zvysi Gispésnost porozumeéni syntetizované vizualni reci.
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5.3. Diskuse

Tabulka 5.13: Porovnani vysledku subjektivnich testt dosazenych systémem mluvici hlavy a
ostatnimi pristupy, chronologické usporadani.

Audio Spravné odp.[%)]
Jaz. Polozky Vyhod- Poznamk
SNR A Bez Anim. Real. Y
[dB] tvife tvAf  tval
Drul.lé A,V Cz 18 véty slova b2 67 8 SAT, 9 osob
studie, viz 0 99 100 100
cast 5.2.3
Ouni et al. EN 18 CV slova 18 55 0 Baldi, 10 osob
[2007] -11 50 74 87
63 75 — CM model
Beskow SV redl. fec, 3k. Vit slova 63 75 - Ohman. mo-
[2004] vokodér Y del
63 73 - ANN
63 81 - pravidla
Geiger et al. || EN neni slova a slova - 7 15
[2003] véty
SV 6 24 28
EN 2k. vokodér véty slova 14 37 68
o GE 2 15 32 36 osob, 12 pro
Siciliano SV 32 61 66 kazdy jazyk
et al. [2003] |I—— .
EN 3k. vokodér véty slova 37 58 83
GE 19 40 62
EN neni VCV souhl. — 14 23
Mottonen VCV Samohl. - 51 74 10 OSOb,
et al. [2000], . navazuje na
FI  neni .
Sams et al. VvV souhl. — 33 54 [Olives
[2000] et al., 1999]
Agelfors . VCV souhl. 30 55 58 sluchoveé
SV tel. signal Y
et al. [1999] véty slova, 57 55 ]3 postizeni
Massaro souhl. — 42 - z AS
EN neni slabik
et al. [1999] Y vizémy — 76 - z textu
Ohman and SV tel. sienal Vit slova 34 34 86 ANN, z AS
Salvi [1999] $He Y 34 54 86 HMM, sluch.
postiz.
0,real.rec 64 67 77
Olives et al. FI 0, TTS VOV slova 32 44 58 90 osob
[1999] -18,reél.fec 6 20 40
-18, TTS 4 17 37
Beskow SV 3 redl. VCV slova 63 70 76 Parktv model
[1997] 3 TTS 31 45
Coff [1997] || FR 71O VOVCV slova  ° 39 10 osob, modif.
+8 82 80 — CM model
Coff ctal. || pp 18 VOVCV souhl, 012 62 g
[1994] 0 64 8 85
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Kapitola 6

Aplikace systému mluvici hlavy

Jak jiz bylo zminéno, nedosahuje vyuziti systémi mluvcich hlav v redlnych aplikacich
takovych méritek jako napriklad aplikace akustické syntézy tfeci. Akustickd syntéza Teci je jiz
v dnesni dobé pouzivana v aplikacich jako jsou informacni hlaseni, ¢teni zprav ¢i elektronické
posty. Pro systém mluvici hlavy mizeme najit mnoho navrhi a scénait pouziti, ale zatim
nerealizovanych. I presto byly provedeny prvni pokusy. Existuji obecné tii pole pusobnosti
systému mluvici hlavy: systémy komunikace ¢lovéka s pocitacem, komunikacni systémy pro
neslysici ¢i nedoslychavé a systémy pro trénovani reci osob s poruchami sluchu.

Systém mluvici hlavy vytvoreny v ramci této disertacni prace byl pouzit v péti vyznam-
nych aplikaci. Prvni aplikace vznikla pfi samotném navrhu systému mluvici hlavy. Aplikace
predstavuje zékladni systém prevodu textu do audiovizualni fec¢i. Druhou aplikaci muzeme
zaradit do skupiny systémil pro trénovani reci. Treti aplikace predstavuje vyuziti systému
mluvici hlavy pro komplexnéjsi systém syntézy znakové reci. Jedna se o aplikaci uréenou pro
komunikaci neslysicich s poé¢itacem. Ctvrta aplikace neni pifmo uréena pro koneéného uziva-
tele, ale je vyuzita pfi pofizovani potiebnych dat rozsidhlé audiovizualni databaze. Posledni
aplikaci muzeme zaradit do skupiny systémti komunikace ¢lovéka s pocitacem. Tato aplikace
predstavuje systém pro automatické generovani zabavnych multimedialni zprav. VSechny tyto
aplikace jsou dostupné na Katedie kybernetiky ZCU v Plzni.

6.1 Audiovizualni syntéza cestiny

Tato aplikace vznikla jako ptivodni zdmér nasazeni systému mluvici hlavy. Jak jiz bylo
zminéno, lze vizualni slozku feci generovanou systémem mluvici hlavy doplnit o akustickou
slozku vytvorenou négjakym TTS systémem. Systém poskytujici obé tyto slozky re¢i mizeme
opravnéné oznacit jako systém audiovizudlni syntézy cestiny. Pro tento tucel je vyuzito TTS
systému ARTIC vyvijeného na Katedie kybernetiky ZCU v Plzni [Matousek et al., 2007].

Zakladni schéma aplikace je vidét na obrazku 6.1. Jednotlivé bloky tohoto schématu pred-
stavuji diléi metody pro vlastni béh aplikace a nastaveni potiebnych dat. Vstupni text je
nejprve preveden TTS modulem do synchronizac¢nich znacek, fonetického prepisu a akustické
slozky Tec¢i dané posloupnosti vzorkt. TTS modul zajisti potfebnou normalizaci textu, tj. pre-
vod ¢islovek, zkratek apod. do psaného textu. Posloupnosti vzorka akustické slozky je primo
vyuzito pro animaci vytvarenou blokem animace. Synchronizacéni znacky a foneticky prepis je
potfebny pro vlastni syntézu vizualni feci, blok syntéza. Vyuzitim téchto informaci jsou pomoci
jedné z implementovanych metod fizen{ animace a s popisem potiebnych foném vytvoreny
artikulacni trajektorie. Artikula¢ni trajektorie jsou pouzity pro Tizeni bloku animace, kde je
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Talking
Head o TTS 3D face
System text module reconstruction
Synthesis Tt Animation
module —> module A
V_V i
audio-
. Study of .
S” speech

Obrazek 6.1: Zikladni schéma systému mluvici hlavy. Schéma ukazuje aplikaci systému pro
prevod textu do audiovizualni feci.

napriklad na obrazovce pocitace zobrazena audiovizualni rec.

6.2 Systém pro vyuku artikulace

Systém pro nacvik artikulace sluchové postizenych je tvoren aplikaci umoznujici prevod
psaného textu do audiovizualni reci zprostiedkované 3D modelem lidské tvare (model “Petra”).
Nahled aplikace je vidét na obrazku 6.2. Aplikace je vytvorena v programovacim jazyce C++,
pro vykreslovani animace je vyuzito knihovny OpenGl a grafické rozhrani s uzivatelem je
vytvoreno v knihovné MFC 8.

V levé poloviné aplikace je vykreslovaci okno, v némz je zobrazena animace vizualni fedi.
Ovladéni aplikace je umoznéno nékolika prvky. Animovanou tvar je za pomoci dvou posuvniki
pod a vedle vykreslovaciho okna mozné ptiblizovat a pootacet. Prava ¢ast aplikace je urcena
pro vkladani procvicovanych slov ¢i textd a pro spusténi ¢i zastaveni animace. Do textového
pole je mozné vlozit libovolny fetézec pismen. Tlacitkem "Promluv" je pak tento text preveden
na audiovizudlni fe¢. Rychlost promluvy je pro ovérovaci provoz aplikace pevné nastavena
na pomalé tempo tak, aby odezirani ze rti bylo co nejjednodussi. Mozna zména priblizeni
vykreslované tvare ovladand uzivatelem aplikace je umoznéna z divodi moznosti poskytnuti
detailniho zdbéru pouze na tista. Otaceni 3D modelu tvare déile poskytuje moznost odezirat
predevsim hlésky, jejichz tvar rta je dany Spulenim rtu (napf. samohlésky o, u nebo souhlasky
¢,7%,8).

Aplikace vyuziva animaci tvafe vytvorené pomoci rozsifeného animacniho schématu, viz
kapitola 2.2.2. Pro prevod textu na vizudlni fe¢ je vyuzita metoda fizeni animace vybérem
artikulac¢nich cild. Metoda tizeni je nastavena postupem popsanym v kapitole 4.3.2 a pomoci
audiovizualni databdze THC2. Animace pohybu modelu jazyka je obsazena. Pro kazdou hlasku
je manualné urceno pouze jedno zakladni nastaveni artikulacniho cile a neni tedy uvazovana
jeho koartikulace.

Systém pro nacvik artikulace sluchové postizenych v soucasné dobé vyuziva Zakladni skola
a materska skola pro sluchové postizené v Plzni. Systém byl predveden a predan vedeni skoly.
Podobny typ aplikace pro vyuku artikulace ceské re¢i nebyl doposud pouzit. Nasazeni systému
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Tl Program Mluvici hlava =Jo

Zastav
Promluv

polévka
motyka
lampa

Natogit Priblizit

Obrazek 6.2: Ukazka aplikace systému mluvici hlavy pro vyuku artikulace.

je v soucasné dobé v ovérovacim provozu, kdy jsou zjistovany pripadné nezadouci vlastnosti a
moznosti vylepseni. Ziskané informace budou pouzity pro néasledné zdokonaleni systému.

6.3 Systém syntézy znakované reci

V rdmci projektu MUSSLAP! (MultimodAln{ zpracovani lidské znakové a mluvené feci po-
¢itatem pro komunikaci ¢lovék-stroj) je na Katedfe kybernetiky ZCU v Plzni vyvijena aplikace
systému syntézy znakované feci?. Systém mluvici hlavy je zde vyZit pro zajisténi nemanualni
slozky teci vyjadifované hlavou re¢nika. Je pouzit animaéni model “Petra”, rozsitené animacéni
schéma, viz kapitola 2.2.2, a Fizeni animace vybérem artikulacnich cilt, viz kapitola 4.3.2.
Akustické slozka Teci neni v této aplikaci poskytovana. Syntéza znakované reci spoCiva ve vy-
béru predem zaznamenanych znaki a jejich automatickém fetézeni do spojité promluvy. Pro
popis pfedem zaznamenanych znaku je vyuzito symbolického zapisu HamNoSys [Hanke and
Schmaling]. Detailnéjsi popis metody syntézy manuélni slozky feci je v praci [Krnoul et al.,
2008].

Ukazka aplikace systému syntézy znakové feci je vidét na obrazku 6.3. Aplikace preklada
informacni hlaseni o vlakovych spojenich. Uzivatel aplikace vybira kliknutim z tabulky aktuél-
nich odjezdu dany spoj. Poté aplikace vytvori odpovidajici odpovéd nejprve ve formé textové
zpravy [Kanis and Miiller, 2007]. Tato zprava je pak prelozena v tomto piipadé do znakované
Cestiny, kterd je predstavovdna posloupnosti znaka znakového jazyka. Animace spojité zna-
kované feci je nasledné vytvorena spojenim jednotlivych znakt a synchronizaci manudlni a
nemanudlni slozky.

Prvni predstaveni systému neslySicim zakim zakladni skoly bylo provedeno v pripravné,
prvni, Sesté a sedmé tiidé formou percepcnich testtt [Kriioul and Zelezny, 2008]. Soucasné

Thttp://www.musslap.zcu.cz/

2Pojem znakovana, feé je zde pouzit pro oznadeni jak fedi vyjadiené Ceskym znakovym jazykem tak i pro feé
vyjadrenou znakovanou cCestinou. Oznaceni znakova fe¢ pouzité v soucasném zikoné bude v novelizaci tohoto
zédkona nahrazeno pojmem znakované fec.
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M Information Table
CILOVA STANICE
BEROUN

USTI N.L. HL.N.

NURNBERG HBF
CHEB

HORAZDOVICE PR.

ZELEZNA RUDA
ZATEC
DOMAZLICE

SMER JIzDY
CHRAST U PLZNE
KAZNEJOV

HOLY SOV
PLZEN-KRIMICE
STARY PLZENEC
PLZEN-VALCHA
TREMOSNA U PLEZNE
VEJPRNICE
ROKYCANY

CISLO CODJEZD
14:
14:

7811
1492
452

7308
8031
7510
7606
7418
453

15:
15:
15:
15:
15:
15:

21
45

EEx

NASTUP

24
iv
2v
47
3v
1z
iv
3z
2z

PRAHA HL.N.

Obrazek 6.3: Aplikace systému mluvici hlavy pro systém syntézy znakové feci. V horni ¢asti
je vidét informacni tabule ukazujici aktualni vlakové spojeni. Vybérem jednoho spoje je auto-
maticky vytvorena animace znakované reci vyjadiené anima¢nim modelem postavicky, viz dolni
cast obrazku.

vysledky ukazuji, Ze animace tvare je zaky pozitivné prijimana a artikulace rtt poskytuje
podporu pro porozumeéni.

6.4 Projekt COMPANIONS

Systém mluvici hlavy je aplikovan pro zaznam rozsahlé audiovizualni fecové databaze vy-
tvafeného v ramci feseni EU projektu COMPANIONS?. Cilem projektu COMPANIONS je
vytvoreni virtualniho spole¢nika pro staré lidi. Tento systém spolecnika bude schopen povidat
si s danou osobou, rozpoznavat jeji emoce a vyjadirovat emoce formou syntetické feci ¢i tvare.
Audiovizuélni databéze je cilena na porizeni potfebnych dat ke spravnému nastaveni tohoto
systému spoleé¢nika. Vyuziti dat je planovano predevsim na trénovani rozpoznavani a syntézu
akustické Teci.

Princip potizeni databaze spociva v nahravani rozhovoru fe¢nika s pocitacem. Nahrédvana
osoba pred vlastnim nahravanim poskytne osobni fotografie, které se zpracuji a vytvori se
scénat pro nahravani. Vlastni nahravani pak spocivd v konverzaci reénika s pocitacem, ktery
je zastupovan “mluvici hlavou”. Systém mluvici hlavy zprostiedkovava otazky a odpovedi ze
strany pocitace. Uméla inteligence je pri nahravani jen simulovana, systému mluvici hlavy je
predsouvén potfebny text osobami, které celé nahravani kontroluji zpovzdali. Reénik je vsak
presvédcen, ze opravdu komunikuje s inteligentnim pocitacem. Obrazek 6.4 ukazuje fotografii
porizenou pred nahravanim.

Systém mluvici hlavy pro tuto aplikaci je nastaven nasledovné. Je pouzit animacni mo-
del hlavy fe¢nika SF1 (“Petra”) a zakladni animacéni schéma, viz kapitola 2.2.2. Pro fizeni
animace rta je pouzit Cohen-Massariv model koartikulace. Systém mluvici hlavy zde umi pre-

Shttp://www.companions-project.org/
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6.5. Systém zdbavnych multimedidlnich zprav

Obrazek 6.4: Ukazka aplikace systému mluvici hlavy pri feSeni projektu COMPANIONS.

vést libovolny text do audiovizualni fec¢i. Pro vytvoreni akustické slozky je pouzit TTS systém
ARTIC. Specidlné pro tuto aplikaci byla doplnéna moznost automatického Fizeni neverbalnich
gest. Aplikace umoznuje vyjadrit ¢tyfi neverbalni komunikacni signély. Jedna se o dva typy
smichu, souhlasné “ehe” a vahavé “hmm”. Smich je animovan jako jednoduché otevfeni tst
jako na hlasku /e/ a koutky rti jsou mirné zvednuté. Oboéi je také mirné zvednuté a oci
primhourené. Pro souhlasné “ehe” a vdhavé “hmm” je animace rtu rizena, jako kdyz jsou dané
hlasky vysloveny. Vedle Tizeni animace tvare je déle umoznéno Fizeni pohybu celé hlavy a odi.
Pro smich je modelem rychle otaceno zepredu dozadu, pro “ehe” je jednou durazné kyvnuto
dopredu a pro “hmm?” lehlé naklonéni zprava doleva. Soucasné s animaci je prehran akusticky
zédznam dané neverbalni udélosti. Akustické zdznamy nejsou vytvareny TTS systémem, ale
jsou predem zaznamenany od fecnika SF1.

V soucasné dobé je takto zaznamenéno vice nez 60 Te¢nikd. Primérnd doba zaznamu
jednoho fe¢nika je 55 minut. Audiozédznam je pofizen jednim bezdratovym “close-talking”
mikrofonem. Videozaznamy jsou porizeny tfemi videokamerami z riiznych pohled.

6.5 Systém zabavnych multimedialnich zprav

Systém mluvici hlavy je vyuzit k prevodu textu do pocitacové animace artikulujici tvare.
Tato aplikace umoznuje automaticky prevod libovolné textové zpravy do 2D animace s pouzi-
tim nékolika predpfipravenych modeli. Animace je pouzita jako multimedidlni zprava (MMS)
pro mobilni telefony. K vytvoreni animace je vyuzivano specialné upraveného 2D animacniho
modelu. Soucasti aplikace je také metoda pro vytvareni nového animac¢niho modelu. Model se
poloautomaticky vytvari ze statického obrazku libovolné (fotografie) lidské tvare nebo i zvi-
fete. Pfi vytvareni nového animacéniho modelu je v daném obrazku manudlné oznacena vnéjsi
kontura rtt a misto doteku rt. Rty by mély byt v obrazku zavieny. Déle jsou identifiko-
vany pozice o¢i a oboci tak, aby bylo mozné ridit neverbélni gesta. Podle oznacenych pozic je
automaticky vytvorena 2D polygonalni sit, na kterou je nanesen dany obrazek jako textura.
Obrazek nékolika vytvorenych animacnich modeli je vidét na obrazku 6.5.

Vlastni syntéza audiovizualni reci je jiz automaticky proces. Akustickd slozka feci je ziskdna
TTS systémem ARTIC. Je umoznéna zména muzského a zenského hlasu. Pro vytvoreni ani-
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Kapitola 6. Aplikace systému mluvici hlavy

Obrazek 6.5: Ukazka aplikace systému mluvici hlavy pro automatické generovani zabavnych
MMS zprav.

mace vizualni Teci a neverbalnich gest je pouzito zakladni animacni schéma, viz kapitola 2.2.2.
Animace je Tizena jen ve 2D, je vyuzito Cohen-Massaro modelu koartikulace. Otaceni 2D
modelu v 3D prostoru neni umoznéno.
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Kapitola 7
Zaveér

Hlavnim cilem disertacni prace, ktery byl definovan v kapitole 1.2, je navrh a implementace
systému automatické syntézy vizualni feéi. Tento cil je splnén, je umoznén prevod libovolného
textu do vizudlni reci, ktera navic muze byt doplnéna o synchronizované vytvorenou akustickou
slozku feci poskytnutou danym TTS systémem. Jednotlivé ¢asti disertacni préace fesi diléi cile,
které byly v tivodu disertac¢ni prace stanoveny.

7Z hlediska problematiky navrhu animace tvare vhodné pro produkci vizualni feci je prove-
dena analyza problému, jsou shrnuty vyznamné prace publikované na toto téma. Je navrzena
nova metoda animace lidské tvare, ktera prebird vyhody zminénych recové orientovanych me-
tod. Je vyuzito vyhodnéjsiho vypoctu deformace tvare podle libovolné kiivky namisto pouze
jednoho vyrazového bodu. Algoritmus vypoctu deformace je predevsim aplikovan na oblast rti.
S tspéchem je mozné toto animac¢ni schéma aplikovat i pro animaci zbytku tvafe a modelu ja-
zyka. Stavajici pfistupy animace tvafe neumoznuji takovouto deformaci pocitat v 3D prostoru.
Animacni schéma vyuziva pro vypocet animacni model slozeny z polygonélnich siti opatienych
texturou aproximujici pouze vrchni ¢ast pokozky tvére ¢i jazyka. Za vyhodu lze povazovat rela-
tivné jednoduché porizeni téchto dat bez potreby vytvareni komplikovanych podpokozkovych
struktur ¢i modelt svali. Samotny tvar tvare je mozné ziskat pomoci manualniho modelovani a
nebo 3D skeneru. Jako nevyhodu lze zminit problém prekryvajicich se deformacnich zén, ktera
je zde Tesena spole¢nym vypoctem deformaci polygonalni sité vSech danych kiivek. Z uréitého
pohledu miize byt za nevyhodu oznacena absence animace komplikovanéjsich deformaci jako
jsou naptiklad vrasky.

Navrzend metoda rekonstrukce 3D tvaru tvare je postacujici pro vytvoreni animacniho
modelu. Metoda byla implementovana jako samostatné fungujici technologie. 3D sken tvafe
doplnény o barevnou texturu je ziskdn automaticky béhem nékolika sekund. Uvedena metoda
rekonstrukce vyuziva prouzek svétla generovany béznym dataprojektorem, jednu standardni
videokameru a soustavu zrcadel. Stejny postup neni ve stavajicich pracich publikovan. Zmé-
fena data jsou dale poloautomatickou metodou vyuzita pro vytvoreni kompletniho animacéniho
modelu. Polygonalni sit tvare je upravena v oblasti rti1 a o¢i tak, aby bylo mozné animacné
model rozsitit o model jazyka a o¢i. Kompletni animac¢ni model vérné napodobuje lidskou tvar
a animacni schéma pak umoznuje vytvorit realistické deformace pozorované na jejim povrchu
predevsim v oblasti tst.

Jako soucast reseni problému zaznamu dat jsou navrzeny dvé metody sledovani rt vhodné
pro automatické méreni tvaru rti, brady a pozice zubu v audiovizualnich databazich. Prvni
metoda vyuziva zaznamu infracerveného svétla odrazeného od malych znacek pripevnénych
na tvari reénika. Navrzené zatizeni umoznujici tento zaznam je slozeno ze snadno dostupnych
casti: bézna videokamera, soustava zrcadel, sada znacCek a algoritmy pro zpracovani digita-
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lizovaného obrazu. 3D rekonstrukce tvari rtu je zavisld na poc¢tu znacek umisténych v této
oblasti. V navrzené metodé je predpoklddana rekonstrukce tvaru rti pomoci osmi znacek apro-
ximujicich tvar vnéjsi kontury rti a jedné znacky pro pohyb brady. Pfesnost rekonstrukce je
ovlivnéna nékolika faktory: rozlisenim videokamery, kvalitou odrazovych ploch pouzitych zr-
cadel a velikosti tvare recnika v obraze. V zaznamenané audiovizualni databazi je dosazeno
presnosti postacujici pro zachyceni dynamiky vizualni fe¢i dané pohyby rti. Vyjimecnosti je,
ze databaze obsahuje zaznam vizualni reci trech recnikda.

Druhé audiovizualni databaze zachycuje necelych tisic ¢eskych vét promlouvanych recni-
kem se vzorovou artikulaci. Vyznam této databéaze je Sirsi. Nejenze obsahuje vice zaznamt
vizualni Teci, ale zaznamenany obraz Ust recnika je porizen za normalniho osvétleni a bez
zaddného oznaceni. Déle je umoznén soucasny pohled z cela i profilu hlavy feénika. Akusticka
slozka Teci je velice kvalitni, nebof zdznam byl porizen v odzvucénéné mistnosti a s pouzitim
profesionédlnich nahravacich néstroji. Akusticka slozka je doplnéna o synchronizovany zdznam
elektroglotografem, ktery zachycuje ¢innost hlasivek rec¢nika. Databéaze je slozena z dvou ¢asti:
¢ast urcéenou pro trénovani a testovaci ¢ast, kterd obsahuje nahravky specidlné vybranych vét.
Vysledkem vyzkumu provedenym nad touto databéazi je automatickd metoda sledovani rti,
kterou lze nahravky vizualni fec¢i parametrizovat. Parametrizace rtu je zde provedena preciz-
nim postupem, kdy vedle rekonstrukce tvaru vnéjsi kontury rti je rekonstruovan cely tvar tst
véetné vzajemného umisténi rt a zubl. Spolecnou vlastnosti zminénych metod sledovani rti
a porizenych dat je zachyceni artikulace rti pro plynulou ceskou rec tak, ze data lze vyuzit pro
vyzkum vizudlni fe¢i a nastaveni vhodného fizeni animace. Obé audiovizualni databaze jsou
dostupné na Katedie kybernetiky Zapadoceské univerzity v Plzni a bude usilovano o jejich
publikaci asociaci ELRA (European Language Resources Association).

Rizeni animace navrzené v systému mluvici hlavy je feseno s ohledem na problém koarti-
kulace rta. Je vybrana jedna z nejznaméjsich metod, ktera je pouzivana prti fizeni pohybu rta
v plynulé Teci. Soucasti feseni je navrh postupu pro automatické nastaveni této metody podle
artikulac¢nich trajektorii. Metoda fizeni animace je dale nastavena podle prvni audiovizudlni
databéaze. Jsou ziskany koartikula¢ni parametry popisujici tento model fizeni pro vSechny ceské
hlasky. Z hodnot téchto parametri je mozné urcit tvary izolovanych hlasek, velikosti koartiku-
la¢niho vlivu na okolni foneticky kontext a i miru ovlivnéni dané hlasky kontextem ostatnich
hlasek. Prehled nastavenych parametrti je prezentovan ve formé grafu. V disertac¢ni praci je
déle navrzena nova metoda fizeni animace rta ¢i jazyka. Tato metoda je zalozena na principu
vybéru artikulac¢nich pozic. Problém koartikulace je v této metodé fesen technikou regresnich
stromi. Tato technika umoznuje shroméazdéni vsech potrebnych artikula¢nich mist, které jsou
nutné pri urceni tvaru rti konkrétni hlasky, ktera je ovlivnéna artikulaci prilehlych hlasek.

Kvalita systému syntézy mluvici hlavy je ohodnocena pomoci objektivnich i subjektivnich
testli. Vysledky jsou porovnany s ostatnimi piistupy navrzenymi ve svété. Objektivni test je
navrzen pro porovnani artikulac¢nich trajektorii generovanych danou metodou rizeni animace.
Testem jsou porovnany trajektorie vytvorené stavajicim modelem koartikulace a nové navr-
zenou metodou vybéru artikulacnich cili. Metoda vybéru artikulacnich cili dosahuje v dané
metrice porovnani horsich vysledkii. Statistické porovnani obou metod nastavenych na da-
tech od trech fecnikt nedokazuje vyznamny rozdil mezi stavajici metodou a nové navrzenou
metodou.

Soucésti ohodnoceni kvality navrzeného systému je test kvality vytvarené animace navrze-
nym animaénim schématem a také dvé audiovizuélni studie pro urceni subjektivniho porov-
nani. Audiovizualni studie zkoumaji miru porozuméni audiovizuélni feéi v nékolika podmin-
kéach prezentace reci. Provedenou studii je mozné ziskat prehled o porozuméni audiovizualni
fe¢i v ruznych stupnich degradace akustické slozky fe¢i a v rtiznych moznostech vyjadreni
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slozky vizualni. Audiovizualni studie jsou provedeny celkem s devateniacti normalné slysicimi
osobami. Prvni studie testuje porozuméni vizudlni rec¢i vytvorené systémem mluvici hlavy,
ktery je tizen stavajici a nové navrzenou metodou. Vysledky studie ukazuji vyznamné vyssi
srozumitelnost systému rizeného metodou vybéru artikula¢nich cili.

Audiovizualni studie poskytuji prehled o celkové srozumitelnosti systému mluvici hlavy. Ve
vysledcich je ohodnocovano jak fizeni animace tak i animace tvare dané vlastni metodou ani-
mace. Metoda animace byla ohodnocena samostatnym subjektivnim testem kvality vytvarené
animace s 20 normalné slysicimi osobami. Test spocival v ohodnoceni pfesnosti animace vizu-
alni slozky dané kratkymi slovy, a to pouze schopnosti odeziran{ ze rtii. Vysledek tohoto testu
ukazuje vyznamny prinos porozuméni dané animaci. Z hlediska navrhu systému mluvici hlavy
Ize jako vyznamnéjsi faktor oznacit pravé celkovou miru porozumeéni nez presnost napodobeni
ridicich trajektorii.

Audiovizuélni studie také stanovuje prvotni porovnani miry porozuméni syntetizované
ceské vizudlni teci, redlné vizudlni feci a fe¢i dané pouze akustickou slozkou. Druha audi-
ovizualni studie je provedena stejnym postupem jako studie prvni. Testovan je vSak pouze
systém mluvici hlavy fizeny metodou vybéru artikulac¢nich cil, ktery byl nastaven podle
presné zaznamenané artikulace. Vysledky studie dokazuji vyznamné zvyseni miry porozumeéni
audiovizualni fec¢i dané systémem mluvici hlavy pri vyssi degradaci akustické slozky. Mira
porozuméni je vyssi az o 15%. Z obou studif je zfejmé, Ze animace vizudlni slozky feci za-
tim nedosahuje presnosti realného re¢nika. Tohoto stavu vSak neni dosazeno ani u ostatnich
systému vytvarenych pro jiné jazyky.

Disertacni prace nezahrnuje zadné studie provedené se sluchové postizenymi osobami. Sys-
tém mluvici hlavy byl vsak béhem vyzkumu nékolikrat prezentovan v Unii neslysicich v Praze,
v Zékladni skole pro sluchové postizené v Plzni a ve Sportovnim klubu neslysicich Plzen.
Byly ziskévany cenné poznatky pro vlastni navrh ¢i tpravu metod. Pozorovand mira poro-
zumeéni systému mluvici hlavy pro sluchové postizené osoby byla béhem prezentaci rozlicna.
Nékteré osoby systému rozuméli a byly tedy schopni odezirat syntetizovanou te¢, jiné naopak
nerozumeéli a nebo systém zavrhovali. Tento jev miize byt prisouzen tomu, ze mezi sluchové
postizenymi osobami jsou velké rozdily. Jak bylo zminéno, jsou lidé nedoslychavi ¢i neslysici,
lidé s dobrou, ¢astecnou a nebo zadnou znalosti ¢eského jazyka. Systém mluvici hlavy pouzity
v aplikaci systému syntézy znakované teci je v soucasné dobé testovan neslysicimi détmi.

Disertac¢ni prace prezentuje také vysledky rozdéleni ¢eskych hlasek do vizémovych skupin.
Podobnost hlasek je zkoumana jak z hlediska geometrickych popisti tak i z hlediska subjektiv-
niho vjemu. Lze tvrdit, Ze se jednéd o prvni takto provedenou studii. Vysledkem je stanoveni
18 vizémovych skupin, 7 skupin pro samohlasky a 11 skupin pro souhlasky.

Systém mluvici hlavy je pouzit v nékolika aplikacich. Asi nejvyznamnéjsi aplikaci je pouziti
systému syntézy mluvici hlavy jako programu pro vyuku artikulace neslySicich déti. Aplikace
je v soucasné dobé v ovéfovacim provozu na Zakladni skole pro neslysici v Plzni. Vyznamny
prinos systému mluvici hlavy je také pro syntézu znakového jazyka, kde artikulace rtua je
nedilnou soucasti produkce znakované reci. Systém syntézy znakované reci lze také vyuzit pro
pedagogické tucely. Aplikace jsou napfiiklad ve slovnicich znakové feci, které pak poskytuji
libovolné 3D nataceni animacéni postavy, zpomalovani ¢i priblizovani animace nebo moznost
opravy ¢i rozsirovani znakd.

Zavérem lze zminit, ze jde o historicky prvni vyzkum v oblasti syntézy vizualni reci prove-
deny pro Cestinu v takovémto rozsahu. Navrzeny systém syntéza mluvici hlavy prevadi vstupni
text do srozumitelné audiovizualni feci. Stanovené cile byly splnény a zaroven naznaceny moz-
nosti pro dalsi vyzkumu zlepsujici soucasny stav.
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Priloha A

Animacni model

A.1 Ukazka definice polygonalni sité

Ukéazka defini¢nich souborti potfebnych pro ulozeni animac¢niho modelu. VSechny casti
animac¢niho modelu jsou uchovavany v jednom souboru. Cely model se skldda z téchto definic:
face, upperteeth, lowerteeth, tongue, lefteye a righteye. Zde je ukazka ¢asti souboru pro definici
lowerteeth podle standardu VRML 2.0. V A.2 je ukazka defini¢ntho souboru spline kiivek.

DEF lowerteeth Transform {
translation 0.03916 -0.0137 -1.491
rotation 0.5571 -0.6163 0.5566 -2.161
scale 0.63 0.6299 0.63
scaleOrientation -0.7218 0.6762 -0.1476 -0.09989
children [
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.5882 0.5882 0.5882
ambientIntensity 1.0
specularColor 0 0 O
shininess 0.145
transparency 0
3
texture ImageTexture {
url "data/mouth-pisarova.bmp"
3
3
geometry DEF lowerteeth-FACES IndexedFaceSet {
ccw TRUE
solid TRUE
coord DEF lowerteeth-COORD Coordinate { point [
-0.05154 -0.002205 0.002542,
, 0.04689 0.008756 0.04512]
}
texCoord DEF lowerteeth-TEXCOORD TextureCoordinate { point [
0.7048 0.6148,
, 0.3984 0.6884]
3
coordIndex [
28, 0, 33, -1,

117



Priiloha A. Animacéni model

81, 212, 346, -1]
texCoordIndex [

28, 0, 33, -1,

81, 212, 346, -1]

A.2 Ukazka definiéniho souboru spline krivek

Definice kazdé spline krivky je slozena ze jména krivky, poc¢tu vyrazovych bodi, poctu
aproximacnich bodi, velikosti deformaé¢ni zény (v metrech) a vycétem vyrazovych bodu. Vycet
vyrazovych bodu je dan 3D pozici vyrazového bodu na povrchu tvare a indexem do vektoru
parametri. V néasledujici ukézce je cely definiéni soubor spline-pisarova3.dat pro animacni
model “Petra” obsahujici 11 spline kfivek.

faceupperlipin 9 100 0.015
-0.009074 -0.04697 0.1595,0.0005769 -0.04613 0.1691,0.01217 -0.0458 0.1737,
28 37 46, 32 41 50, 30 39 48,

facelipout 9 80 0.03
-0.01026 -0.0473 0.1643,0.001313 -0.04157 0.1757,0.01453 -0.03983 0.1783,
110 19,5 14 23,3 12 21, ...

facechin 3 50 0.04
-0.03419 -0.06827 0.1363,0.010486 -0.08642 0.177,0.05893 -0.06875 0.128,
99 99 99,0 9 18,99 99 99,

facelcheek 2 2 0.04
-0.03 -0.03 0.16, -0.03 -0.03 0.161,
98 99 99, 98 99 99,

tonguehorizontal 4 50 0.02
0.01148 -0.05547 0.1473,0.01235 -0.04975 0.1631,0.01137 -0.04558 0.1452, ...
99 99 99, 54 55 56, 57 58 59,

tonguevertical 5 50 0.02
0.02372 -0.04678 0.1257,0.02431 -0.05088 0.1424,0.01235 -0.04975 0.1631,
99 99 99, 60 61 62, 54 55 56,

facercheek 2 2 0.04
0.06 -0.035 0.15, 0.06 -0.0351 0.15,
98 99 99, 98 99 99,

face-re 5 40 0.02

0.03396 0.01535 0.1515,0.0432 0.02195 0.1553, 0.05509 0.01525 0.1483,
99 99 99, 99 82 99, 99 99 99,

face-1b 3 30 0.03

-0.0002139 0.03706 0.1599,-0.0186 0.0421 0.157,-0.03359 0.03734 0.1457,
70 99 99,70 71 99,99 99 99,

face-rb 3 30 0.03
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A.3. Ukézka 3D animacnich modelu

0.03368 0.03624 0.1599,0.04633 0.04209 0.1547,0.05637 0.04128 0.1451,
72 99 99,72 73 99,99 99 99,

face-1le 5 40 0.02

-0.002762 0.01612 0.1533,-0.01543 0.02273 0.1577,-0.02641 0.01486 0.1492,
99 99 99, 99 82 99, 99 99 99,

A.3 Ukazka 3D animacdnich modela

a)

o)

=,
2b /A

e)

]
¥
-

g9) h)

Obrazek A.1: Ukazka nékolika 3D animac¢nich modeli vytvorenych v ramci disertacni prace:
a) “Véclav”, b) “Petra” (zdkladni animaéni schéma), ¢) ndhled na model jazyka a zubti modelu
“Petra”, d) model “Petra” (rozsifené anima¢ni schéma), e) “Vladimir”, f) “Korin”, g) “Zdenék”
a g) “Pavel”. VSechny modely obsahuji vnitini ¢dsti st a vyjma modelu f) i fiditelné modely
oc¢i. Pro vSechny modely bylo vyuzito postupu rekonstrukce tvare popsaného v kapitole 3.2.1 a
modely f) az h) vznikly plné automatickym postupem.
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Priloha B

Tabulka ceskych fonému

Tabulka B.1: Fonetickd abeceda ¢eskych hlasek 1.¢ast. Srovnani hlasek s odpovidajicim symbo-
lem ceské fonetické abecedy (CFA) a jednoznakovym symbolem pouzivaném v systému mluvici

hlavy.

Hlaska CFA Pouzity Priklad Foneticky
symbol prepis

a a mama mAma
aa A tata tAta

au aw @ auto @to

b b b bod bod

¢ ¢ ¢ ocel ocel

¢ ch C o€i oCi

d d d dim dUm

d dj D déti DeTi

dz dz q leckdo leqgdo

dz dzh Q lécba IEQba

e e e pes pes

é ee E lépe 1Epe

eu ew & eunuch &nux
f f facka facka

g g g guma guma

h h h had had

ch X X chyba xiba

i i i pivo pivo

i ii I vino vIno

j j j vojak vojAk

k k k oko oko

1 1 1 lod loD
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Priloha B. Tabulka c¢eskych fonému

Tabulka B.2: Fonetickd abeceda ¢eskych hlasek 2.¢ast. Srovnani hlasek s odpovidajicim symbo-
lem ceské fonetické abecedy (CFA) a jednoznakovym symbolem pouzivaném v systému mluvici

hlavy.

Hlaska CFA Pouzity Priklad Foneticky
symbol prepis

m m m mir mlr
m mg M nymfa niMfa
n n n nos nos
n ng N banka baNka
n nj ~ lan la~
o} o 0 bok bok
o} 00 0] jod jOd
ou ow % pouto p%to
p p p prak prak
r r r rak rak
I rzh R more moRe
I rsh - tTi t71
S S S osel osel
S sh S posta poSta

sil $ dlouh

pauza
Sp # kratka
pauza

t t t otec otec
t tj T kutil kuTil
u u u rum rum
a uu U raze rUZe
A v v vlak vlak
Z zZ Z koza koza
7 zh Z zena Zena

L B = nadech
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Priloha C

Seznamy vet pro audiovizualni
studii

Seznamy vét pro audiovizualni studii vjemu ceské feci. Prvni seznam oznaceny jako nulty je
urcen pro vyzkouseni provadéného testu a neni urcen pro vyhodnocovani. Zbyvajicich dvanact
seznamu jsou véty pouzité pro vlastni studii, kdy podtrzend slova jsou vybirana jako kli¢ova.

seznam 0

Poradatelé hréli na dvé strany

Ten ma samoziejmé své pri¢iny
Toto je naprosty nesmysl

Zékon mél byt prijat difve

To neni jen akademické otazka
To je tikol pro védu

seznam 1

Studenti védi co chtéji

Zakaznici plati za opravy predem
Horské sluzba vybizi k opatrnosti
Postup je pfitom jednoduchy
Tyto dluhy nevznikly najednou
Ani Sparta se nepredstavi kompletni

seznam 2
Lazné maji méné klientt

Komise rozhodne o stfetu zajmu

Drazni urad dohlizi na zeleznici
Ovoce byvalo dost vzacné
Cely blok ztstava pohromadé

Nejradéji si ho pripravuji sdm

Nebyl to vSak omyl
To je opticky klam
Ja na to nestacim

Knihy maji své osudy

Noviny byly plné doby ledové
Pocasi je dobrym piikladem

Kdo rozhodne o radiich

Domaci zbozi mé prednost

Slunce vyjde na Zapadé

Vsechny cesty vedou ke svobodé

Fixni naklady jsou stéle stejné
Pivo je radost i starost

Svaz protestuje proti koeficientim

Pilené vodoméry tahnou obrat

Tucnéci uvizli v priasmyku

Nové vzorky byly v poradku

Unikové prostory jsou vétsinou dostatecné

Oprava trvala témér rok
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Seznamy vét pro audiovizualni studii

seznam 3

Vse prestavalo byt prehledné

Rusko pocité s vyvozem ropy
Karlovarsky porcelan ttoci na spicku

Premiér povysil na majora

Madarské policie zatkla vézné

Hity byly v mensiné

Tanecni byly nepsané povinné

Oba tymy zacaly utocné

Jeho prednésky jsme méli radi
seznam 4

On nechce vydat penize
Podvodnik dluzi za zbozi pivovarim
Premiér Klaus jedna o obchodu
Némecko je predevsim drahé
Rychlé jizda skoncila smrti
Navic jsme se oslabili sami
seznam 5

Stat neunese tihu penzi

Zakon nemluvi o trestani prostituce

Takova praxe je k nezaplaceni

Penézni vyse ziistava zatim utajena

Skola poskytuje zakladni vzdélani

Pilot bojuje s rizenim

Latinskd Amerika nabizi perspektivu

Vysvétleni je po ruce
Nejveétsi problém byl s reproduktory

Tohle srovnani je vzdycky divné
Napadena utrpéla lehké zranéni

Némecko zastavuje vyrobu freont

Zaktiknuty zemédélec nema sanci

Vrazednd moucha ohrozuje Afriku

Sbor miri do Australie

Scitani pokracuje velmi pomalu

Némecké vlada reagovala obratem

Ceské ekonomika je na vzestupu

Polské zemédélstvi bylo vzdy zaostalé

Filozofové ho Casto nemaji radi
seznam 6

Rakousko zvazuje zruseni neutrality

Paléc je ve Spatném stavu

Kazdy mize byt otcem

Kdo mtize za rozpad Ceskoslovenska

Silné zemétreseni zasdhlo Japonsko

Rozsudek neni zatim pravomocny

Policejni velitel slibuje odhaleni
Sazka stopuje s milibnem
Vysledky jsou celkem shodné

Vaclav Klaus soudi jinak
Pro zbozi jezdim sdm
seznam 7

Slovensko schvélilo vyménu osad

J4 jsem na to pripraven

Soukromfi zubati maji starosti

To bude potom radost
Druhy polocas zacal sokem
Déti se vratily osvézeny
seznam 8

Stonozka chrani zivot kojencii
Bavorska banka popird obvinéni

Nizozemskd vldda zvysi zaméstnanost

Moje osoba je velmi prosta
Soud vyslechl i dva policisty

Postup pripominal doby totality

Italské soudy odebiraji pasy
Kontejnery pluji po Labi

Olympijska lod je jiz plna
Kdo je tedy lhar

Podniky potvrzuji predpovédi expert

Nékteré ucebnice maji zpozdéni

Dovolené startuji v bfeznu

Skutecnost je méné dramatické
Rudi dablové jsou tady
Oni ho zvolili predsedou

Dokazovani bude velmi obtizné

Tento podil je velmi proménlivy
Sloni maji jediného nepiitele cloveka
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Seznamy vét pro audiovizualni studii

seznam 9

Némecko nabizi studenttiim brigady

Bankovni institut nabizi{ vzdélani

Stredni Amerika pfijme uprchliky

Bolest je vzdycky nepfijemna
Ztraceny kli¢ nasel doma

Bral své sny za skutecnost
seznam 10

Utoénik stifli nejvice gélt
Zdravotni hlediska musela ustoupit
Podnikatelskd banka nabira dech
Obchod je ted zastaven

Rozkvetla zahrada hytila pestrymi barvami

Prokurator nemize byt pasivni

Jaky osud ceka divadla

Pochybnosti jsou na misté

Ty musi ven okamzité
Horké 1éto netrvalo dlouho
Noc pada jako tézka zaclona

Prazané snizili spotfebu vody
Litinové roury zacaly rezavét
Rasisté atoci ve skupinach
Klapky jdou naplno ven
Kalendarni rok je delsi nez skolni

Do cile dobéhl treti
seznam 11

Pojistovny necinily nic nezdkonného

Slovensky rozhlas hrozi stavkou

Komer¢ni banka snizuje sazby

Auto skondilo v ptikopu
Ovoce nebylo dost zralé
7Z hor se vratili opaleni
seznam 12

Statistika neomezi soukromi obcanu

Izrael zada vydani teroristiu

Bezpecénostni schranky stiezi poklady

Policie zustévd v pohotovosti
Kfeslo bylo prilis pohodlné

Doma bratra zastihli rozcéileného

Obchodnici vyuzili priznivych cen

Recko odmitlo ndvrh Albénie

Jediné auto patti starostovi

Meésto bylo v troskach
Diivod je veelku jednoduchy
Napinava kniha déléd dobrého spole¢nika

Skoly jdou vlastni cestou

Start nemohl byt lepsi
Cinské spotieba ohrozuje svét
Prospekty jsou k dispozici

Casopis vychéazi sestkrat rocné

Vsichni mame velkou zodpovédnost
Rozhodnuti padne ziejmé pristi pondéli
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Priloha D

Seznam slov pro subjektivni test
hlasek

rak rek rik rok

sek suk sak sok sik
kopa kope kopi kopu
moje myje Maje

viri véri vari

voda vada véda vida
postel pastel

kdo kde kdy kda

ticho tichy ticha tiché
sudi soudi sudy soudy
kané koné kuné

zvyk zvuk zvon

cip cop cep

1lék luk lak

los les lis

kridla kridly k¥idlo kridlu
priméri primofri

sehne sahne nahne nehne
chleba chyba

¢luny cleny

vas ves vys

taz téz tjz

viz vaz ves

buk bok Bek

fik fuk fakt

kara kira

lapat lepit loupit
miry mary mary

pil pal pil

sup sob syp

vile vole vile

kil kyl kal kol

kizZe kazZe
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Seznam slov pro subjektivni test hlasek

auto Euro

toén tun

citrén citrin

balkén Balkan

soud sad

koza kosa kopa kola koka

noc moc

meC seC teC leC bel pec

véta Béta

pije bije myje

puk luk suk vnuk kuk kluk pluk hluk
loto toto moto Oto

mouka louka souké& fouka bouka

tudy dudy pudy Rudy sudy

les pes ves nes rez dés bés

lavice hadice krabice sanice véanice
mrak vlak drak prak zrak

kilek dilek pulek hilek

miri Siri viri pyri

kocka cocka ocka pocka

voda soda méda

honi voni roni loni Soni

beci meci jeli breci smeci

let led les len lep

poleno koleno voleno

meleme jedeme neseme bereme Zereme
Kvéta Béta véta svéta

vénelek dzbanelek darelek parecek domecek
mouka moucha moula

metou melou nesou

pupen lupen buben duben

malinka pralinka fanynka maminka
micek Ficek vicek lvicek flicek svicek
slama sama s vama s nama zréna

pluj fuj mij tvaj hnidj

tanec branec Zvanec ranec

kotatko koStatko Sténatko mladatko détatko robatko
vstan zZvan

civka divka

jas bas véas das

sova socha soda

slupka Slupka sluka

sekne cekne

sob cob lob

pas pac pan

syp cip

cinkad cinka

klec klec

pece pece
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Seznam slov pro subjektivni test hlasek

Sikne sykne

sup Sup

hrat brat

tésto mésto presto
dfep drez dren
k¥ovina rovina kravina
fecnik Feznik

¢uch puch bfuch buch
bochnik botnik
mechovy medovy

tycka mycka Spicka
pohoda lahoda pagoda
guma ruma puma
Tatédna Saxéna

banka banka
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Priloha E

Vzory rtu

Seznam vsech vzord pouzitych pii parametrizaci vizudlni slozky fec¢i audiovizudlni databaze
THC2.

Obrazek E.1: Nahled pro vsechny vzory pouzité pro parametrizaci fecové databiaze THC2.
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