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摘!要!利用大量真实多模式行为数据进行学习训练&获取单模式行为的韵律模型以及多模式行为之间的协同关
联模型的方法$来实现虚拟人多模式行为之间的协同9重点给出了多模式行为的韵律模型描述$同时给出基于手语
韵律参数与语音韵律特征融合的协同控制韵律模型以及韵律参数获取方法$并运用于多模式行为协同控制中$取
得了较好的实验结果9与传统的规则法相比$该学习方法更能刻画多模式之间协同关联的复杂性$更好地实现虚拟
人多模式行为合成的逼真性9
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<!引!言

现有的研究表明!缺乏人脸唇部运动的手语合
成的可懂度只有%$]"A$]!因此如何将语音人脸
表情等其它模式行为加入手语动作中并协同表达是

实现逼真自然手语合成的关键难点问题9要实现以
上多模式行为协同主要可采用基于运动捕捉"基于
规则和基于学习控制等几种方法"基于运动捕捉的
方法#$是通过运动跟踪设备获取真实人的多模式

行为数据!然后应用到动画人物上9这种方法的优点
是得到的数据非常可靠!而且动画效果也好!但其不
足在于设备一般都比较昂贵!无法大规模应用9基于
规则的方法#?!!$主要是利用一个事先定义好的规则

集对文本进行标记处理!从而使得根据这些标记合
成出来的多模式行为具有协同特性9利用规则法!还
无法完全实现从文本自动生成动画人物的各种行

为9主要原因是%&?’要从文本中分析得到各种行为
的控制信息需要借助于自然语言处理技术!而后者
目前还无法实现对自然语言的语义理解9&!’人的各
种行为动作非常复杂多变!同时人们对协同控制机
制的研究还不多9通过心理学家经验定义的规则难
以满足实现人复杂多变行为的需要9基于学习控制
的方法#>!<$主要是从大量真实数据中学习到真实人

行为运动的一些规律!再运用于多模式行为合成控
制中9通过学习控制方法可以很好地学习真实行为
的规律!通过将规律模型化和参数化!就可以通过调
整参数合成新的行为9但目前研究都忽略了如何自
动对参数进行调整控制!也就是说没有解决如何从
文本或其它相关模式信号中预测出这些控制参数的

问题9同时上述研究都只是针对人体行为而言!没有
涉及语音人脸与人体等多模式行为的协同9在多模

式行为协同合成中!目前的难点问题依然是如何从
文本中提取关于多模式行为运动参数信息生成语音

人脸和人体的协同动画序列9考虑到文本与一般行
为的对应关系较复杂甚至很难找到固定的规律!同
时需要研究语音人脸动画以及手势行为等多模式行

为协同!本文采用中国手语合成作为研究背景!这样
的优点是不需要复杂的自然语言理解技术就可以实

现从文本到协同控制参数的预测!同时手语表达要
求人脸动画以及手势是协同的!这样使得研究可以
专注于虚拟人多模式行为的协同合成上9已有一些
研究人员在多模式行为协同方面取得了一定的成

果##!%$!但还存在不足%&?’采用经验规则或知识库
或规划模型进行协同控制难以满足行为与行为之间

关联的复杂多变性(&!’简单采用一种模式如语音
的时间进行控制!不符合真实人多模式协同控制的
基本特征(&>’各种行为的韵律特征没有体现!而韵
律特征对于行为合成的真实感是至关重要的9
为了解决以上问题!本文首先采用数据挖掘的

原则与思想!在给出统一行为韵律模型的基础上!从
大量的多模式数据库中挖掘出多模式行为的协同关

系9对输入文本!可以通过挖掘出来的模型预测出语
音韵律以及手语韵律!通过将两者有机结合!构成多
模式行为协调控制的协同韵律模型!用于多模式行
为的协同控制中9

=!多模式行为协同韵律合成框架

多模式行为协同合成框架&图?所示’是结合文
本驱动动画人物的多模式行为合成系统描述的9通
过输入自然语言文本!利用自然语言处理技术分析
出语法和词法等语言特征!然后根据这些语言特征!
利用文语转换中的语音韵律学习模型得到语音韵律
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图?!多模式行为协同合成框架
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控制参数9同时根据录制的行为数据库中的相关信
息提取出与行为相关的行为韵律控制参数9这样就
可以构造多模式协同韵律控制模型9主要实现方法
是利用语音韵律信息和部分行为韵律信息的综合得

到协同韵律控制参数!然后将这些参数反过来作用
于各种行为模式的韵律控制参数生成中!完成各种
行为的合成9合成出的行为序列中已经包含有协同
控制信息!可直接播放9

>!协同韵律参数控制方法

动画人物的多模式行为合成协同控制方法是指

采用某种同步模型实现语音"唇动"表情以及手势头
动的协调一致9令 6’B+#6DSJP:8’PC:IBHG:VD7S
+HEPHIFH$表示动画人物的行为序列!7#BHG:VD7S$
表示行为集!则

7^%7?#6,’’/0$!7!#;%,$!7>#<=,:’##%("$!&!

7+#9’#$&:’$’
这表示行为集合中包括语音"唇动"表情"手势等+
种行为>
?@76^%7?6#6,’’/06$!7!6#;%,6$!&!

7+6#9’#$&:’6$!62"/0:("%A4$%("B(5’1’
表示动画人物的行为序列!包括语音序列"唇动序
列以及手势序列等等!更重要的还有一个同步模
型62"/0:("%A4$%("B(5’1>这个同步模型是利用计
算机中的时钟同步技术实现同步>本文将不涉及这
方面的技术细节!而将重点放在语音序列"唇动序
列"手势序列的生成上>下面详细介绍整个行为序列
的生成过程以及协同韵律参数控制模型>
>?<!行为序列形式化表示
假设行为序列可采用以下方式形式化表示(

7%6^%7%CD?!7%CD!!&!7%CD"’!
其中7%6 表示第%种行为的动画序列!这个动画序
列共"段!每一段是该行为的基本单元7%C8的变换
单元7%CD8!整个序列行为由这一个个变换单元平滑
拼接而成>所谓基本单元是指描述行为时需要的最
小基本单位>比如语音行为的基本单元集是音节!唇
动行为的基本单元是视素#VDQHCH$!手势行为的基
本单元是词根等>7%C^%7%C?!7%C!!&!7%CE’表
示第%种行为有F 种基本单元>所谓变换单元是指
基本单元经过韵律参数调节变化后得到的可用于直

接拼接的单元!如7%CD8^7%G#7%C8!7%*H8!7%<H8$!
其中7%CD8表示由基本单元7%C8 在环境参数7%<H8
影响和韵律控制参数7%*H8 控制下!由函数7%G
进行变换而成>如语音合成可以被视为6,’’/0^

G##6C!*H#!<H#$!手势合成可以被视为6%-"^
G-#9C!*H-!<H-$!唇动表情合成可以被视为

;%,^G1#;C!*H1!<H1$!具体定义参见文献)A*关
于行为韵律模型的介绍>
>?=!协同韵律控制模型

>\!\?!主要策略
很多在多模式行为合成上的研究都是将语音作

为控制信号去驱动其它行为模式如唇动和手势>其
主要依赖于心理学家在观察人们行为中的规律!认
为人的某些动作是随语音而动的>语音是人与人之
间交流的主要通道!因此通常人们只是通过对手势
的理解加强对语音内容的理解!在这里!语音的作用
是主要的>我们通过对聋人之间手语交流过程的观
察发现!聋人的手语与唇动的配合是非常吻合的>可
以这样认为!是手语控制了其它行为的运动>这一点
与语音控制行为并不矛盾!相反加强了原来的论断!
因为在聋人交流中!手语是他们的主要通道!其它行
为模式都只是辅助手语理解!就像其它模式辅助语
音理解一样>因此本文提出的系统与其它系统的最
大不同在于采用了手语控制策略>要实现这种手语
控制的关键是韵律参数的提取!在手语库中!记录了
基本单元的时长!如果简单利用这种时长进行控制
会使得整个结果缺乏韵律>我们提出一个视觉韵律
模型#VDQP:8RS7Q7T;C7TH8$用于整个多模式行为的
韵律控制中!该模型综合手语时长与语音韵律的信
息!生成多模式行为的韵律模型>我们将整个过程分
为两个部分(#?$协同韵律模型参数生成过程>其主
要完成由文本等相关信号到协同韵律模型控制参数

的生成!利用这个过程我们可以得到用于控制多模
式行为协同的韵律参数#主要为时间信息$>#!$行为
韵律模型参数生成过程>其主要是将这种全局的协
同韵律参数作用到单一行为的序列生成控制参数

上!从而使序列生成后就已蕴涵了协同信息!使得以
后的动画驱动实现较为简单>
>\!\!!协同韵律模型参数生成
协同韵律模型参数生成过程可表示为

?%#&41H:(#(52B(5’1^
?HG#H:(#(52B(5’1!9’#$&:’.%+’B(5’1$!

具体含义是指视觉韵律模型是在语音韵律模型以及

手势时间的基础上经过函数?HG 变换得到>同时
我们有

?%#&41H:(#(52B(5’1̂ %.%+’!<"’:-2!G:’I&’"/’’!
即视觉韵律模型可以由时间"能量以及频率参数刻
画!因此我们有下面式子成立(

!?HG#H:(#(52B(5’1!9’#$&:’.%+’B(5’1$̂

<!@ 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



!.%+’"<"’:-2"G:’I&’"/’#>
也就是说语音韵律加上手势时间在函数?HG 作用
下可以得到视觉韵律模型$协同韵律控制参数%>在
本文中协同韵律控制参数主要考虑时间参数>
令H:(#(52B(5’1̂ !H%$/0H4$$’:""J&:4$%(""

B’4"#"9’#$&:’.%+’B(5’1̂ !J&:4$%(""6,’’5#"则

?HG$H:(#(52B(5’1$K(:5%"

9’#$&:’.%+’B(5’1$K(:5%%̂ ?H.%+’$J&:4$%("%̂

!KHBD
$J&:4$%("%

KHB$J&:4$%("%_!_
$K9.B$J&:4$%("%$?%

其中?HG$H:(#(52B(5’1$K(:5%"9’#$&:’.%+’L
B(5’1$K(:5%%表示?HG 函数作用在词K(:5 上&

KHBD$J&:4$%("%表示利用语言特征与时长映射模
块得到的K(:5 韵律时长参数预测值&KHB$J&L
:4$%("%表示原始词语K(:5的归一化后的时长参数
原始值&K9.B$J&:4$%("%表示原始词语K(:5 的
手语录制归一化后的时长参数原始值&?H.%+’$J&L
:4$%("%表示经过视觉韵律模型计算得到的协同韵

律模型的时间参数计算值&实质上KHBD$J&:4$%("%
KHB$J&:4$%("%

可以理解为协同表达的速度参数&!表示尺度因子"
主要用来调整由于行为模式之间的尺度不同而造成

的误差>
>\!\>!行为韵律模型参数生成
通过上式"可以得到协同韵律模型的时间参量>

下一步是将这个时间参量作用于每一行为的韵律调

整上去"下面以唇动行为韵律调整来具体说明此
过程>
令G3HC$K(:5%^ !G3HC?"G3HC!"’"

G3HC"#"其中G3HC$K(:5%表示记录词语K(:5
所需要的人脸动画参数集"G3HC%表示组成词语

K(:5的"帧动画关键帧中的第%帧>帧与帧之间的
时间记为$%8"表示从第%帧到第8帧所需用时间>假
设利用?HG$H:(#(52B(5’1$K(:5%"9’#$&:’.%+’L
B(5’1$K(:5%%得到的协同韵律参数中的时间为

?H.%+’&则经过韵律参数调整后的G3HCD$K(:5%
的帧与帧的时长信息重新计算为

$D%8 $̂%8_?H.%+’

"
"M?

%N?
$%$%O?%

$!%

这样我们得到了一个新的唇动序列"该序列的时间
信息是参照协同控制参数完成的"这使得在以后动
画驱动中"该序列的播放是与其它行为模式保持协
调一致的>

@!实验分析

实验采用的文本是@%>语音合成库&7QQ采用
的语料"该语料文本覆盖了社会生活的各方面"对应
的语音按照频率覆盖了所有的音节"另外我们已在
这个语料库上完成了从文本到语音韵律的预测(A)"
这样"实验只需在此基础上加入手语时长信息然后
按照协同韵律控制模型构造和生成多模式行为序列

即可>
表?给出了协同控制模型的结果>其中"P;表

示原始句子中基频的时长&KHB 表示单音节的基
频的时长&KHBD表示预测的该音节在句子中的基
频的时长&K9.B 表示原始录制手语时的时长"如
果是词"则平均分配给字&?HGH 表示根据协同韵
律公式计算出的协同控制时长>

表<!协同控制模型结果

P;! KHB KHBD K9.B ?HGH
直$WGD!%!< ?$! !A\@ ?\?$ $\<<"A
排$R:D!%<# ?$@ !"\? ?\?A $\<A!@
式$QGD<%>! %% >%\! !\AA !\!A@"
燃$S:I!%>@ ?$A >?\# >\AA ?\%%<A
气$ED<%!% %> !<\! !\AA ?\#"%$
热$SH<%># ?$A !<\? ?\>A $\<%!@
水$QGPD>%# @? @\"$ ?\>A $\#?>A
器$ED<%!% %> !<\< !\AA ?\%$"!
严$;:I!%>? ??% !?\@ >\AA ?\$%!A
禁$‘DI<%?% A< !!\! >\AA ?\%"%#
安$:I?%!< "> >!\! !\AA ?\<>@%
装$WGP:IM<%>% ??# <?\< $\"> $\#$!!
在$W:D<%!@ AA >$\? $\"< $\##?!
浴$;P<%<> "! ><9$ !\AA ?\#>##
室$QGD<%% %% !#\# !\AA ?\%$#>
内$IHD<%>$ ?$> !>\! ?\?$ $\>A?%
使$QGD>%?! @@ ?<\A $\>% $\?>#$
用$;7IM<%?$ @@ !$\> $\>% $\?!<#

在实验中我们发现"要取得好的协同效果"并不
能完全按照韵律公式进行计算9分两种情况讨论"一
种是语音时长变化较大而手语时间较长的情况"另
一种是语音时长变化较大同时手语时间较短的情

况9对于第一种情况"比如*水+字"在单音节发音时
时间较长"但一般其与其它字结合发音则会改变成
时长较短"如上句语音从@?变化为#"这样就使得
在读*水+时"语音十分急促"也使得协同公式中调
整手语的速度参数变大"导致协同时长变短9但是"
从手语数据看"*水+的表达是用右手从右至左做波
浪式状表达"为了体现细节"需要较长的时长"如果
按照协同时长则会破坏手语表达的效果9第!种情
况"比如*使用+"语音时长变化较大"从@@到?!以
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及从@@到?$!像第?种情况一样会导致发音速度
变快!从而手语时间变短9由于"使用#的手语就两个
连贯的手势!因此本身使用的时长就短!如果再参照
语音时长进行修正!会使得手语的速度太快!以致破
坏整体协同感9对于这两种情况!总之是需要将协同
的时间拉长!为此!我们将协同公式进行调整!改为
下列带条件的表达式$

DXKHBD
%J&:4$%("&

KHB%J&:4$%("&#"$K9.B
%J&:4$%("&##

JGHI?HG%4S(#(52B(5’1%K(:5&!9’#$&:’.%+’L
B(5’1%K(:5&&

! ?̂H.%+’%J&:4$%("&

!^ KHBD%J&:4$%("&
KHB%J&:4$%("% &_!_K9.B%J&:4$%("&

%>&
这样可以降低语音时长变化速度!达到手语需

要的时长要求!其中"!#是经验参数!可以根据需要
进行调整>本文提出的协同机制较好地解决了语音’
唇动还有手语表达的协调一致!提高了动画人物的
多模式行为表达的真实感!取得较好的结果>通过给
定文本!系统可以合成出逼真的虚拟人多模式行为
表达序列>图!%:&是针对文本"大家好#的语音合成
参数!%U&是经过同步合成的唇部动画关键帧序列!
%F&是同步合成的手语关键帧系列9

!"#$!"#$%

!%&$&’#()

’(&$"*+,

图!!

!!本文在北京四所聋校做了看屏幕手势做书面试
题的测试!对象是?%$名初一至高二学生9采用#种
测试方式$%?&看字母手势选拼音(%!&看词汇手势
填词语(%>&看合成手语选句子(%<&看合成手语默
写句子(%#&看合成手语回答问题9我们对拼音’词
语以及句子的正确率进行了统计!结果如表!所示9
该定量结果表明!本文的多模式行为协同韵律模型
能真实反映人体多模式运动规律!极大提高合成手
语的可懂度9

表=!对拼音’词语以及句子可懂度的定量统计)@*

项目
没有唇动协同

可懂度%]&
有唇动协同的

可懂度%]&
手语字母 "A\#$ ""\A<
手语单词 "!\>@ "#\?"
手语句子 @@\%A "<\%?

A!结!论

本文主要针对实现逼真自然的动画人物多模式

行为合成所需要的协同韵律模型展开研究9在此所

说的协同主要是指身体手势与唇动表情的协同9传
统的做法大多采用规则法实现!难以刻画多模式之
间协同关联的复杂性9本文提出利用大量真实多模
式行为数据进行学习训练!获取多模式之间的协同
韵律关联模型的方法!从而实现了动画人物的多模
式行为的协同9本文还提出了面向合成行为统一的
韵律模型以及协同韵律模型的形式化描述9在获取
单模式行为韵律特征的基础上!为了解决行为韵律
之间的协同表达问题!本文提出了基于手语时长与
语音韵律特征融合的协同控制韵律模型并用于多模

式行为协同控制上!取得了较好的结果9
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