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ie Technologiebranche fokussiert sich in den

vergangen Jahren immer mehr auf den Aufbau

und Ausbau einer massentauglichen Schnitt-
stelle fiir KI-Entwickung und Anwendung. Durch die
Veroffentlichung des Omniverse ist NVIDIA diesem
Ziel nun einen beachtlichen Schritt naher gekommen.
Dieses Whitepaper befasst sich mit dem Aufbau des
Omniverse, gibt Aufschluss iiber den starken Fo-
kus auf KlI-Unterstiitzung und bietet einen Uberblick
iiber USDs, OptiX, DLSS und die RTX-Technologie,
auf der NVIDIAs Umsetzung eines Metaverse ba-
siert. Zusatzlich wird das Deep-Learning-basierte
Gesichtsanimation-Programm Audio2Face genauer
beleuchtet und der Aufbau dessen neuronaler Netze
erklirt. AbschlieBend wird ein kurzer Uberblick zu
aktuellen und potenziellen Anwendungsfeldern der
Software gegeben.

1 Das Omniverse

Bereits seit einigen Jahren findet Kl eine immer breite-
re Anwendung innerhalb einer groRflachigen Auswabhl
an Industriebranchen. Besonders im Bereich des Deep
Learnings, Machine Learnings und des Natural Lan-
guage Processings werden dabei immer weiter Fort-
schritte erzielt, welche die KI-Forschung vorantreiben
und den Einsatzbereich Kl-basierter Systeme stetig
erweitern. (Schoppmeier, 2021) Mit der Ankiindigung
des Omniverse im Friihjahr 2021 legt auch NVIDIA
als grofer Grafikkartenhersteller das eindeutige Ziel
fest, die Forschung im Bereich der Kl-basierten und
unterstiitzten Systeme maRgeblich vorantreiben zu
wollen. Dabei setzt der Konzern vor allem auf eine
starke Partnerschaft mit einer Vielzahl marktfiihren-

der Unternehmen und will mit dem Omniverse eine Art
Metaverse fiir die Entwicklung, Forschung und das Ar-
beiten mit Kl, sowie Kl-gestiitzten Systemen schaffen.
(Johnston, 2021; CNET Highlights, 2021)

1.1 Was ist das Omniverse

Laut NVIDIA handelt es sich bei Omniverse um eine
einfach erweiterbare Open Collaboration Plattform,
welche neben ihrer Funktion als HUB fiir Plug-Ins und
Erweiterungen sowie Microservices auch als Laun-
cher fiir NVIDIA-eigene Anwendungen dient. Omniver-
se nimmt die Rolle eines Knotenpunkts fiir Program-
me zum Prototypen, Visualisieren, Animieren und fiir
Echtzeit-Testing ein. Dabei spielen die hauseigenen
RTX-Grafikkarten sowie die damit verbundenen Mog-
lichkeiten des Echtzeit-Raytracings und -Pathtracings
eine zentrale Rolle bei der Ermdglichung einer virtuel-
len Zusammenarbeit in einem cloudbasierten Server-
system. NVIDIAs RTX-Server sollen Daten mehrerer
Nutzer gleichzeitig streamen und dabei live bearbeit-
bar machen. Das gesamte System stiitzt sich dabei
auf das von Pixar entwickelte USD-Fileformat, welches
flr einen einheitlichen Workflow und eine gemeinsa-
me, optimierte Arbeitspipeline sorgen soll. (NVIDIA,
2022c; Bayer, 2021; NVIDIA Studio, 2022)

Um den Arbeitsansatz mit Omniverse konkurrenzfa-
hig zu machen, zielt NVIDIA auf die Kollaboration mit
einem moglichst breiten Spektrum an Partnerfirmen
und etablierten Pipelines ab. Zum Anfang des Jah-
res 2022 befinden sich so bereits Firmen wie Adobe,
Autodesk, Maxon, Turbosquid, wacom, Epic oder Uni-
ty unter den Projektpartnern und bieten variierende
Grade an Einbindung in das Omniverse an. (NVIDIA,
2022c¢)
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Basierend auf einer Ausrichtung auf ein vormerklich
Business-orientiertes Klientel stot die Plattform zum
aktuellen Zeitpunkt vor allem in der Architekturbran-
che sowie der Automotive- und Film- beziehungswei-
se Games-Industrie auf eine positive Resonanz und
verzeichnet bereits kurze Zeit nach Veroffentlichung
des Omniverse-Launchers einen regen Zustrom an
Interessenten. Die Moglichkeit der Beschleunigung
von Renderings- und Simulationszeiten sowie der auf
Kl abgestimmte Workflow innerhalb der Omniverse-
Apps bietet hier in vielen Bereichen eine potenzielle
Zeitersparnis und Optimierung und eroffnet Firmen
den Zugang zu leistungsstarker Technik, mit der eine
Umsetzung von Projekten in Echtzeit ermdglicht wird.
Auch im Bereich der Forschung lasst sich ein vermehr-
tes Interesse an der Plattform erkennen. Hier bildet vor
allem die Moglichkeit der RTX-Server-gestiitzten Kl-
Forschung einen treibenden Faktor. Durch den 6ffent-
lichen und im privaten Rahmen kostenlosen Zugang
zum Omniverse stot die Plattform auch bei Kiinstlern
und Hobby-Enthusiasten auf viel Anklang, da durch
RTX-Server und die KI-Optimierung eine leistungsstar-
ke Umgebung geboten wird, welche die meisten Heim-
netzwerke bei weitem Gbersteigt. (NVIDIA, 2022¢)

1.2 USDs

Ein groBer und auch treibender Faktor bei der Um-
setzung des Omniverse ist eine universelle Nutzung
des von Pixar entwickelten USD-Fileformats (Universal
Scene Description), welches in vieler Hinsicht maf-
geblich zur Vereinheitlichung der Arbeits-Pipelines bei-
tragt. Der Aufbau des USD-Format lasst sich mit einer
Programmiersprache oder Game-Engine vergleichen
und dient dhnlich wie diese als zentraler Ankerpunkt
fir Modeling, Shading, Animation, Lighting, FX und
Rendering. Anders als bei herkémmlichen Pipelines
bietet das USD-Format allerdings einen allgemeingiil-
tigen Dateityp, der von allen Anwendungen eingelesen
und gemeinsam genutzt werden kann. Dies erzielt den
Vorteil, dass Dateien beim Voranschreiten in der Pipe-
line nicht konvertiert werden miissen, was Arbeitszeit
und Verwaltung einspart.

Durch den Multilayer-Aufbau des USD-Formats ist zu-
satzlich ein gleichzeitiges Arbeiten an einer Scene
maoglich, ohne dabei Merge-Konflikte hervorzurufen.
Dank nativer Multi-GPU-Unterstiitzung und integrier-
tem Data-Streaming ist auRerdem ein Arbeiten in Echt-
zeit moglich, was den generellen Arbeitsfluss deutlich
beschleunigt. (NVIDIA, 2022d; Pixar Animation Studi-
0s, 2021)

1.3 Omniverse und Kl

Da sich das Omniverse zu groBen Teilen auf KI-
basierten Systemen stiitzt und als Arbeitsgrundlage
Echtzeit-Raytracing und Pathtracing verwendet, ist
die Umsetzung der Plattform erst mit dem Aufkom-

men der RTX-Grafikkarten und den damit verbundenen
Tensor-Cores moglich geworden. (NVIDIA, 2022c)
Bei diesen handelt es sich um speziell auf neuronale
Netze ausgelegte GPU-Kerne, welche in den CUDA-
Einheiten der Grafikkarten verbaut sind. Die Haupt-
aufgabe der Tensor-Cores besteht dabei aus Matrix-
Multiplikationen, welche mit einem 16 Bit Float Stan-
dard berechnet werden und eine Prazision von bis zu
32 Bit aufweisen. Reduziert man diese, kdnnen die
Kerne auch mit 8 beziehungsweise 4 Bit Int rechnen,
was den Prozess bei Deep-Learning-Operationen mas-
siv beschleunigt. RTX-Grafikkarten mit Tensor-Cores
erreichen dabei eine im Durchschnitt 8-fach gesteiger-
te Geschwindigkeit bei Rechenoperationen gegeniber
Grafikkarten ohne Tensor-Cores. (NVIDIA Developer,
2019)

Besonders die NVIDIA-eigenen Anwendungen profi-
tieren von dieser nativen RTX-Unterstiitzung beim
Deep-Learning. Machinima nutzt Deep-Learning fir
das Webcam-basierte Aufzeichnen von Animationen
und Live-Mapping auf In-Engine Characters. Bei Au-
dio2Face kommt die Technik bei der Synthese von
Audiodateien zur Erstellung von Gesichtsanimationen
zu Einsatz. (NVIDIA, 2022c) Generell profitieren al-
le Omniverse-Apps vom auf Deep-Learning basieren-
den Antialiasing-System DLSS (Deep Learning Super
Sampling). Dieses nutzt neuronale Netze, um Ergeb-
nisbilder beim Echtzeit-Raytracing hochzuskalieren
und den Detailgrad des Ausgabebildes zu erhéhen.
Dabei werden mehrere Samples eines Pixels betrach-
tet, in Subpixel zerlegt und die Farbwerte auf Basis der
Kl-Trainingserfahrung zugewiesen. Da viele Objekte
bei einer entfernten Darstellung auf dem Bildschirm
kleiner als ein Pixel sind, kann so mithilfe der Kl ein
deutlich realitatsnaheres und schérferes Bild erzeugt
werden als bei algorithmenbasierten Verfahren. (NVI-
DIA, 2022a)

Ein weiterer Bereich, der von Kl ibernommen wird, ist
das Denoising (Entrauschen) der Renderergebnisse.
Diese Aufgabe lbernimmt bei den Omniverse-Apps
das von NVIDIA entwickelte OptiX-System. Als klas-
sisch trainiertes System kann OptiX auf ein umfang-
reiches Training mit zufalligen Noisepatterns zuriick-
greifen, durch welches sich die KI Wissen liber Licht
und Schatten, Tiefenschéarfe, Reflexionen und andere
definierende Faktoren aneignen konnte. Mit diesem
Wissen geht der Denoiser (iber die Renderergebnis-
se und befiillt dabei fehlende Informationen mit pas-
senden Werten. Ein solches Denoising-Verfahren ist
bei Echtzeit-Raytracing unerlasslich, da auf Grund des
Zeitmangels nur eine begrenzte Anzahl an Raytracing-
Samples pro Bild erreicht werden kann. Ohne Denoi-
sing wiirde bei der Bildausgabe nur ein stark rauschen-
des Ergebnis ankommen. Der Vorteil, den OptiX und
Kl-basiertes Denoising hier bieten, ist, dass im Gegen-
satz zu algorithmenbasiertem Denoising eine adaptive
FilterkerngroBe angewandt werden kann, wodurch ein
weniger stark verschwommenes Ergebnis erzielt wird.
(NVIDIA Developer, 2022)
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Abbildung 1: Aufbau der neuronalen Netze von Audio2Face. (Karras u. a., 2017)

2 Audio2Face

2.1 Was ist Audio2Face

Wie der Name dieser Omniverse-App vermuten lasst,
handelt es sich hierbei um eine Anwendung zur Syn-
these von Audiodaten zur Gesichtsanimation. Das Ziel
der App ist die Vereinfachung und Optimierung von
Gesichtsanimations-Pipelines mithilfe einer Echtzeit-
Animationssteuerung auf Basis von Audio-Input. Wie
alle Omniverse-Apps basiert auch Audio2Face auf
dem USD-File-Standard und ermdglicht ein Arbeiten
in Echtzeit mit Raytracing-Qualitat.

Als Input fiir die Anwendung dienen sowohl Audioda-
teien im Waveform-Format als auch live eingesproche-
ne Tonaufnahmen. Diese werden mithilfe einer Kl in
Echtzeit auf ein 3D-Mesh gemappt und entsprechend
der Audioquelle animiert. Audio2Face stellt hierbei
einen Vorreiter auf dem Gebiet der Gesichtsanima-
tionen dar, da bisherige Ansatze zur Deep-Learning-
basierten Gesichtsanimation fast ausschliellich mit
Videoerkennung als Referenz zur Animation arbei-
ten. Die synthetisierten Dateien kénnen direkt in der
Anwendung gebaked werden und anschlieRend als
Animationsdateien fiir eine Verwendung in beispiels-
weise der Unreal Engine exportiert werden. (NVIDIA,
2022hb)

2.2 Die Kl hinter Audio2Face

Die grundlegende Funktionsweise der Kl hinter
Audio2Face entspricht einem angepassten Deep-
Learning-Netzwerk. (NVIDIA, 2022b) Das bedeutet,
die KI wird mit ausgewahlten Daten trainiert, um ge-
wiinschte Muster zu erkennen und sich entsprechende
Verhaltensweisen anzueignen. (Luber und Litzel, 2017)

Im Fall der Audio2Face-Kl dient als Ausgangs-
datei fir die Eingabeschicht des neuronalen Netzes
ein Audio-Input im Waveform-Format. Dieser Input
wird zu einer 16 kHz Mono-Audiospur konvertiert

und in ein 2D-Raster unterteilt, bestehend aus dem
sogenannten ,Linear Filter" und dem ,Excitation
Signal“. Die Informationen tiber Tonh6he und Klang-
farbe des Sprechers, welche dem ,Excitation Signal“
entnommen werden kénnen, ergeben kombiniert mit
der Verhaltensweise des ,Linear Filters” ein klares
Bild der Mund-, Zungen- und Rachenbewegungen des
Sprechers, welches der Kl als Ausgangspunkt fiir die
Animation dient. (Karras u. a., 2017)

Um die Daten sinnvoll verarbeiten zu kénnen, wird
der Audio-Input zunachst in jeweils 520 ms lange
»Snapshots” unterteilt. Diese setzen sich aus dem
aktuellen Aufnahmezeitpunkt und jeweils 260 ms
vorheriger und folgender Aufnahme zusammen.
Diese ,Snapshots” werden erneut in 64 sogenannte
,Frames” zerteilt. Da jeder ,Frame" aus 16 ms Audio
beziehungsweise 256 Samples besteht, entsteht so
ein Abstand der Frames von 8 ms oder 128 Samples.
Das bedeutet, die Daten werden mit einem doppelten
Overlap verarbeitet. Der fertige Frame wird in eine
64x32 Matrix Uibertragen und der Kl als Eingabewert
Ubergeben. Hier ist anzumerken, dass eine Matrix mit
einer Datendichte von 64x12 Werten durchaus fir
die Mimikerkennung ausreicht, bei einer Dichte von
64x32 aber geniigend Redundanz erzeugt wird, um
die Mikromimik des Sprechers bestimmen zu kénnen.
(Karras u. a., 2017)

Bei der Verarbeitung der Audiodaten werden im
Gesamten drei neuronale Netze durchlaufen, bevor
ein Animationsergebnis erzielt wird. Im Format
Analysis Network, welches als initiale Eingabeebene
dient, werden die Audio-Daten aufgeschliisselt und
korrelierenden Werten zugeordnet. Im darauffol-
genden Articulation Network werden die Daten
mit zusatzlich eingespeisten Stimmungs- und
Emotionsdaten verrechnet und anschlieend dem
Output Network Ubergeben. Dieses verarbeitet die
entstandenen Daten und (ibergibt die Ausgabewerte
den 5022 Kontroll-Vertices des Animationsmeshs.
Bei diesem 3D-Mesh handelt es sich um das von
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NVIDIA vordefinierte ,Digital Mark", an welchem die
Audio2Face-KI trainiert wurde. (NVIDIA, 2022b; Karras
u.a., 2017)

Als Trainingsdaten fir die neuronalen Netze dienen
mehrere Datensatze mit 3-5 Minuten hochqualitativer
Audioaufnahme. Das Sprachmaterial ist auf Englisch
und beinhaltet je ein bis drei Sdtze (Pangramme)
mehrerer Sprecher, welche mit wechselnden Schliiss-
elemotionen wiederholt werden. Der Fokus liegt dabei
auf einer moglichst groRen Varianz an Phonemen
innerhalb der Satze. Zusatzlich wird sogenanntes
JIn-Character-Material” verwendet. Dabei handelt es
sich um Referenzaufnahmen bereits existierender
Gesichtsanimationen und den zugehdrigen Sprach-
aufnahmen. Die Kl soll auf diese Weise trainieren,
eine bestimmte, vorgegebene Emotion beizubehalten,
auch wenn der Voice Actor einen ,Gesichtsausrut-
scher” hat und kurz von der erwiinschten Mimik
abweicht. (Karras u. a., 2017)

Character 2

Character 1

Tracking mesh

Video frame Tracking mesh Video lframe
Abbildung 2: Vergleichsbild ~ zwischen Gesichtsaus-
driicken der Sprecher und dem Ergebnis der

Audio2Face-Kl. (Karras u. a., 2017)

Die Pangramme und das ,In-Character-Material”
ergeben zu gleichen Anteilen zwei Drittel der Trainings-
daten. Das verbleibende Drittel der ,Audioframes”
bleibt zum Validieren der Trainingsergebnisse re-
serviert. Als Kontrolldaten fiir das Training dienen
Videoaufzeichnungen der Sprecher beziehungsweise
der Charaktere, welche mit einem videobasierten
Vergleichsprogramm analysiert und ausgewertet
werden. Der gesamte Trainingszyklus der Netzwerke
entspricht dabei 500 Epochen. (Karras u. a., 2017)

2.3 Anwendungsbereiche

Da sich Audio2Face aktuell (Q1 2022) noch in der
Entwicklung befindet und kein voller Feature-Umfang
verfligbar ist, bleibt eine gro3flachige Einbindung in
etablierte Workflows und Studio-Pipelines bisher aus.
Zwar wachst das Interesse in der Film-Industrie an der
App stetig, zum Beispiel als Hilfe bei der Gesichtsa-
nimation von Hintergrundcharakteren, findet aber nur
begrenzt Anwendung. (NVIDIA, 2022b)

Anders sieht es bei Indie-Produktionen und privaten
Content-Creators aus. Hier kommt Audio2Face beson-
ders in Kombination mit Epics MetaHuman und der

Unreal Engine 4 zum Einsatz und bedeutet fiir viele
Projekte einen deutlich reduzierten Arbeitsaufwand
und gesteigerte Arbeitsgeschwindigkeit. Auch einige
YouTuber nutzen Audio2Face bereits fiir ihre Video-
projekte.(Anderson Rohr, 2021; Lee, 2021; Epic Games,
2022)

+ RECORDING MY VOICE

- Al GENERATES LIP SYNC
* RETARGETING FOR METAHUMAN USE

Abbildung 3: Anderson Rohr beim Aufnehmen der Animati-
onsdaten seines Musikvideos. (Anderson Rohr,
2021)

Eine deutlich weitlaufigere Anwendung findet die App
bereits in der Games-Industrie. Hier ist besonders das
Spiel ,Mount & Blade 2: Bannerlord” von TaleWorlds
Entertainment zu nennen, bei dem sdmtliche Gesichts-
animationen der computergenerierten Charaktere von
Audio2Face tibernommen werden. Auch andere Studi-
os, darunter der Entwickler Flying Wild Hog (Shadow
Warrior 3), Offworld Industries (SQUAD) und Piranha
Games (Mechwarrior 5) nutzen bereits die Software.
(NVIDIA, 2022b)

Ein weiteres Anwendungsgebiet ergibt sich aus
dem Mobile-App- und Web-Bereich, wo das KiI-
Gesichtsanimationsverfahren bei der Umsetzung von
Avataren fir Chatbots eine Verwendung findet. (Tech
Demo Team und NVIDIA, 2020)

3 Ein Blick in die Zukunft

Da Audio2Face bereits in limitierter Anwendung einen
Einzug in die Animationsfilm-Sparte gefunden hat
und dort sehr positiv aufgenommen wird, ist davon
auszugehen, dass sich die Technik in den kommenden
Jahren auf einem breiteren Markt durchsetzen kann.
Besonders als Methode fiir die Gesichtsanimation von
Hintergrundcharakteren bietet sich das Programm als
zeitsparende und kostenglinstigere Alternative zur
handischen Animation oder einem Motion-Tracking
der Sprecher an.

Auch in der Gaming-Branche ist das groRes Potenzial
der Software erkennbar. Besonders in Kombination
mit immer einfacher zuganglichen hochqualitativen
Character-Meshes und einer nativen Einbindung in
Game-Engines bietet Audio2Face hier einen Zugang
zu hochwertigen Ergebnissen bei der automatisierten
Gesichtsanimation, welche qualitativ von einem
professionellen  Motion-Tracking-System  kaum
unterscheidbar sind.
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Zudem bietet sich Audio2Face als passende au-
tomatisierte Losung fiir ein Umfeld an, in dem die
Gesichtsanimation in Echtzeit generiert werden muss.
Somit eignet es sich beispielsweise fiir robotische Ki
und Chatbots. In Collaborative Virtual Environments
und dem Metaverse kann es das Lip-Syncing der
virtuellen Avatare mit ihren Echtwelt-Pendants
durchfiihren.

4 Fazit

NVIDIA treibt die Entwicklung von massentauglicher
Kl-Software mit dem Omniverse mafgeblich voran.
Besonders durch den starken Fokus auf Echtzeit-
Raytracing und -Pathtracing sowie eine Implementie-
rung des USD-Fileformats bietet die Plattform einen
gelungenen Losungsansatz zur Vereinheitlichung von
Arbeitspipelines und Workflows. Als Entwicklungs-
und Arbeitsumgebung mit Fokus auf Kl-gestiitzte Pro-
gramme bietet das Omniverse eine ideale Grundlage
flir eine weitere Verbreitung von Kl-Technologie auf
dem Endkonsumentenmarkt.

Gerade Audio2Face mit seiner innovativen auf Audio-
Input basierenden Deep-Learning-Technologie, zeigt
sich als valide Alternative zu herkdmmlichen Motion-
Tracking-Verfahren und bietet Nutzern einen kosten-
glinstigen und zeiteffizienten LOsungsansatz zur Au-
tomatisierung von Gesichtsanimationen. Besonders
flr Indie-Developer und -Kiinstler bietet Audio2Face in
Kombination mit zum Beispiel Epics Unreal Engine 4
eine neue Moglichkeit zur Generierung von hochwerti-
gen Animationsinhalten. Aber auch im professionellen
Umfeld bringt Audio2Face das Potenzial mit sich, auf
lange Sicht ein fester Bestandteil automatisierter Ani-
mationspipelines zu werden.

Schlussendlich gliedern sich das Omniverse und
Audio2Face sehr gut in das immer weiter wachsende
Feld der Kl-basierten Anwendungen ein und werden
auch in Zukunft weiter an Relevanz gewinnen.
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