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Anotace: Prispvek popisuje posledni vyvoj v oblasti automatickéfytvd'eni doprovodné zvukové stopy
televizniho vysilani, dené sluchaw postizenym divakn Ceské televize. Doprovodna zvukova stopa neobsahuje
podkresovou hudbu ani Zadné ruchy a zvuky ped§tale pouzéecovy signal, resp. hlasové dialogy vyteaé
automaticky ze skrytych titullpomoci technologie syntéayi z textu.

1. Uvod

Tento fispsvek popisuje posledni vyvoj v oblasti automatickéfybvéreni doprovodné zvukové stopy
televizniho vysilani, wené slucho¥ postizenym divakm Ceské televize. Automatické vytieni doprovodné
zvukové stopy televizniho vysilani (nebo téZ ,maivpodtitulky* [1]) je jednim z cil projektu ELJABR It
ieSeného na Kateel kybernetiky (KKY) Fakulty aplikovanychéd (FAV) Zapaddéeské univerzity (ZU)

v Plzni ve spolupréci s firmou SpeechTecH ramci projektu ELJABR Il je takéeSena uloha automatického
titulkovani Zivych psadi Ceské televize [J] Déle jsou zde zkoumany moZnostieposu paramelr pro
automatizované generovani znakadeéi (fizeni ,avatara“ceského znakového jazyka) a moznosti asistované
katalogizace fispsvkn v rozsahlém televiznim archivu.

Uloha predstavovana v tomtofispsvku, tj. automatické vytu@ni doprovodné zvukové stopy TV
vysilani, je na rozdil od automatického titulkovyékieré cili na hluché a sluchb¥zce postizené divaky,
zamtiena na divakyCeské televize s leim sluchovym postizenim. Jde o pamé specifickou skupinu
televiznich divak. Tito divéci, zejména starsi osdbyle i osoby dyslektické a mémmentali retardované,
které v EZzném Zzivot problémy se slySenim nijak vyznatnmepocfuji, maji problém se srozumitelnosti
hlasového dialogu ve viceplanové zvukové &c@teviznich ptadi. Kombinace dialogu, podkresové hudby,
ruchi a atmosfér prostdi (obvykle pi nedokonalém poslechovém domacintizeni) vytvdi pro starsSiho
divdka smdsici zvuki, ve které se neni schopen orientovat [Ljidd&me-li ktomu porrné dynamickou
dialogovou slozku modernich televiznichiadi (tj. nag. rychlé stidani tempaegi, fe¢ovych Usell o rizné
hlasitosti, emotivnicki jinak expresivnichietovych diskurd apod.),éasto pak zmigni starSi divaci ttbec
nerozumirecovému dialogu a ztraceji zadjem o sledovani takoypa@hdi.

Redenim uvedenych problémje vytv&et daldi zvukovou stopu televizniho vysilani, ktdm
reflektovala vySe uvedené problémy afigpnila by, formou ,klidné zvukové stopy“, uvederskupir
televiznich divak inkriminované péady televizniho vysilani. Protoze tato stopa v Baufiipad nenahrazuje
pavodni zvukovou stopu televizniho vysilani (plansg jeji paralelni vysilani sipodni stopou, coz je diky
digitdlnimu vysilani mozné — na svych doméacichvieldch gijimacich si ji budou moci divaci vifpad
potreby volit individuali), nazyvdme jidoprovodna zvukova stopa Samofejm& se nabizi moznost tuto
doprovodnou zvukovou stopu vyted podobg jako pivodni stopu, tj. dabovat klidnym hlasem® lidmi-leer
anebo potlat ¢i aplné eliminovat rusSici podkresovou a efektovou slozKwaalni zvukové stopy. Vedle
vicenaklad s tim spojenych zde ale vyvstava zasadni problémebezpé& poruseni autorskych a licgmich
prav takto zpracovanych faii. Pivodni zvukova stopa vznikla jako jisty autorsky raélecky zandr tvirct
poradu €i byla stimto omezenim zakoupena) a jakakoliv upraysledné zvukové stopy je pak liced

L ELIABR II je akronym pro nazev ,ELiminace JAzykovyBaRiér handicapovanych diviaiCeské televize®. Projekt je

feSen za podpory Technologické ageni{iegké republiky (TfCR) a registrovan pod. TA01011264. Projekt navazuje na
projekt ELJABR feSeny v letech 2006-2011 za podpory MSMT (¥e@C06020).

2 http://www.speechtech.cz

% problematika automatického titulkovani byla presgaha na &kolika predchozich rénicich konference INSPO (viz

odkazy v literatie [1], [2], [3])-

* Smérnice BBC za takové osoby povaZzuje divaky nad 50dkd y1].



problematicka. AlternativninieSenim je zvukovou stopu nemodifikovat, ale viitvevukovou stopu novou
Tento gistup byl zvolen v projektu ELJABR I, kde $efovy dialog vytvéi automaticky pomoci technologie
poditaéové syntézyreti (nebo téz ,hlasové syntézy“) [4], a to konki&fmomoci technologiesyntézy e

z textu. Princip syntézyfei z textu (zn&eno zkratkouTTS, z angl. text-to-speech) sfiea v ,0zviEeni”
libovolného textu, ktery se objevuje na vstupu é&yat syntézyeci (tzv. ,syntetizérureci®). V piipads projektu
ELJABR Il jsou timto vstupnim textem skryté titulkymiz jsou jednotlivé ptady CT vybavovany (dochazi
tedy k ozvdeni skrytych titulk — odtud termin ,mluvici podtitulky“). Vice infornté o skrytych titulcich
uvedeme v kapitole 2. Sty popis technologie syntézgi z textu bude uveden v kapitole Fipadova studie
pro vytv&eni doprovodné zvukové stopy je popsana v kapftoRoznamenejme, Ze timtoigpbem se zvukova
stopa vytvéi pln¢ automaticky, beziftomnosti¢lovéka-dabéra, a obsahuje pouze (syntetizovaiaui dialog
bez ostatnich sloZek (hudba, ruchy apod.).

Z podobnych projekt na jinych pracovistich zminime SubTTS [5],¢ftatovou aplikaci procteni
titulkas vyvijenou ve Svédsku na univeiziv Goteborgu ve spolupraci s nemocnici Queen SiGhddren’s
Hospital v Goteborgu. SubTTS také wyitivéed z titulki pomoci TTS, na rozdil od naSeho systémurese
nefenasi spolu s televiznim signalem, ale je synteéima na stranuzivatele. Pouziva se i jiny druh titdlkez
ten popisovany v kapitole 2, a to konkrétitulky ve formatech SURiI SRT. SubTTS cili zejména na lidi, kite
maji problémy setenim titulld (cizojazynych) filmi. Sledovani takovych filin je pfitom mozné pouze na
pocita€i. Projekt SUbTTS nijak feSi problémy synchronizace syntetidiedi s obrazovou scénou, popisované
dale v kapitole 4.

2. Skryté titulky

Efektivni moznosti, jak spolu s obrazovym a zvukovsignalem odélerg prenéSet i titulky (a fitom
je ,ukryt‘, dokud si je divak sam nezobrazi), jewditi teletextového signalu. Timto igmbem je mozné
poskytnout titulky cilové skupin— divakim se sluchovym postizenim [3] — jako volitelnou &ist televizniho
vysilani.Ceska televize titulky vysila na teletextové stra8gs.

Pro ukladani aienos skrytych titulk se pouziva binarni datovy format definovany Evkopsvysilaci
unii (European Broadcasting Union, zkr. EBU) padibporieni Technical Reference 3264-E [6]. Soubory maji
piiponu st | a obsahuji vzdy jeden GSI (General Subtitle Infation) blok nasledovanfadou TTI (Text and
Timing Information) blok. GSI blok obsahuje celkovou informaci ofpdu, nap. pivodni a pelozeny nazev
paraduci jeho epizody, pvodni jazyk psadu, jméno autora a dalSi spiSe technické infornydegici se vysilani
a zobrazeni titullk. Kazdy TTI blok definuje jeden titulek — viastixt titulku, p&atesni a koncovytas titulku
(ti. ¢as zobrazeni titulku), pozici titulku v obraze afbuwasna verze skrytych titulkkneobsahuje zadnou
informaci o irazeni jednotlivych titulik postavam televizniho padu.

3. Pouzita technologie

K automatickému vytu&ni doprovodné zvukové stopy televiznichtgah jsme vyuZzZili technologii
syntézyieti z textu (TTS), konkréth TTS systém ARTIC [7] vyvijeny na KKY FAV €U v Plzni ve spolupraci
s firmou SpeechTech. Ukolem systému TTS je ,@itVuext, tj. ze vstupniho textu vygenerovat. V nasem
piipack je tedyrec vytvarena ze vstupnich skrytych titdlktelevizniho vysilani.

V ramci projekéit ELJABR a ELAJBR Il byly zatim vytvieny 4 syntetické hlasy, 2 muzske (AJ-M a
JS-M) a Zenské hlasy (MR-Z a KI-Z). VSechiigyii hlasy je mozné vyuzit pro automatické vyemdi
doprovodné zvukové stopy televizniho vysilani.

4. ReSeni probléni s aplikaci technologie TTS

4.1  Desynchronizace mezi obrazovym a zvukovym signalem

Zasadnim problémemtippiimé aplikaci technologie TTS na ozavani skrytych titulk je nutnost
piesného ¢asového ukotveni* vysyntetizovarféti — ie¢ odpovidajici danym titulkm se musi ,vejit* do
¢asovych slat téchto titulki. Vezmeme-li v potaz, Ze se obecny systém TTS dbvgkmusi starat o tempo
syntetizovanéeti a z principu zachovavéecové charakteristikyecnika (vedle tempaeci také nap. hlasovou
identitu, styl mluvy apod.), ktery pro geby syntézyeci namluvil zdrojovérecové nahravky, f primé aplikaci
tohoto systému lzecdekavat, zefe¢ vygenerovana na zakladlaného titulku bude jesahovat‘Gasovy slot



tohoto titulkem? Nasledkem tohset zasahuje do nasledujiciho titulku (nebo do jindambvé scény) a dochazi
tak k ,desynchronizaci“ obrazového a zvukového &ignProblém desynchronizace je ilustrovan na dtrdz

Titulky

Text 1 Text 2 Text 3 Text 4 Text 5
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Obr. 1: Ukazka synchronizované (nak a desynchronizované synteti¢k& vzhledem k danym titulkovym
slotim.

Problému desynchronizace obrazového a zvukovéhmlsige mozné zabranétasovou kompresi (tj.
zrychlovanim) vytvéenéreti [8]. Vyrazné zrychlovani ale @e prohloubit problémy s vnimanim zvukové
stopy. Problematika spojena s desynchronizaci, sesgrychlovanim vytiénéreci je shrnuta v tabulce 1. Pro
kazdy hlas je zde uveden procentudlni podesynchronizovanych titulk(tj. téch, které ,gelézaji* gedepsany
¢asovy slot) a prmérnou velikost desynchronizace, a to pro kazdyekutzolovar (,lokalni desynchronizace®)
a v kontextu okolnich titulik (,kumulativni desynchronizace"). ,Zpo#di zaatku titulku* ozn&uje titulky,
jejichz za&atek je vlivem desynchronizace zpéddopst je uveden procentni podil takovych titiijk a jejich
pramérné zpozdni. ,Faktor zrychleni* pedstavuje pimérny faktor, kterym je nutné vytéé@nouie¢ zrychlit,
aby k desynchronizaci nedochéazelo. Problematikgriésonizace je dale popsana v [9].

Lokalni desynchronizace Kumulat|v_n| Zpozdéni zafatku titulku Faktor .
" desynchronizace zrychleni
as
Pomer Pramér | Pomer titulk @ Pramér Pomgr titulk @  Pramér Pramér
titulk @ [%] [s] [%0] [s] [%0] [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 10,138 1,30
Kl-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 dapfowu zvukovou stopou prézné syntetické hlasy.
Statistiky byly spéteny na zaklagsyntézy velkého piu titulkd (7 627 titulkovych soubdro celkovém p&tu
7 314 838 titulkovych slétodpovidajiciteci celkové délce 5 458 hodin).

4.2  Optimalizace rozmisgni titulk G

Jak je z tabulky 1 patrné, desynchronizatsdptavuje velky problém — bez urychleni by synketiec
odpovidajici v ptméru kazdému druhému titulku (podle kumulativni degyonizace) nekorespondovala
s obrazovym signalem (a to v zavislosti na konKmtpouzitém syntetickém hlasu vipnéru az o 9 sekund!).
Pfi realném provozu systému automatického vkgwmé doprovodné zvukové stopy tedy buiksto nutné
vygenerovanoue¢ zrychlovat. Zrychlovani ale snizuje srozumitelneghtetickéieci, coz vzhledem k cilové
skupirg televiznich divdlk mize gredstavovat problém a je ¥imém rozporu s cilem projektu.

V dalSim vyzkumu jsme se tedy zé&ifili na moznosti optimalizac&asového rozmishi titulka s cilem
minimalizovat faktory zrychlovanieci pii zachovani synchronizace mezi doprovodnou zvukavalbrazovou
stopou televizniho vysilani. Optimalizace vychazelpruzinového modelu — titulky kazdéhoipdu byly

® pii piimé aplikaci systému TTS se zachovava zdrojové tefaf) (kopirujici ¢asové charakteristiky zdrojového hlasu),
které zarduje nejvysSi kvalitu vytvigenéieci.



modelovany jako soustava pruzinigmou tuhosti, kter&eci vygenerované z titulk umoziovala se omezenym
zpisobem odchylit od tp/odnlchcasovych pozic. ¥ této optimalizaci byla prov&ta i automaticka detekce
sttihti v obrazovém signaluCasové pozice 8hit pak Fedstavovaly jakési jicky", pies &z nebylo mozné
(v zajmu zachovani synchronizace mezi zvukovym aazwvym signalem) vyti@nou fe¢ ,natahovat".
Podrobnosti o zmiimych optimalizacich jsou uvedeny v [10]. Vysledkytimalizace na obrazku 2 ukazuji, Zze
po optimalizaci vyznamhklesl paet titulki, které je nutné syntetizovat s vySSim faktorenclzigni.
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Obr. 2: Vysledky optimalizace rozmisti titulkti vzhledem k faktaim zrychlovanireti pro 10 televiznich
poradi riznych zani.

Nezadoucimu zrychlovani synteticke€i je mozné také zabranit tvorbou ,jednodusSichilkit (nag.
textil s jednodussi &nou stavbou, vynechavanim nepodstatné informaoe.gpPro tento el jsme navrhli
poloautomaticky postup — automatickou detekci ejisich ,problémovych” titulle (titulka, které by vedly na
prilis rychlou a tudiz mé&hsrozumitelnou syntetickoie) a ruEni zjednoduSeni textu takovych titalkDo
budoucna se gfta, Ze zjednoduSovani textu tittlks ohledem na jejich ozani by n¢lo byt sodésti procesu
piipravy novych titulk v CT.

5. Pripadova studie

V roce 2012 byla provedendgipadova studie, v rdmci niz bylo realizovano experitalni zapojeni
systému vytvéeni doprovodné zvukové stopy do testovaciho vysilaské televize. Cilem studie bylo
vyzkousSet a o¥fit postupy navrzené pro automatické vyesdi doprovodné zvukové stopy televizniho vysilani
na redlném p@du televizniho vysilariT. Po domlu¥ sCT byl pro testovaci vysilani vybrariyodni éesky
17dilny serial Hraénky’. Tento seriél je charakteristicky svou ,komplexzmiikovou stopou“ — zvukovy signal
obsahuje velké mnozstvi doprovodnych ruchovych évakpodkresové hudby. Testovaci vysilani probihalo
v rezimu ,offline", tj. mimo realnycas televizniho vysilani. Podkladem pro vyem doprovodné zvukové
stopy kazdého dilu zm&ného serialu byly skryté titulky z archiviT (ve formatu EBU. st|, popsanym
v kapitole 2). Proces tvorby zvukové stopy zahrihowge popsané poloautomatické zjednoduSovani textu
titulk a automatickou tvorbu doprovodné zvukové stopy¢asmou verzi navrhovaného systému vigwi
doprovodné zvukové stopydetns optimalizaci popsanych v kapitole 4).

Abychom mohli pi vytvareni doprovodné zvukové stopy smysluplryuzit vSechnyityii syntetické
hlasy, potebovali jsme provéstiffazeni jednotlivych syntetickych hiagednotlivym postavam serialu. Je
piitom zZiejmé, Ze se nejedna o lehkou Ulohu €gvostav jednotlivych televiznich famii znané prevySuje

® Protoze jsou skryté titulky koncipovany vyhradpro osoby se sluchovym postizenim, byly odigikbu vytvdeny se
zretelem na jejich ,snadnieni v duchu“ zmignymi osobami. Doslovnyigpis zvukové stopy neni pozadovan.
! http://www.ceskatelevize.cz/porady/10076692255-ankly



pocet dostupnych syntetickych hiagnagiklad ve filmovych psadech se &né vyskytuji desitky postav).
Situace byla navic komplikovana jesim, ze ve zdrojovych souborech skrytych tifuhebyla zadnéa informace
o prifazeni jednotlivych titulic postavam (viz kapitola 2ReSeni tohoto problému probihalo ve dvou fazich.
V prvni fazi byla do skrytych titulk ruiné doplréna informace o tom, ktery titulek ,nélezi kteréspas. Ve
druhé fazi pak bylo provedeno automatickégzeni dostupnych syntetickych hiagdnotlivym postavam.
Hlavnim kritériem pro automatickétipazeni bylo, aby se minimalizovalo nebedpeae ve stejné dialogové
scér dvé rizné postavy mluvi stejnym hlasem. Vysledné sthgisttkajici se syntetizované zvukové stopy jsou
uvedeny v tabulce 2.

Celkovy paet titulkovych soubar 17
Celkovy pa@et vysyntetizovanych promluv 15532
Celkovy pa@et vysyntetizovanych titulkovych siot 10 427
Celkova délka vysyntetizovaniéli v poctu slov 55 807
Celkova doba vysyntetizovai€i (h:mm:ss) 8:19:13
Poner zrychlenych titull 30,18 %
Pramérny faktor zrychleni zrychlenych titulk 1,12
Poner titulkt, v némz mluvi 2 fizné postavy stejnym hlasem 1,30|%
Ponr textow zjednoduSenych titutk 6,38 %

Tab. 2 Souhrnné informace i@si syntetizované v rdmcitfpadové studie.

6. Zavér

Tento gispivek popisuje posledni vyvoj v oblasti automatickéyovéeni doprovodné zvukové stopy
televizniho vysilani, @ené slucho¥ postizenym divakm Ceské televize. Problematika jeSena v ramci
projektu ELJABR Il na Katei@ kybernetiky FAV Z'U v Plzni ve spolupréaci €eskou televizi a firmou
SpeechTech. Fukhost navrhovanéhéeSeni, systému pro automatické vyerd doprovodné zvukové stopy
televizniho vysilani na zékladskrytych titulki televiznich peadi, byla owfena v ramci fipadové studie,
béhem niz byla doprovodna zvukova stopasgsp vytvorena pro 17dilny seriéleské televize Hratmky.

V dalSi praci se chceme z#fit zejména na vyti@ni doprovodné zvukoveé stopy v rezimu ,online*, tj.
v realnémcase vysilani televizniho padu. Vedle ,technického* vyhodnoceni systému vigwa doprovodné
zvukové stopy (prezentovaného v tabulkach 1 a 2aalrazku 2) planujeme roth i evaluaci systému
z pohledu samotnych uZivatet divaki s mirnym sluchovym postizenim.
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