
收稿日期： ２００９唱０１唱１７； 修回日期： ２００９唱０３唱２６　　基金项目： 河南省重点科技攻关计划资助项目（０８２１０２２１００９６）；河南省教育厅自然科学

研究计划资助项目（２００８Ａ５２０００６）
作者简介：杨志晓（１９７４唱），男，河南郑州人，副教授，博士，主要研究方向为人机交互与虚拟现实、可视语音合成、智能技术、理论与系统；隋菲

（１９８６唱），女，硕士研究生，主要研究方向为人机交互与虚拟现实、可视语音合成（ ｓｕｉｆｅｉ２０００＠１６３．ｃｏｍ）；张徳贤（１９６１唱），男，河南郑州人，教授，博

士，研究方向为数据挖掘、智能计算．

基于可视语音合成的 3D 通信技术研究 倡

杨志晓， 隋　菲， 张德贤
（河南工业大学 信息科学与工程学院， 郑州 ４５０００１）

摘　要： 提出了基于可视语音合成的 ３Ｄ通信技术概念。 通信双方利用文本交换信息，用户终端采用可视语音
合成技术对接收到的文字进行人物化朗读；同时通过 ３Ｄ 用户替身的肢体动作和面部表情表达文字蕴涵的人类
情感和意图信息，给出了基于可视语音合成的通信平台结构、情感和意图的表达模型、用户替身的自主交互模
型。 采用程序驱动方法，通过控制虚拟人各连杆间沿关节自由度方向夹角及角度变化率等特征参数实现肢体运
动合成；利用 ＶＢ ６．０ 和 ＯｐｅｎＧＬ实现了基于可视语音合成的 ３Ｄ通信平台原型。
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　　可视语音合成技术通过虚拟人（脸）实现文字的人物化朗
读，在将文字合成为语音进行听觉增强的同时，通过虚拟人表
情脸像与肢体动作的合成来表达一定的情感、意图等非语言信
息，进行视觉增强。 由于可视语音合成技术充分利用了文本文
件存储容量小、占用带宽资源少、传输速度快等优点，同时通过
语音和视觉增强手段形象表达文字承载的信息，近年来可视语
音合成的研究正逐步形成一个热点。 Ｋｕｒｏｓｅ等人［１］研究了基

于三维虚拟人脸的日文可视语音合成技术；王志明等人［２］采

用数据驱动方法实现中文的可视语音合成；严宝才等人［３］研

究了基于两层隐马尔可夫模型的可视语音合成方法；杨志晓等
人［４，５］提出了基于肢体动作和面部表情的多模态中文可视语

音合成方法；Ｚｈｅ ｘｕ 等人［６］研究了基于特征词汇的英文文本

中人类情感搜索引擎等。 文语合成、可视语音合成等技术的发
展使其在以文本为存储和传输媒介的各类系统中的应用成为

可能。
互联网、无线通信等技术的发展促成了大量即时通信应

用，如 ＭＳＮ、ＩＣＱ、ＱＱ、雅虎通、网易 ＰＯＰＯ、手机短信息等，这些
通信平台一般能够提供文本、语音、视频等通信手段。 语音和
视频通信相对于文本通信而言，占用较多的带宽资源，容易出
现传输延迟、数据丢包等问题，导致较低的通信质量。 相对而

言，文本文件在存储和传输过程中具有明显的优势，因此文本
依然是各种即时通信软件的主流信息交换媒介。 然而，当前主
要的即时通信工具一般将文字直接呈现给用户，用户必须用眼
睛阅读文字获取信息。 长时间的使用眼睛容易造成视觉疲劳
甚至影响视力，而阅读文字将限制用户的其他活动。 因此有必
要在充分保留文本文件在存储和传输中的优势的同时，研究新
的即时通信技术以提高信息传递效率，降低用户使用软件的劳
动强度。
针对上述需求，本文研究一种基于可视语音合成的新型文

本即时通信技术，尝试利用 ３Ｄ虚拟人对接收到的文字进行人
物化朗读，实现文本通信的语音增强和视觉增强，以构建高效、
逼真、形象的 ３Ｄ通信平台。

1　3D 通信技术构架
通信平台结构可以用图 １来表示。 用户 Ａ和 Ｂ通过服务

器建立点对点连接。 在各个用户终端，为通信对另一方的参与
者设置用户替身（ａｖａｔａｒ），形成用户—（对方）用户替身交互场
景。 图 １中，终端 Ａ、Ｂ 的交互过程可以表示为：Ａ吃Ｂ′←Ｂ 和
Ｂ吃Ａ′←Ａ。 通信双方通过用户终端经互联网发送和接收文本
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信息。 接收到的文字在终端用户界面被合成为语音，同时用户
替身伴以适当的面部表情和肢体动作来表达文本信息发送者

的情感、意图等状态。

终端用户界面的结构及可视语音合成过程（图 ２）可以分
为三个层次：ａ）最高层。 接收到的文字被送入非语言识别模
块，在本地对文字中蕴涵的情感、意图等非语言信息进行识别；
或者由远程通信者在发送端人工指定非语言信息类别。 ｂ）中
间层。 检索非语言信息表达模型库，对识别或指定的非语言信
息类别匹配以适当的面部表情和肢体动作类型；同时由用户替
身自主交互模型库来决定在用户未作出任何回应时其替身应

表现的面部表情和肢体动作类别。 ｃ）最底层。 由文语合成工
具实现语音合成，同时通过面部表情和肢体运动控制模块实现
３Ｄ替身的面部表情和肢体动作合成，完成 ３Ｄ渲染，最终通过
用户替身将文本信息及其蕴涵的非语言信息以语音、面部表情
和肢体动作形象表达。

图 ２中由信息发送者的操作产生的其替身面部表情和肢
体动作的过程为受（信息发送者）控交互。 事实上，在一定条
件下，用户替身还需在其所代表的用户没有作出反应时对通信
对的另一方作出反应，表现出一定的智能交互行为。 如用户 Ｂ
长时间没有键入文字对 Ａ作出回应，Ｂ的替身应该以适当的方
式表达 Ｂ的状态以便 Ａ 了解，从而使得交互过程更加接近真
实。 这种在用户没有作出反应时，由其替身自主地对另一用户
作出反应的过程可称为用户替身的自主交互。 因此图 ２ 中还
需有一个自主交互模型，与受控交互过程一起构成与用户的人
机交互。

2　非语言信息识别
2畅1　非语言信息的分类模型

本文考虑人类情感和意图两类非语言信息。 情感和意图
都应被识别并以适当的语调、面部表情和身体语言形象表示。

人类感情分为八大类，即
ｅｍｏｔｉｏｎ ＝［高兴 愤怒 伤心 害怕 厌恶 吃惊 讽刺 痛苦］

每种感情有其自己的强度等级，在其表达模型中要设定调
节因子，以对应感情的强烈程度。

对人的意图，本文将其分为以下类别，即
ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ＝［自我介绍 问候 祝贺 求助 帮助 正面评价 反面评价 怀

疑 赞扬 抱怨 道歉 感谢 要求 祝愿 想念 再见］

同样，每种意图也存在强度等级，也需在其表达模型中设
定调节因子，以对应意图的强烈程度。

2畅2　非语言信息的识别
非语言信息识别解决给定文本中人类情感、意图有无的判

断、非语言信息分类、强度定级等问题，其高级阶段为智能识别
技术。 当前研究一般通过搜索特征词汇的方法识别非语言信
息，并进行强度定级［６］ 。 但是识别效果受词的歧义性限制，并

且难以应对大量新兴的所谓互联网语言（如 Ｕ２ 表示 Ｙｏｕ ｔｏｏ，
ＣＵ表示 Ｓｅｅ ｙｏｕ等）。
本文采用以人工指定为主、人工指定与自动识别相结合的

方式来给出非语言信息类别。 在大量情况下，由文本信息发送
者在发送信息的同时指定其情感或意图类别；接收端根据接收
到的非语言信息类别对其表达模型进行匹配。 对简短的文本
信息，建立其非语言信息类型知识库。 知识库采用大量“ ｉｆ⋯
ｔｈｅｎ⋯”语句描述文本信息及其对应的非语言信息类别。 如

ｉｆ ｍｅｓｓａｇｅ＝“高兴” ｔｈｅｎ ｅｍｏｔｉｏｎ ＝“高兴”

ｉｆ ｍｅｓｓａｇｅ＝“我很高兴” ｔｈｅｎ ｅｍｏｔｉｏｎ ＝“高兴”

ｉｆ ｍｅｓｓａｇｅ＝“你好” ｔｈｅｎ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ＝“问候”

ｉｆ ｍｅｓｓａｇｅ＝“你也好” ｔｈｅｎ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ＝“问候”

ｉｆ ｍｅｓｓａｇｅ＝“拜拜” ｔｈｅｎ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ＝“再见”

ｉｆ ｍｅｓｓａｇｅ＝“ＣＵ” ｔｈｅｎ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ＝“再见”

⋯⋯

如果信息发送端没有指定其非语言信息类别，接收端将接
收到的文本信息送入非语言信息类型知识库中进行自动识别。
知识库在一定程度上能够满足非语言信息的智能识别需求。

3　用户替身的交互模型
3畅1　非语言信息的表达模型

非语言信息表达模型描述以什么样的语调、面部表情和肢
体动作来表达人类特定情感或意图。 根据专家经验知识归纳
各种情感、意图的表达模型，以情感“高兴”为例，表 １ 列出了
其语义描述的表达模型。

表 １　感情“高兴”的表达模型

项目
等级

１ 貂２  ３ 5４ U５ 构
语调 中 中 高 高 高

面部表情 微笑 微笑 中笑 中笑 大笑

身体语言 无 摇头晃脑 挥手 站立、挥手 站立、举手、转动身体

　　设置特征参数，将表 １所示语义描述的非语言信息表达模
型量化，便于后期的肢体运动合成。
非语言信息表达模型中需设调节因子，以对应情感、意图

的强烈程度。

3畅2　用户替身的自主交互模型
理想情况下，用户替身的行为应该是人类真实交互行为的

移植和再现。 用户替身除对其所代表的用户在回应（如发送
信息）通信对的另一方时要表现其行为外，还应在用户未作出
回应期间自主地表现出一定的智能交互行为，以增加虚拟场景
的真实感，便于通信对的另一方了解该用户的真实状态。 例
如，图 １中用户 Ｂ如果长时间没有对 Ａ作出回应，则可认为 Ｂ
对 Ａ的谈话内容不感兴趣，此时 Ｂ′应表现为惰性、睡意等状
态。 因此，用户替身的行为由其所代表的用户和自主交互模型
共同决定。 对图 １中的用户 Ａ、Ｂ而言，交互过程可以描述为

Ａ吃Ｂ′←Ｂ
←Iａｕｔｏ

和 Ｂ吃Ａ′←Ａ
←Iａｕｔｏ

其中 Iａｕｔｏ为用户替身的自主交互模型库。
为提高虚拟交互场景的真实感，需要发掘用户替身自主交

互行为的种类和判定方法。 本文以距用户上次操作在时间序
列上的间隔 T为特征值，根据专家经验知识判断用户当前状
态，决定用户替身行为。
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4　文语合成
文语合成实现文字到语音的转换。 目前世界上已有多种

文语技术能够将对应的语言文字合成为语音，许多还支持双语
种混读。 中国科技大学讯飞公司开发的中文文语合成 ＴＴＳ
ＳＤＫ 代表了世界上中文文语合成的最高水平，能提供少年、青
年、老年等不同年龄段男女音库，支持普通话、台湾普通话和部
分方言，并支持中英文混读。 本文采用免费的 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｓｐｅｅｃｈ
ＳＤＫ ５．１及其扩展包实现英文和中文的语音合成，它提供四种
英文发音模式和一种简体中文发音模式。

5　面部表情和肢体运动控制
5畅1　用户替身模型

用户替身模型需考虑面部和肢体结构，前者用于合成表情
脸像，后者用于合成肢体动作。 ３Ｄ用户替身采用刚性连杆结
构的虚拟人简化模型，如图 ３ 所示。 机器人模型由髋关节、躯
干、颈关节、颈部、头部、左右肩关节、左右上臂、左右肘关节、左
右前臂、左右腕关节、左右手、左右大腿、左右膝关节、左右小
腿、左右踝关节和左右脚组成。 头、面部采用由规则曲面组成
的简化结构。 头部有双眼和口，用椭球或椭球冠模拟眼睑、眼
球和口。 眼睛有上下眼睑和眼球，上眼睑有一个沿水平中心轴
的旋转自由度模拟闭眼动作；眼球有一个绕竖直中心轴旋转的
自由度模拟视角的变化。 上下嘴唇沿竖直方向有一个平移自
由度，通过动态改变椭球冠短轴直径模拟口部动作。

5畅2　虚拟人肢体运动控制模型
虚拟人的肢体运动和面部表情控制采用程序驱动方法。

连杆的运动具有继承关系。 连杆 i的运动由其父关节 i －１ 的
绝对运动和连杆 i 绕该父关节的旋转相对运动合成。 以矩阵
Wi 描述连杆 i的运动，则有

W i ＝W i －１WRi （１）

其中：WRi为连杆 i 绕其父关节 i －１ 的旋转运动描述矩阵；
Wi －１为其父关节 i －１的绝对运动描述矩阵。 以髋关节为根关
节，记为关节 ０。 由递推关系，可得连杆 i的运动描述矩阵为

W i ＝W０WR０WT１WR１⋯WTi －１
WRi （２）

其中：W０ 为髋关节的运动描述矩阵；WTi －１
为关节 i 相对于关

节 i －１沿连杆 i平移一个连杆长度的矩阵描述。
虚拟人模型从髋关节到头部、左右手、左右脚共形成五条

支链。 由式（２）可得各支链中各个连杆的运动描述。
图 ３所示连杆结构虚拟人肢体运动对不同情感、意图表达

的差异表现为各相邻连杆间沿自由度方向夹角及其角度变化

率的不同，因此通过配置各相邻连杆间夹角及角度变化率，能
够实现各种非语言信息的肢体运动表达。 以点头动作为例，其
运动可视为头部绕颈部沿水平轴向身体正前方旋转一个角度，
再复位至零并重复 ２３个周期。 可以采用

θ ＝A｜ｓｉｎ（wt） ｜ （３）

来控制，角度按照正弦规律变化。 式（３）中：A 表征点头的幅
度；w表征点头的速度。 由于采用规则曲面构成头、面部，面部
运动合成相对简单，仅包括眼睑、眼球和上下嘴唇的运动控制。
上眼睑由椭球冠构成，能够绕其水平中心轴作正反向旋转，模
拟眨眼动作。 眼睑的开合也按照式（３）所示的正弦规律对旋
转角度和速率进行调节，但要重新设置 A 和 w，使 θ在时序空
间上表现为一系列正弦脉冲。 眼球由椭球组成，能够绕其竖直
中心轴旋转，模拟虚拟人视角的变化；口部由椭球冠组成，在竖
直方向上通过动态控制椭球短轴长度模拟上下嘴唇运动。

6　系统原型
采用 ＶＢ ６．０ 和 ＯｐｅｎＧＬ实现的通信平台原型界面如图 ４

所示。

该平台能够实现本机与本机或局域网内两台计算机之间

的文本通信。 进入系统后，输入要连接的计算机 ＩＰ地址、设置
本地端口和远程端口便可以与远程计算机建立连接。 用户可
在程序界面左下方文本框中输入信息并发送给远程计算机，接
收到的文字在界面左上方文本框中显示。 系统将接收到的文
字合成为语音，同时虚拟场景中的机器人产生动作。 在界面右
下方的下拉框中，能够选择四种英文发音模式和一种简体中文
发音模式。 对接收到的简短文字信息，系统能够自动识别其蕴
涵的非语言信息类别，并以适当的肢体动作表达。 如接收到
“你好”，虚拟人将鞠躬表达问候；接收到“是”“是的”等信息，
虚拟人点头以示同意或肯定。

7　结束语
基于文语合成和可视语音技术，提出一种新型的即时文本

通信方案。 通信双方通过键入和发送文字交换信息，用户终端
将接收到的文字合成为语音，同时接收发送端指定或在本地自
动识别人类情感、意图等非语言信息类别，与相应的非语言信
息表达模型进行匹配，通过 ３Ｄ用户替身的面部表情和肢体动
作形象表示文字所蕴涵的人类情感和意图。 建立了简短文字
的非语言信息知识库，给出了非语言信息表达模型，给出了基
于时间序列特征参数的用户替身自主交互模型。 采用连杆结
构的虚拟人肢体模型和由规则曲面构成的头、面部模型，采用
程序驱动方法，以关节夹角和角度变化率为 （下转第 ４２１４ 页）
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模块、基于特征多分辨率建模模块和建模核心三大模块组成。

基于特征的建模模块主要用于模型的详细设计及提供特

征操作接口。 它将零件设计信息和工程信息综合处理建立起
零件特征模型，并实现生命周期中形式特征的数据库管理。 这
部分可以采用任一主流商业特征造型系统或自主开发的一个

特征造型系统。 本文采用哈尔滨理工大学 ＣＡＤ研究所自主开
发的造型系统 ＨＵＳＴ唱ＣＡＩＤ为造型平台。

多分辨率建模模块主要功能是管理多分辨率特征。 这些
多分辨率特征是用来实现简化过程，完成抽象分析模型管理。
当用户定义一个 ＬＯＤ级别时，采用多分辨率造型算法提取多
分辨率特征信息。

建模技术执行细节移除和降维处理等操作，从特征库中提
取由基于特征的建模模块创建的模型数据，从中抽取相应级别
的实体模型，也可以抽取一系列不同 ＬＯＡ 层次的抽象模型。
完成功能是创建和操作所有用于设计和分析的几何模型，以进
行相应的设计和分析。 其中 ＬＯＤ模型层次级由用户自定义。

3畅2　系统建模模型中的并行机制
建模系统中的并行机制如图 ４所示。

用户首先通过基于特征的建模模块进行零件设计，特征建
模操作将设计和分析所需要的特征几何模型合并到零件模型

中，存储于特征库中。 然后执行基于特征的多分辨率建模模块，
将各 ＬＯＤ层次信息模型存储于特征库中。 当用户定义一个
ＬＯＤi 级后，建模模块将自动从特征库中取出模型，从中抽取相
应的ＬＯＤi实体模型和对应于ＬＯＤi级的ＬＯＡj级的抽象模型。

最后用户根据应用，对实体模型进行制造或渲染等操作，对抽
象模型通过自动网格产生网格模型，并将它转换到 ＣＡＥ 系统
中进行分析，对设计进行优化。

4　结束语
本文提出了一个新方法来优化对于交互特征模型操作的

几何约束求解。 展示的约束求解驱动模型编辑方法不仅减少
了用在交互求解中的约束数量，而且通过使已经存在的约束求
解代替分析，避免了需要对分离约束模型分析的算法。 事实上
可以使用任何的求解方法，它具有求解一个欠约束模型和返回
模型中是良约束的部分能力，这个特性在许多同时代的几何约
束求解中都有。
总之，现在的方法在交互操作中优化了求解几何约束，它

可以被用于许多的约束求解器中，并避免了为分离约束模型分
析所需的算法。 原型执行描述和具有它的执行测试证明了此
方法的潜力。
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（上接第 ４２１１ 页）特征参数实现肢体运动控制与面部动作控制。
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｔｅｘｔ唱ｔｏ唱ｓｐｅｅｃｈ ＳＤＫ 及其扩展包实现文语合成。
利用 ＶＢ ６．０和 ＯｐｅｎＧＬ 开发了具有可视语音合成功能的 ３Ｄ
通信平台原型。

未来的研究包括非语言信息的智能识别、用户替身自主交
互模型的完善、用户肢体运动和面部表情控制算法的改进、双／
多用户虚拟场景研究及用户替身间交互行为模型等。

基于可视语音合成的文本通信技术综合利用了文本存储

容量小、占用带宽少、传输速度快的优点；并利用语音合成技术
实现语音增强，利用虚拟现实技术实现视觉增强，对接收到的
文字进行形象的人物化朗读。 基于可视语音合成的文本通信
技术将成为新型通信平台的一个发展方向。
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