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Anotace: Prispévek popisuje posledni vyvoj v oblasti automatického vytvareni doprovodné zvukové stopy
televizniho vysilani, uréené sluchové postizenym divikiim Ceské televize. Doprovodnd zvukova stopa neobsahuje
podkresovou hudbu ani Zddné ruchy a zvuky prostiedi, ale pouze Fecovy signdl, resp. hlasové dialogy vytvirené
automaticky ze skrytych titulkii pomoci technologie syntézy reci z textu.

1. Uvod

Tento ptispévek popisuje posledni vyvoj v oblasti automatického vytvareni doprovodné zvukové stopy
televizniho vysilani, uréené sluchové postizenym divakiim Ceské televize. Automatické vytvaieni doprovodné
zvukové stopy televizniho vysilani (nebo téz ,mluvici podtitulky* [1]) je jednim z cilé projektu ELJABR II*
feSeného na Katedfe kybernetiky (KKY) Fakulty aplikovanych véd (FAV) Zapadogeské univerzity (ZCU)
v Plzni ve spolupraci s firmou SpeechTech?. V ramci projektu ELJABR II je také feSena tiloha automatického
titulkovani Zivych pofadi Ceské televize [2]°. Déle jsou zde zkoumany moZnosti pienosu parametrii pro
automatizované generovani znakové feci (fizeni ,,avatara“ Ceského znakového jazyka) a moznosti asistované
katalogizace ptispévki v rozsahlém televiznim archivu.

Uloha pfedstavovana v tomto piispévku, tj. automatické vytvateni doprovodné zvukové stopy TV
vysilani, je na rozdil od automatického titulkovani, které cili na hluché a sluchové tézce postizené divaky,
zaméfena na divaky Ceské televize Sleh¢im sluchovym postizenim. Jde o pomérné specifickou skupinu
televiznich divaka. Tito divaci, zejména star$i osoby”, ale i osoby dyslektické a mirné mentalng retardované,
které v bézném zivoté problémy se slySenim nijak vyznamné nepocituji, maji problém se srozumitelnosti
hlasového dialogu ve viceplanové zvukové scéné televiznich poradd. Kombinace dialogu, podkresové hudby,
ruchl a atmosfér prostiedi (obvykle pii nedokonalém poslechovém domacim zafizeni) vytvaii pro starSiho
divaka smésici zvukl, ve které se neni schopen orientovat [1]. Pfidame-li k tomu pomérné¢ dynamickou
dialogovou slozku modernich televiznich pofadii (tj. napf. rychlé stfidani tempa feci, feCovych usekil o rtizné
hlasitosti, emotivnich ¢i jinak expresivnich fecovych diskurzli apod.), ¢asto pak zminéni star$i divaci vibec
nerozumi fe¢ovému dialogu a ztraceji zajem o sledovani takovych potrada.

ReSenim uvedenych problémi je vytvaret daldi zvukovou stopu televizniho vysilani, ktera by
reflektovala vyse uvedené problémy a zpiistupnila by, formou ,klidné zvukové stopy“, uvedené skupiné
televiznich divaki inkriminované pofady televizniho vysilani. Protoze tato stopa v Zadném pfipadé nenahrazuje
puvodni zvukovou stopu televizniho vysilani (planuje se jeji paralelni vysilani S piivodni stopou, coZ je diky
digitalnimu vysilani mozné — na svych domacich televiznich pfijimaéich si ji budou moci divaci v piipadé
potfeby volit individualng), nazyvame ji doprovodna zvukova stopa. Samoziejmé se nabizi moznost tuto
doprovodnou zvukovou stopu vytvatet podobné jako pivodni stopu, tj. dabovat ,.klidnym hlasem* lidmi-herci
anebo potlacit ¢i Uplné eliminovat rusici podkresovou a efektovou slozku pivodni zvukové stopy. Vedle
vicenakladil s tim spojenych zde ale vyvstava zasadni problém — nebezpeci poruSeni autorskych a licenc¢nich
prav takto zpracovanych pofadt. Pivodni zvukova stopa vznikla jako jisty autorsky a umélecky zamér tviirct
poradu (¢i byla stimto omezenim zakoupena) a jakakoliv uprava vysledné zvukové stopy je pak licencné

L ELJABR II je akronym pro nézev ,,ELiminace JAzykovych BaRiér handicapovanych divaki Ceské televize“. Projekt je
feden za podpory Technologické agentury Ceské republiky (TA CR) a registrovan pod ¢. TA01011264. Projekt navazuje na
projekt ELJABR, fes$eny v letech 2006-2011 za podpory MSMT (reg. ¢. 2C06020).

2 http://www.speechtech.cz

® Problematika automatického titulkovéni byla prezentovana na nékolika pfedchozich roc¢nicich konference INSPO (viz
odkazy v literatute [1], [2], [3])-

* Smérnice BBC za takové osoby povazuje divaky nad 50 let véku [1].



problematicka. Alternativnim fe$enim je zvukovou stopu nemodifikovat, ale vytvotit zvukovou stopu novou.
Tento piistup byl zvolen v projektu ELJABR 11, kde se fe¢ovy dialog vytvaii automaticky pomoci technologie
pocitacové syntézy iefi (nebo téz ,hlasové syntézy™) [4], a to konkrétné pomoci technologie syntézy feci
z textu. Princip syntézy feéi ztextu (znaceno zkratkou TTS, z angl. text-to-speech) spodiva v ,,0zvuéeni®
libovolného textu, ktery se objevuje na vstupu systému syntézy teci (tzv. ,,syntetizéru feci*). V pfipadé projektu
ELJABR II jsou timto vstupnim textem skryté titulky, jimiZ jsou jednotlivé potady CT vybavovany (dochazi
tedy k ozvuceni skrytych titulkt — odtud termin ,,mluvici podtitulky*). Vice informaci o skrytych titulcich
uvedeme v kapitole 2. Struény popis technologie syntézy fe¢i z textu bude uveden v kapitole 3. Piipadova studie
pro vytvatreni doprovodné zvukové stopy je popsana v kapitole 4. Poznamenejme, Ze timto zptisobem se zvukova
stopa vytvari plné automaticky, bez pritomnosti ¢lovéka-dabéra, a obsahuje pouze (syntetizovanou) fec€ ¢i dialog
bez ostatnich slozek (hudba, ruchy apod.).

Z podobnych projekti na jinych pracovistich zminime SubTTS [5], pocitatovou aplikaci pro ¢teni
titulkd vyvijenou ve Svédsku na univerzité v Goteborgu ve spolupraci s nemocnici Queen Silvia Children’s
Hospital v Goteborgu. SubTTS také vytvaii fe¢ z titulki pomoci TTS, na rozdil od naseho systému se fe¢
nepienasi spolu s televiznim signalem, ale je syntetizovana na strané uzivatele. Pouziva se i jiny druh titulkd nez
ten popisovany v kapitole 2, a to konkrétné titulky ve formatech SUB ¢i SRT. SubTTS cili zejména na lidi, ktefi
maji problémy se ¢tenim titulkl (cizojazyCnych) filmid. Sledovani takovych filma je pfitom mozné pouze na
pocitaci. Projekt SubTTS nijak nefesi problémy synchronizace syntetické feci s obrazovou scénou, popisované
dale v kapitole 4.

2. Skryté titulky

Efektivni moznosti, jak spolu s obrazovym a zvukovym signalem oddélené pienaset i titulky (a pfitom
je ,ukryt“, dokud si je divak sam nezobrazi), je vyuziti teletextového signalu. Timto zplisobem je mozné
poskytnout titulky cilové skuping — divakim se sluchovym postizenim [3] — jako volitelnou souéast televizniho
vysilani. Ceska televize titulky vysila na teletextové strance 888.

Pro ukladani a pfenos skrytych titulkli se pouziva binarni datovy format definovany Evropskou vysilaci
unii (European Broadcasting Union, zkr. EBU) podle doporuceni Technical Reference 3264-E [6]. Soubory maji
ptiponu .stl a obsahuji vzdy jeden GSI (General Subtitle Information) blok nasledovany fadou TTI (Text and
Timing Information) blokti. GSI blok obsahuje celkovou informaci o potfadu, napf. ptivodni a pteloZzeny nazev
poradu ¢i jeho epizody, plivodni jazyk pofadu, jméno autora a dalsi spise technické informace tykajici se vysilani
a zobrazeni titulkd. Kazdy TTI blok definuje jeden titulek — vlastni text titulku, poc¢atecni a koncovy €as titulku
(tj. Cas zobrazeni titulku), pozici titulku v obraze atd. Soucasna verze skrytych titulkd neobsahuje Zzadnou
informaci o pfifazeni jednotlivych titulkii postavam televizniho potadu.

3. Pouzita technologie

K automatickému vytvafeni doprovodné zvukové stopy televiznich porfadd jsme vyuzili technologii
syntézy feéi z textu (TTS), konkrétné TTS systém ARTIC [7] vyvijeny na KKY FAV ZCU v Plzni ve spolupraci
s firmou SpeechTech. Ukolem systému TTS je ,,0zvuéit® text, tj. ze vstupniho textu vygenerovat fe¢. V nasem
ptipadé je tedy fe¢ vytvarena ze vstupnich skrytych titulki televizniho vysilani.

V ramci projektd ELJABR a ELAJBR II byly zatim vytvofeny 4 syntetické hlasy, 2 muzské (AJ-M
a JS-M) a zenské hlasy (MR-Z a KI-Z). VSechny ¢tyfi hlasy je mozné vyuzit pro automatické vytvareni
doprovodné zvukové stopy televizniho vysilani.

4. Reseni problému s aplikaci technologie TTS

4.1  Desynchronizace mezi obrazovym a zvukovym signalem

Zéasadnim problémem pii pfimé aplikaci technologie TTS na ozvucovani skrytych titulkl je nutnost
pfesného ,,Casového ukotveni® vysyntetizované feci — fe¢ odpovidajici danym titulkim se musi ,vejit* do
¢asovych slotl téchto titulkd. Vezmeme-li v potaz, Zze se obecny systém TTS obvykle nemusi starat o tempo
syntetizované feci a z principu zachovava tecové charakteristiky fe¢nika (vedle tempa feci také napf. hlasovou
identitu, styl mluvy apod.), ktery pro potieby syntézy fe¢i namluvil zdrojové feCové nahravky, pii pfimé aplikaci
tohoto systému lze ocekdvat, ze fe¢ vygenerovand na zakladé daného titulku bude ,,piesahovat™ Casovy slot



tohoto titulku.® Nésledkem toho fe¢ zasahuje do nasledujiciho titulku (nebo do jiné obrazové scény) a dochézi
tak k ,,desynchronizaci* obrazového a zvukového signalu. Problém desynchronizace je ilustrovan na obrazku 1.
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Obr. 1: Ukéazka synchronizované (nahote) a desynchronizované syntetické fe¢i vzhledem k danym titulkovym
slotdm.

Problému desynchronizace obrazového a zvukového signalu je mozné zabranit ¢asovou kompresi (tj.
zrychlovanim) vytvarené feci [8]. Vyrazné zrychlovani ale miize prohloubit problémy s vnimanim zvukové
stopy. Problematika spojena s desynchronizaci, resp. se zrychlovanim vytvafené feci je shrnuta v tabulce 1. Pro
kazdy hlas je zde uveden procentualni pomér desynchronizovanych titulki (tj. téch, které ,,ptelézaji* predepsany
Casovy slot) a primérnou Vvelikost desynchronizace, a to pro kazdy titulek izolované (,,lokalni desynchronizace*)
a Vv kontextu okolnich titulk (,,kumulativni desynchronizace®). ,,Zpozdéni zacatku titulku“ oznacuje titulky,
jejichz zacatek je vlivem desynchronizace zpozdén (opét je uveden procentni podil takovych titulkd), a jejich
prumérné zpozdéni. ,,Faktor zrychleni“ pfedstavuje pramérny faktor, kterym je nutné vytvaienou fe¢ zrychlit,
aby k desynchronizaci nedochazelo. Problematika desynchronizace je dale popséana v [9].

Lokalni desynchronizace Kumulatlynl ZpoZzdéni zacatku titulku Faktor .
HI desynchronizace zrychleni
as
Pomér Prumér | Pomér titulku Prumér Pomér titulkii Prumér Prumér
titulki [%] [s] [%%6] [s] [96] [s]
AJ-M 34,51 0,63 43,30 2,65 31,30 3,24 1,23
MR-Z 41,27 0,86 54,63 9,10 47,63 10,13 1,30
KI-Z 45,11 0,76 56,44 5,44 41,97 6,76 1,28
JS-M 33,97 0,75 45,52 5,69 40,60 6,19 1,27

Tab. 1: Statistiky desynchronizace mezi obrazovou a doprovodnou zvukovou stopou pro rtizné syntetické hlasy.
Statistiky byly spocteny na zakladé syntézy velkého poctu titulkd (7 627 titulkovych soubori o celkovém poétu
7 314 838 titulkovych sloti odpovidajici fe¢i celkové délce 5 458 hodin).

4.2  Optimalizace rozmisténi titulka

Jak je z tabulky 1 patrné, desynchronizace ptedstavuje velky problém — bez urychleni by synteticka fec¢
odpovidajici v priméru kazdému druhému titulku (podle kumulativni desynchronizace) nekorespondovala
S obrazovym signalem (a to v zavislosti na konkrétnim pouzitém syntetickém hlasu v priméru az o 9 sekund!).
Pfi realném provozu systému automatického vytvaifeni doprovodné zvukové stopy tedy bude casto nutné
vygenerovanou fe¢ zrychlovat. Zrychlovani ale snizuje srozumitelnost syntetické feci, coz vzhledem k cilové
skuping televiznich divakt miize predstavovat problém a je v pfimém rozporu s cilem projektu.

V dal$im vyzkumu jsme se tedy zaméfili na moZznosti optimalizace casového rozmisténi titulka s cilem
minimalizovat faktory zrychlovani feci pfi zachovani synchronizace mezi doprovodnou zvukovou a obrazovou
stopou televizniho vysilani. Optimalizace vychazela z pruzinového modelu — titulky kazdého potadu byly

> P¥i ptimé aplikaci systému TTS se zachovava zdrojové tempo feci (kopirujici ¢asové charakteristiky zdrojového hlasu),
které zarucuje nejvyssi kvalitu vytvarené feci.



modelovany jako soustava pruzin s riznou tuhosti, ktera feci vygenerované z titulkii umoznovala se omezenym
zpusobem odchylit od ptivodnich ¢asovych pozic. Pti této optimalizaci byla provadéna i automaticka detekce
stfihli v obrazovém signalu. Casové pozice stiihii pak piedstavovaly jakési ,piicky®, pies néz nebylo mozné
(v zjmu zachovani synchronizace mezi zvukovym a obrazovym signalem) vytvafenou fe¢ ,,natahovat®.
Podrobnosti o zminénych optimalizacich jsou uvedeny v [10]. Vysledky optimalizace na obrdzku 2 ukazuji, Ze
po optimalizaci vyznamné klesl pocet titulkt, které je nutné syntetizovat s vy$§im faktorem zrychleni.
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Obr. 2: Vysledky optimalizace rozmisténi titulkl vzhledem k faktorim zrychlovani feci pro 10 televiznich
potadil riznych zanra.

Nezadoucimu zrychlovani syntetické feci je mozné také zabranit tvorbou ,,jednodussich titulkti (napf.
textil s jednodusi vétnou stavbou, vynechavanim nepodstatné informace apod.).® Pro tento el jsme navrhli
poloautomaticky postup — automatickou detekci existujicich ,,problémovych® titulka (titulkd, které by vedly na
piili§ rychlou a tudiz méné srozumitelnou syntetickou fe¢) a ruéni zjednoduseni textu takovych titulkd. Do
budoucna se po¢itd, Ze zjednodusovani textu titulkti i s ohledem na jejich ozvuceni by mélo byt souéasti procesu
ptipravy novych titulkii v CT.

5. Pripadova studie

V roce 2012 byla provedena pfipadova studie, v ramci niZ bylo realizovano experimentalni zapojeni
systému vytvateni doprovodné zvukové stopy do testovaciho vysilani Ceské televize. Cilem studie bylo
vyzkousSet a ovéfit postupy navrzené pro automatické vytvareni doprovodné zvukové stopy televizniho vysilani
na realném potadu televizniho vysildni CT. Po domluvé s CT byl pro testovaci vysilani vybran piivodni esky
17dilny serial Hrabénky'. Tento serial je charakteristicky svou ,.komplexni zvukovou stopou* — zvukovy signél
obsahuje velké mnozstvi doprovodnych ruchovych zvukil a podkresové hudby. Testovaci vysilani probihalo
v rezimu ,,0ffline”, tj. mimo realny ¢as televizniho vysilani. Podkladem pro vytvofeni doprovodné zvukové
stopy kazdého dilu zminéného serialu byly skryté titulky z archivu CT (ve formatu EBU .st1, popsanym
v kapitole 2). Proces tvorby zvukové stopy zahrnoval vySe popsané poloautomatické zjednoduSovani textu
titulkt a automatickou tvorbu doprovodné zvukové stopy soucasnou verzi navrhovaného systému vytvareni
doprovodné zvukové stopy (vCetné optimalizaci popsanych v kapitole 4).

Abychom mohli pii vytvafeni doprovodné zvukové stopy smysluplné vyuzit vSechny ctyfi syntetické
hlasy, potiebovali jsme provést pfifazeni jednotlivych syntetickych hlast jednotlivym postavam serialu. Je
pritom zfejmé, ze se nejedna o lehkou tlohu — pocet postav jednotlivych televiznich potadd zna¢né prevysuje

¢ Protoze jsou skryté titulky koncipovany vyhradné pro osoby se sluchovym postizenim, byly od pocatku vytvafeny se
zietelem na jejich ,,snadné ¢teni v duchu® zminénymi osobami. Doslovny piepis zvukové stopy neni pozadovan.
! http://www.ceskatelevize.cz/porady/10076692255-hrabenky



pocet dostupnych syntetickych hlasi (napiiklad ve filmovych potfadech se bézné vyskytuji desitky postav).
Situace byla navic komplikovana jesté tim, Ze ve zdrojovych souborech skrytych titulkti nebyla Zadna informace
o pfifazeni jednotlivych titulkii postavam (viz kapitola 2). Reseni tohoto problému probihalo ve dvou fazich.
V prvni fazi byla do skrytych titulk ruéné doplnéna informace o tom, ktery titulek ,,nalezi* které postavé. Ve
druhé fazi pak bylo provedeno automatické piifazeni dostupnych syntetickych hlasi jednotlivym postavam.
Hlavnim kritériem pro automatické pfifazeni bylo, aby se minimalizovalo nebezpeci, ze ve stejné dialogové
scéné dveé rizné postavy mluvi stejnym hlasem. Vysledné statistiky tykajici se syntetizované zvukové stopy jsou
uvedeny v tabulce 2.

Celkovy pocet titulkovych soubori 17
Celkovy pocet vysyntetizovanych promluv 15512
Celkovy pocet vysyntetizovanych titulkovych slotl 10 427
Celkova délka vysyntetizované fe€i v poctu slov 55 807
Celkova doba vysyntetizované feéi (h:mm:ss) 8:19:13
Pomeér zrychlenych titulkd 30,18 %
Primérny faktor zrychleni zrychlenych titulkt 1,12
Pomeér titulkl, v némz mluvi 2 rizné postavy stejnym hlasem 1,30 %
Pomér textoveé zjednodusenych titulkd 6,38 %

Tab. 2 Souhrnné informace o fe¢i syntetizované v ramci piipadové studie.

6. Zavér

Tento ptispévek popisuje posledni vyvoj v oblasti automatického vytvaieni doprovodné zvukové stopy
televizniho vysilani, uréené sluchové postizenym divakim Ceské televize. Problematika je feSena v ramci
projektu ELJABR 1I na Katedie kybernetiky FAV ZCU v Plzni ve spolupraci s Ceskou televizi a firmou
SpeechTech. Funk¢nost navrhovaného feSeni, systému pro automatické vytvareni doprovodné zvukové stopy
televizniho vysilani na zakladé skrytych titulkd televiznich pofadl, byla ovéfena v ramci piipadové studie,
b&hem niZ byla doprovodna zvukova stopa Gispé$né vytvorena pro 17dilny serial Ceské televize Hrabénky.

V dalsi praci se chceme zaméfit zejména na vytvafeni doprovodné zvukové stopy v rezimu ,,online®, tj.
v realném cCase vysilani televizniho potadu. Vedle ,technického® vyhodnoceni systému vytvaieni doprovodné
zvukové stopy (prezentovaného v tabulkdch 1 a 2 a na obrazku 2) planujeme rovnéz i evaluaci systému
z pohledu samotnych uzivatell — divaka s mirnym sluchovym postizenim.

Podékovani

Projekt ,,Eliminace jazykovych bariér handicapovanych divaka Ceské televize I1“ (ELJABR 1),
¢ TA01011264, je feSen s finan¢ni podporou Technologické agentury Ceské republiky (TA CR). Projekt
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