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ABSTRAKT 
Práce se zabývá lineární predikční a kepstrální syntézou řečového signálu v systémech 

T T S (Text- to-Speech) s možností modelování prozódie. Je zde uveden popis řečového 

signálu v akustické a fonetické rovině, princip tvorby řeči a způsob znázornění řečového 

signálu v časové a kmi točtové oblasti. Dále je zde uvedena bloková stavba T T S systémů, 

přičemž každý blok je zvlášť detailně popsán. V práci je také popsána problematika 

modelování prozódie pomocí t ř í nejduležitějších suprasegmentálních rysů (základní tón, 

trvání a intenzita řeči). Na konci je proveden návrh a realizace univerzálního českého 

T T S systému, který je založen na syntéze řeči v kmi točtové oblasti. Tento systém je 

implementován v programu M A T L A B . 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Řeč, kmitočet , formant , hlasový t rak t , lineární predikce, kepstrum, syntéza, analýza, T T S 

systém, f i l t r , prozódie, emoce, fonetická transkripce, M A T L A B . 

ABSTRACT 
This work deals wi th a linear prediction and cepstral synthesis of speech signal in the 

T T S (Text-to-Speech) systems wi th the opportuni ty of modeling the prosody. The work 

contains a description of speech signal in acoustic and phonetic plane, the principle of 

speech production and the way we can figure the speech signal in t ime and frequency 

domain. Next, there is the T T S block structure mentioned, whereas each block has its 

own detailed description. In the work, the modeling of prosody using the three most im­

portant suprasegmental features ( fundamental tone, cont inuat ion and speech intensity) 

is also described. A t the end of this work, there is a design and realization of universal 

Czech T T S system which is based on the speech synthesis in frequency domain. This 

system is implemented in program M A T L A B . 

KEYWORDS 
Speech, frequency, formant , vocal t ract , linear prediction, cepstrum, synthesis, analysis, 

T T S system, f i l ter, prosody, emot ion, phonetic t ranscr ipt ion, M A T L A B . 
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1 ÚVOD 

J e d n í m z dorozumívacích p ros t ředků je pro celé lidstvo již několik tisíciletí řeč, při­

čemž s a m o t n á řeč m á obecně dvě podoby: mluvenou a psanou. Díky řeči je člověk 

schopen vyjádři t různé myšlenky, nápady , pocity, emoce a obsahy sdělení. Mluvená 

řeč se pro lidstvo stala m o c n ý m nás t ro j em k dorozumívání , proto také není divu, že 

se člověk snažil vytvoř i t stroj, k te rý by tuto řeč produkoval. P rvn í úspěchy je možné 

datovat do 18. století , kdy dánský vědec Christ ian Kratzenstein vytvoři l aparaturu 

složenou z pě t i píšťal, k t e rá dokázala produkovat pě t dlouhých samohlásek [7]. Ve 

20. století byly mechanické synte t izá tory nahrazeny elektr ickými. Jeden z prvních 

a nejznámějších elektronických synte t izá toru pocházel z Bellovi l abora toře a nesl 

jméno V O C O D E R [32]. Během druhé poloviny 20. století se hlasové synte t izá tory 

stále zdokonalovaly, př ičemž byl tento vývoj v 80. a 90. letech umocněn př íchodem 

osobních počí tačů . 

Hlasové syntezá tory zaznamenaly od 18. století značný pokrok a je nutno říci, že 

dnes již pracují s dos ta tečně vyspělými technologiemi a metodami, t akže výsledná 

syntet ická řeč je př i rozená, s rozumite lná a velmi p o d o b n á klasické lidské řeči. Př íkla­

dem takto dokonalých syn tezá torů mohou být dva komerční programy R e a l S p e a k ™ 

od firmy Nuance a Voice Reader od firmy Linguatec [27], [29]. Díky uspokojivé přiro­

zenosti a srozumitelnosti výsledného řečového signálu se sys témy produkující lidskou 

řeč začaly používat v různých oblastech, jako jsou např ík lad te lekomunikační či in­

formační systémy. Jeden ze systémů, kde se syntéza lidské řeči využívá, je sys tém 

T T S (Text-to-Speech). J ednoduše můžeme říci, že je to systém, k te rý převádí psanou 

řeč na mluvenou. Tyto sys témy maj í dnes velké up la tněn í , používají se k automa­

t ickému čtení in ternetových s t ránek a emailů, nahrazuj í hlasatele na nádraž ích nebo 

pomáha j í hlasově i zrakově pos t iženým lidem. 

Cílem t é t o bakalářské práce s názvem „Lineární predikční a kepst rá lní syntéza 

řečového signálu v sys tému T T S " je teoret ický rozbor zpracování a syntézy řečového 

signálu, rozbor T T S systémů, náv rh univerzálního českého T T S sys tému a nás ledná 

realizace v grafickém pros t ředí programu M A T L A B . 
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2 ŘEČ 

Řeč, jejíž centrum je v levé hemisfére l idského mozku, je produktem vyšší nervové 

činnosti . Tento nejstarší a nej přirozenější p ros t ředek komunikace mezi l idmi nese 

informace, k teré můžeme analyzovat hned několika způsoby. Existuje několik navzá­

jem překrývajících se úrovní , k teré popisují řeč. Je to úroveň: akust ická, fonetická, 

lexikální, syntakt ická , sémant ická a pragmat ická . Pro p o t ř e b u syntézy řeči nás bude 

nejvíce za j ímat úroveň akust ická a fonetická. 

2.1 Akustická rovina 

Když člověk mluví , jeho plíce se chovají jako zdroj budic ího signálu, k te rý pro­

chází h lasovým traktem, kde je různě modifikován a po t é vychází ús ty a nosem ven. 

Hlasový trakt funguje podobně jako hudební nás t ro j , k t e rý produkuje různé zvuky. 

Modifikací tvaru hlasového traktu modifikujeme také výsledný zvuk. Schéma hlaso­

vého traktu můžeme vidět na obr. 2.1. 

Obr. 2.1: Hlasový trakt 

Hlasové ústroj í můžeme chápa t jako rozvětvený zvukovod složený ze dvou větví: 

nazální a orální . Větev nazální m á prakticky stálý tvar, mění se pouze v oblasti 
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vstupu, kde j i můžeme buď uzavří t , částečně otevř í t nebo úplně otevř í t . Orální vě­

tev může svůj tvar v urči tých mezích měni t . O b ě větve pak vyúsťují do prostoru 

v těsné blízkosti, a jejich výs tupn í signály se skládají do jediného signálu. Původn í 

spektra signálů ze zvukových zdrojů se tak filtrují h lasovým traktem. 

Akustickou soustavu vokálního traktu můžeme budit dvěma způsoby, a to peri­

odickým signálem s p r o m ě n n o u periodou, nebo šumem. Př i per iodickém buzení je 

budicí signál (proudění vzduchu) periodicky přerušován hlasivkami a vzniká tak sig­

nál, jehož kmi toče t se označuje FQ a nazýváme ho kmi toče t základního tónu. Tento 

kmi toče t se u různých lidí liší. U dětí může dosahovat hodnoty až 450 Hz, u dospělé 

ženy se pohybuje v rozmezí od 200 Hz do 300 Hz a u dospělého muže klesá až na 

80 Hz. P ř i p růchodu periodického signálu, o u rč i t ém kmi toč tu , h lasovým traktem se 

může s tá t , že tento signál v některých mís tech hlasového traktu rezonuje (je zesílen) 

a naopak něk te rými mís ty prochází t éměř beze změny. T y složky o kmi toč tech , na 

k terých je signál zesílen, se nazývaj í formanty a ty, na k te rých nedochází ke změ­

nám, se nazývaj í antiformanty. Je-li zvukový zdroj šumový, dochází k t u rbu l en tn ímu 

proudění vzduchu úžinami , k teré mění svou polohu na základě ar t ikulované hlásky. 

Zjednodušený technický model hlasového ústroj í člověka je zobrazen na obr. 2.2. 

budicí 
signál 
(plíce) 

zdroj 
impulsů 

(kmitající hlasivky) 

sum o vy 
zdroj 

(otevřené hlasivky) 

zesílení 
G 

x; 
model 

hlasového 
traktu (filtr) 

-> rec 

Obr. 2.2: Mode l hlasového ústroj í člověka 

V obou př ípadech je výsledný řečový signál d á n konvolucí budic ího signálu a im­

pulsní charakteristiky hlasového filtru (traktu): [18] 

/

oo 
g(r)-h(t-T)dr, (2.1) 

-oo 

kde s (ŕ) je výsledný řečový signál, g(t) budicí signál a h(t) impulsní charakteristika. 

V kmi toč tové oblasti můžeme tuto konvoluci zapsat jako součin spektra budic ího 

signálu a kmi toč tové charakteristiky filtru [18]. 

S(u) = G(u)-H(u). (2.2) 
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Obecně se tento postup označuje jako teorie zdroje a filtru. Pr incip tvorby znělé 

hlásky je zobrazen na obr. 2.3. 

a) Budicí signál 

0.5 

30 

20 

1 10 

b) Spektrum budicího signálu 

0.01 0.02 0.03 
r [ s ] - » 

0 

• 
1 

k A l 1 . M j 1 , A 
0 1000 2000 3000 4000 

/ [ H z ] - » 
c) Kmitočtová charakteristika hlasového traktu d) Spektrum výsledného signálu 

50 

0 1000 2000 3000 4000 
/ [ H z ] - » 

0 1000 2000 3000 4000 
/ [ H z ] - * 

Obr. 2.3: Pr incip tvorby znělé hlásky ( / v z = 8 kHz) 

Skutečná řeč p rob íhá jako kont inuální proces a mezi jeho jednot l ivými složkami 

(hláskami) dochází ke koartikulaci, to znamená , že při společném vyslovení souse­

dících zvuků, splývají jejich okrajové fáze, mění se a různě se vyslovují. Akust ická 

skladba jednot l ivých hlásek je dále, v rámci delších úseků (slovo, vě ta ) , modifikována 

modulačn ími faktory, k teré vytvářej í prozodické vlastnosti řeči. Jde o modifikace ča­

sové, in tenzi tn í a melodické. 

2.2 Fonetická rovina 
Základní jednotkou řeči je foném (hláska). Sk ládáním fonému pak vznikají jednot l ivá 

slova. Obecně rozeznáváme dvě základní skupiny fonémů: 

• vokály (samohlásky) - us tá lená poloha hlasového traktu 

• konsonanty ( souh l á sky ) -p řechodové stavy hlasového ústroj í 
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2.2.1 Vokály (samohlásky) 

Všechny vokály jsou znělé a vznikají v us tá lené poloze hlasového traktu. Jsou buzeny 

per iodickým signálem, k te rý m á relat ivně vysokou energii. Délka vokálů je důleži tým 

rysem, k te rý záleží na dialektu, indiv iduáln ím stylu, emocích atd. Krá tké vokály mají 

přibližně poloviční dobu t rvání než vokály dlouhé. Př ibl ižné doby t rván í českých 

vokálů v mil isekundách jsou uvedeny v tab. 2.1 [15]. 

Tab. 2.1: Délka t rván í českých samohlásek 

samohláska typ. délka rozmezí [ms] samohláska typ. délka rozmezí [ms] 

[ms] [ms] 

a 120 90-160 á 240 190-300 

e 90 60-120 é 190 160-220 

i 80 50-100 í 170 140-200 

o 100 70-130 ó 200 160-250 

u 90 60-120 ú 180 120-240 

V p r ů b ě h u kmi toč tového spektra vokálů jsou zřetelně pozorovatelné jednot l ivé 

formanty, jako např . na obr. 2.3 v grafu c). Jestl iže kmi toče t základního tónu F0 

udává výšku tónu, potom formanty udávaj í výsledný sluchový dojem. V analýze 

nebo syntéze řeči se větš inou pracuje se t ř emi nej významnějš ími formanty. Každý 

formant udává kmi toče t , na k t e r ém procházející signál rezonuje v urč i té du t ině hla­

sového traktu. P la t í následující př iřazení fo rmantů a dutin: 

Fi — dutina hrdelní 

F2 — dutina ús tn í 

F 3 — dutina nosní 

Kmitoč ty , na k te rých se formanty vyskytuj í , jsou pro jednot l ivé vokály uvedeny 

v tab. 2.2 [12]. 

Tab. 2.2: Kmi toč tová p á s m a prvních t řech formantů pro české vokály 

hláska F! [Hz] F2 
Hz] ^3 [Hz] 

i í 300- - 5 0 0 2000--2800 2300--3500 

e é 480- - 7 0 0 1560- -2100 2000--3000 

a á 700- -1100 1100- -1500 1500- -3000 

o ó 500- - 7 0 0 850- -1200 1500- -3000 

u ú 300- - 5 0 0 600- -1000 1900- -2900 
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2.2.2 Konsonanty (souhlásky) 

Oproti vokálům jsou konsonanty buzeny šumem, což zapříčiňuje předevš ím pod­

s t a tně těžší identifikaci. Vznikají pos taven ím překážky do p růchodu tu rbu len tn ího 

vzduchu. P ř i buzení konsonant se hlasový trakt v urči tých mezích mění . Konsonanty 

můžeme dělit dle několika způsobů . Níže jsou uvedeny př ík lady některých dělení. 

Podle hlasnosti 

• znělé — hlasivky vibrují 

• neznělé — hlasivky jsou v kl idu, hlasový trakt je buzen pouze vzduchem 

Podle charakteru p ř e k á ž k y 

• překážka úp lná — závěrové — okluzívy 

• překážka neúp lná (zúžení cesty výdechového proudu) — úžinové — frikativy 

• polozávěrové — semiokluzívy 

Podle p á r o v o s t i 

• párové — podobné pos taven ím hlasového traktu, liší se znělostí 

• nepárové — vždy znělé, nemaj í neznělý protějšek 

Tab. 2.3 s t ručně zobrazuje dělení konsonan tů podle znělosti , charakteru překážky 

a párovost i [12]. 

Tab. 2.3: Dělení souhlásek 

souhlásky závěrové (okluzívy) úžinové (frikativy) polozávěrové 

párové neznělé p t ť k s š f ch c č párové 

znělé b d ď g z ž v h dz dž 

nepárové znělé m n ň 1 j r ř 

2.3 Znázornění řečových signálů 

2.3.1 Časový p r ů b ě h 

Abychom mohli řečový signál lépe analyzovat, je výhodné tento signál u rč i tým způ­

sobem vizualizovat. A s i nej základnějš ím znázorněn ím řečového signálu je zobrazení 

v časové rovině, kde na horizontální osu vynáš íme dobu t rvání signálu a na vert ikální 

úroveň signálu. Př ík lad znázornění řečového signálu v časové rovině je na obr. 2.4. 
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Obr. 2.4: Časový p r ů b ě h řečového signálu ( / v z = 8 kHz , věta: „Oheň řádi l v křoví 

nejvíc.") 

2.3.2 Kmitoč tové spektrum 

Pro nějakou hlubší analýzu je znázornění v časové rovině nevhodné . Nemůžeme 

z grafu např ík lad vyčíst , jaké kmi toč ty jsou v řečovém signálu zastoupeny, k teré 

fonémy jsou znělé, a k teré jsou neznělé atd. Proto se mnohem častěji řečový signál 

zobrazuje v rovině kmitočtové , neboli v rovině, kde na horizontální osu vynáš íme 

kmi toče t a na vert ikální úroveň, popř . modul. Tomuto zobrazení se říká kmitoč tové 

spektrum, př íklad tohoto spektra je na obr. 2.5. 

Kmi toč tové spektrum řečového signálu n á m znázorňuje zas toupení jednot l ivých 

kmi toč tů v d a n é m signálu. Pro neper iodický signál je spektrum spoji té , pro perio­

dický signál naopak diskrétní . Obecně se pro znázornění signálu v kmi toč tové oblasti 

používá Fourierova transformace: [18] 

/

oo 
x(t) • e~iuJt dt, (2.3) 

-oo 

kde funkci X(UJ) označujeme jako spekt rá ln í funkci a u [rad • s _ 1 ] jako úhlový kmi­

točet . Funkce je definována Wu, — oo < u < oo, m á modul |X(u;) | a argument 

<p(u>) = &rg(X(u>)) . Mluvíme tak o modulovém a a rgumentovém spektru. Pro re­

álný signál dále plat í : [18] 

X(w) = X*(-w), (2.4) 

\X{u)\ = \X{-u)\, (2.5) 
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Obr. 2.5: Kmi toč tové spektrum řečového signálu ( / v z = 8 kHz, věta: „Oheň řádi l v 

křoví n e j v í c " ) 

- a r g ( X ( w ) ) = a x g ( X ( - w ) ) . (2.6) 

Ovšem při analýze větš inou nepracujeme se spoj i tým řečovým signálem, ale se 

signálem, k te rý je již navzorkován a omezen urč i tým oknem (jeho délka se s tává 

periodou). V tom př ípadě k v ý p o č t u spektra nemůžeme použí t klasickou Fourierovu 

transformaci, ale diskrétní Fourierovu transformaci ( D F T ) . Taje d á n a vztahem: [18] 

N-l 
x[k] = E XM - e - j 2 ^ , (2.7) 

n=0 
kde N je délka diskré tního signálu x[n] a k — 0,1, 2 , T V — 1 . Vynásobíme-l i hodnoty 

vzorkovací periodou T v z , dostaneme aproximaci spekt rá ln í funkce v kmi toč to ­

vých bodech kAf, kde: 

Af = ^ . (2.8) 

fvz je vzorkovací kmi toče t signálu x[n]. 

Efektivní algoritmus, k te rý vypoč í tává diskrétní Fourierovu transformaci, se na­

zývá rychlá Fourierova transformace ( F F T ) . 
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2.3.3 Spektrogram 

Pro jednodušš í a rychlejší zkoumání vlas tnost í je výhodné vynášet p r ů b ě h řečového 

signálu do grafu, kde na horizontální osu vynáš íme čas a na vertikální kmi toče t . 

Podle intenzity barev zas toupených v tomto zobrazení dostaneme informaci o in­

tenzi tě každého kmi toč tu . Tento způsob zobrazení se nazývá spektrogram. Př ík lad 

spektrogramu je na obr. 2.6. 

n e j v í c " ) 

V pravé části tohoto spektra lze dobře rozlišit spektrum periodického signálu 

od spektra šumového signálu. Per iodický signál m á větš inu energie rozloženu na 

nižších kmi toč tech , a navíc jsou u periodických signálů výrazné horizontální pruhy 

se zvýšenou intenzitou. U šumového signálu je energie rozpros t řena spíše ve vyš­

ších částech spektra a horizontální pruhy se zvýšenou energií se zde nevyskytuj í . N a 

spektrogramu jsou také dobře vidět okluzivní pauzy. Jestl iže bude tato vě ta n a h r á n a 

v souboru „veta.wav", pak takový spektrogram v M A T L A B u vykresl íme pomoci 

následující posloupnosti příkazů: 

[y,FS,Nb] = wavread('veta.wav'); "/„načtení *.wav souboru 

specgram(y,512,FS,hamming(345) ,320) ; "/„vykreslení spektrogramu 
colorbar; "/„zapnutí barevné legendy 

21 



y l a b e l ( ' { \ i t f } [Hz] \rightarrow') ; "/„popis os 
x l a b e l ( ' { \ i t t } [s] \rightarrow'); 

V p rvn ím ř ádku si nahrajeme do p a m ě t i s amo tný signál y, hodnotu jeho vzor­

kovacího k m i t o č t u FS a počet b i tů na jeden vzorek Nb. Spektrogram pak vykresl íme 

pomocí funkce specgram. 

2.3.4 3D spektrogram 

3D spektrogram je forma spektrogramu, k te rá je zobrazena v t ro j rozměrném pro­

storu. Oprot i klasickému spektrogramu tak vynáš íme intenzitu jednot l ivých kmi­

t o č t ů na osu z. Př ík lad spektrogramu můžeme opět vidět na obr. 2.7. 

Obr. 2.7: 3D spektrogram řečového signálu ( / v z = 8 kHz , věta: „Oheň řádi l v křoví 

n e j v í c " ) 

Jestl iže bychom v u rč i t ém čase udělali průřez 3D spektrogramem rovinou rovno­

běžnou s kmi toč tovou osou a osou z, dostali bychom spektrum signálů v tomto čase. 

3D spektrogram v M A T L A B u vykresl íme pomoci následující posloupnosti příkazů: 

[y,FS,Nb] = wavread('veta.wav'); "/„načtení *.wav souboru 

[S,F,T] = specgram(y,512,FS,hamming(345) ,320) ; "/„načtení vektorů pro 
vytvoření 3D spektrokramu 
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s u r f (T,F,20*loglO ( abs(S))) ; " / v y k r e s l e n í 3D spektrogramu 

z l a b e l ('Modul [dB] \ r i g h t a r r o w ' ) ; "/„popisky os 

y l a b e l O U e f t a r r o w { \ i t f } [Hz]'); 
x l a b e l ( ' { \ i t t } [s] \ r i g h t a r r o w ' ) ; 

Nejdříve si pomocí funkce specgram nahrajeme vektor časů T, vektor koeficientů 

spektra S a vektor k m i t o č t ů F, dále pak pomocí funkce s u r f vykresl íme 3D spek-

trogram. 
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3 SYSTÉMY TTS 

Jak už bylo v úvodu řečeno, sys témy T T S zajišťují au toma t i cký překlad psaného 

textu do mluvené řeči, př ičemž se u těch to sys témů snažíme docílit co největší věro­

hodnosti p rodukované řeči. P rvn í sys témy nepracovaly s prozódii , p rodukovaná řeč 

byla potom mono tónn í a nepř í jemná. Další sys témy už začaly pracovat se základ­

n ím tónem, k te rý je z prozodického hlediska nej důležitější. P ř i j ednoduché úvaze 

můžeme sys tém T T S rozdělit do dvou bloků, tak jak je to zobrazeno na obr. 3 .1. 

text 
předzpracování textu 

(nahrazení číslovek, fyzikálních 
jednotek, zkratek atd.) 
fonetická transkripce 

(přepis textu podle slovníku) 

hlásky 

informace 
o prozódii 

syntéza řeči 
s modelováním prozódie 

rec 

Obr. 3 .1: Základní blokové schéma sys tému T T S 

Z obrázku je pa t rné , že než dojde k samotné syntéze řeči z textu, mus íme vs tupn í 

řetězec znaků předzpracovat , rozložit ho na hlásky a p ř ida t informaci o prozódii , 

kterou by byl sys tém schopen zpracovat. Druhý blok by potom na základě hlásek 

provedl syntézu řeči a na základě dalších vs tupních informací by modeloval prozódii . 

V ý s t u p e m by pak byla syntet ická řeč. 

Pro podrobnějš í zkoumání sys tému T T S rozložíme dva hlavní bloky na další části 

tak, jak je tomu na obr. 3.2. 

text 

morfologicko-
syntaktická 

analýza textu 

fonetická 
transkripce 

pravidla pro 
fonetickou 
transkripci 

hlás kv 

blok 
modelování 

prozódie 

pravidla pro 
modelování 

prozódie 

inf. o 
prozódii 

hlásky 

převod 
hlásek na 

řečové 
jednotky 

inventář 
řečových 
jendotek 

informace 
o prozódii 

recove 
jednotky 

syntéza 
výsledné 

řeči 

Obr. 3.2: Podrobnějš í blokové schéma sys tému T T S 

Prvn í blok základního blokového schématu jsme rozložili na dalších sedm částí 

a blok samotné syntézy řeči s modelováním prozódie jsme již dále nedělili. Nyní si 
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probereme každý blok sys tému T T S zvlášť, řekneme si jakou plní úlohu, popř . j aký 

m á v sys tému T T S význam. 

3.1 Morfologicko-syntaktická analýza textu 

Než dojde k samotné fonetické transkripci, je p o t ř e b a vs tupn í text upravit do takové 

podoby, aby výsledná řeč obsahově a významově korespondovala s p s a n ý m textem. 

To je velmi komplexní úkol, k t e rý také závisí na jazyku, ve k t e r ém je text psán. 

Abychom dosáhli požadovaných výsledků, mus íme vs tupn í text podrobit nejdříve 

morfologicko-syntaktické analýze. Tato ana lýza odhaluje strukturu každé věty a de­

finuje jednot l ivé mluvnické vztahy mezi slovy, nebo mezi slovem a větou. Každý 

blok morfologicko-syntaktického ana lyzá to ru text ně jakým způsobem upraví a po­

šle dál ke zpracování . Tyto bloky jsou řazeny sekvenčně nebo paralelně, přičemž 

mohou do textu zasáhnout i vícekrát . Níže si popíšeme základní bloky morfologicko-

syntakt ického ana lyzá toru . 

3.1.1 Předzpracování textu 

Každý vs tupn í text mus íme nejdříve unifikovat na takový formát , k t e rý je T T S 

sys tém schopen zpracovat. Tento blok provede detekci textu (prostý text, X M L , 

H T M L , e-mail, naskenovaný text atd.) a odfiltruje nadby tečné znaky, jako jsou 

např . znaky bílé a znaky formátovací . Dále může text rozdělit do různých bloků, 

ods tavců nebo vět. Nakonec ješ tě detekuje mís to ukončení věty. K tomu pot řebuje 

spolupráci dalších bloků, jelikož např . tečka v textu nemusí vždy znamenat konec 

věty (pořadové číslice). Proto může tento blok pracovat paralelně s kontextovou 

analýzou, nebo může na detekci konce věty použí t neuronové sítě. 

3.1.2 Normalizace textu 

Tento blok převádí vs tupn í text do úplné slovní formy. Je p o t ř e b a nahradit všechny 

čísla slovy. Např . číslo 1324 se musí nahradit slovy „tisíc t ř i sta dvacet č tyř i" . Z toho 

je pa t rné , že mus íme také dbá t na řád , ve k t e r ém se d a n á číslice vyskytuje. Dále jsou 

nahrazena všechna pořadová čísla. Např . vě tu „Poda l mi 3. propisku." přepíšeme 

jako „Poda l mi t ře t í propisku." Ovšem spojení „3. srpna" přepíšeme jako „třet ího 

srpna". Proto musí tato komponenta také spolupracovat s komponentou kontextové 

analýzy, aby bylo jasné , v j a k é m pádě se d a n á číslice nachází . V textu je také p o t ř e b a 

slovy nahradit ř ímské číslice, např . „Henry VI I I . " přepíšeme jako „Henry osmý". 
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Dále musí být v textu nahrazeny všechny zkratky. Zkratku „např." přepíšeme 

jako „např íklad" , zkratku „Doc." přepíšeme jako „docent" , zkratku „OSN" přepí­

šeme jako „Organizace spojených n á r o d ů " atd. Některé zkratky se ovšem vyslovují 

tak, jak jsou psány, např . „SAS" a „ R A F " . Jestl iže se v textu vyskytuj í fyzikální jed­

notky, je p o t ř e b a zkratky těchto jednotek opět p řepsa t . Např . „4 0 " na „čtyři ómy" . 

P ř epsa t mus íme také některé speciální znaky, jako např . „ + " , „%", „ € " a „@". 

3.1.3 Morfologická analýza 

Tento blok v textu detekuje slova ohebná a neohebná a určí všechny možné mluv­

nické kategorie, ve k terých se d a n á slova mohou nacházet . Důleži té je to především 

u slov ohebných, k t e rá se mohou na základě kontextu (určuje pád , rod, čas atd.) 

vyskytovat s různými p ř edponami , p ř íponami a koncovkami. P ř i t é t o analýze je po­

t ř e b a detekovat slovní základ (kmen — většinou pomocí rozsáhlého slovníku) a způ­

sob utvoření daného slova pomocí p ředpon , p ř ípon a koncovek (většinou pomocí 

pravidel). 

3.1.4 Kontextová analýza (tagging) 

Tento blok redukuje seznam všech mluvnických kategorií morfologické analýzy na 

základě kontextu okolních slov. K tomu používá metodu p ravděpodobnos tn í (zalo­

žena na přechodových p ravděpodobnos tech mezi sousedními mluvnickými kategori­

emi dvou slov) nebo metodu deterministickou (při j ímá nebo o d m í t á dané možnost i 

na základě klasifikačních a regresních s t romů) . Jestl iže by blok morfologické ana­

lýzy zpracoval nap ř . slovo „pekla" , určil by dvě mluvnické ka tegor ie .„Pekla" jako 

p o d s t a t n é j m é n o v d r u h é m pádě a „pekla" jako sloveso v minulém čase. Kontex tový 

ana lyzá tor by pak např . z věty „Zdeňka pekla buchtu." omezil výběr pouze na jednu 

mluvnickou kategorii, a to na sloveso v minulém čase. 

3.1.5 Syntakticko-prozodický rozbor 

Dále je p o t ř e b a nalézt ve zpracované větě větné úseky, k teré úzce souvisejí s oče­

kávanou prozodickou realizací věty. K tomu se používají různé metody, jako např . 

metoda ručně odvozené heuristiky (fráze se určují na základě pozic čárek, s t ředníků, 

pomlček, závorek atd.), metoda používající gramatiku nebo korpusově or ientovaná 

metoda (modelování hranic se provádí pomocí Markovových ře tězců) . 

Uvedené bloky nemusí vždy pracovat bezchybně, což se t aké může projevit na 

výsledné syntet ické řeči. Sys tém T T S nemusí např . správně dekódovat vs tupn í zna­

kovou sadu, může zaměni t něk te rá slova za zkratky nebo může špa tně odhadnout 
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kontext. P rob l ém by také mohl nastat tehdy, kdyby sys tém text automaticky načí­

ta l z předlohy (např . při skenování) . P ř i psaní textu do s loupců nebo j iných ú t v a r ů 

(např . básně či novinové články) může dojít ke špa tné detekci toku, a sys tém by 

mohl zaměni t pořad í jednot l ivých tex tových řetězců. 

3.2 Fonetická transkripce 

Jestl iže m á m e vs tupn í text již předzpracován, můžeme př is toupi t k samotné fone­

tické transkripci. Fonetickou t ranskr ipc í rozumíme, nahrazování znaků v tex tovém 

řetězci schemat ickým zápisem mluvené řeči. P ř e d několika des í tkami lety vyvstal 

požadavek na vytvoření univerzální fonetické abecedy, k t e rá by dokázala přepsa t 

text v jakémkoliv jazyce. Tak vznikla nej významnějš í mez inárodní fonetická abe­

ceda I P A (International Phonetic Alphabeth). Ovšem tato abeceda nebyla v h o d n á 

pro účely s trojového zpracování řeči, proto byla sestavena fonetická abeceda S A M P A 

(Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) pro s t rojový přepis . Tato abeceda 

byla pak ješ tě pro každý jazyk zvlášť upravena. Srovnání fonetických abeced češtiny 

nalezneme v tab. 3.1 [13]. Kromě fonetických abeced I P A a S A M P A zde m á m e také 

českou fonetickou abecedu (ČFA). 

Text p řepsaný pomocí fonetické abecedy již nese část prozodické informace, se 

kterou budeme dále pracovat. Např ík lad znakem „:" zaj is t íme to, aby by l daný 

foném vysloven dlouze. 

3.2.1 Výslovnost 

Než se dostaneme k samos ta tné fonetické transkripci, musíme si uvědomit , že m n o h á 

slova se vyslovují jinak, než se píší. Vytvář í se proto slovníky, na základě k te rých 

d a n á slova nejdříve uprav íme (nahrad íme některé znaky), a teprve potom podrob íme 

transkripci. To je např ík lad p ř ípad anglického jazyka, kde tyto slovníky dosahují 

velkého objemu. Naopak např . finština je jazyk, kde se větš ina slov čte na základě 

složených hlásek. V češtině se vytvářej í jen k rá tké slovníky, k te ré pomáha j í slova 

přepsa t tak, jak se čtou. Přepisuje se např . „Josef" na „Jozef", „populis t ická poli­

t ika" na „populis tycká poli tyka" atd. V některých jazycích se t aké odvíjí výslovnost 

slova na umís těn í ve větě. P ř ík l adem může být výslovnost anglického slova „lives" 

ve větách „Four lives were lost." a „One lives to eat." Výslovnost cizích jmen může 

t ak t éž př inášet j is té pot íže . 
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Tab. 3.1: Srovnání fonetických abeced češtiny (z jednodušená česká fonetická abe­

ceda ( Z C F A ) , I P A , S A M P A a česká fonetická abeceda (ČFA)) 

Z C F A I P A S A M P A C F A Příkl . Z C F A I P A S A M P A C F A Příkl . 

vokály frikativy 

i i i i lis ř r P \ rzh moře 

e e e e pes r r r r rok 

a a a a sad 1 1 1 1 vlak 

o o o o kov j j j j jev 

u u u u sukně plozivy 

í i : i : i i víno P P P P pec 

é e: e: ee lék b b b b bratr 

á a: a: aa sál t t t t tuk 

ó o: o: oo kód d d d d d ů m 

ú u: u: uu růže ť c c tj dět i 

diftongy ď J J \ dj dět i 

ou OÜ o_u ow bouda k k k k kost 

au au a_u aw auto g g g g tygr 

eu eu e_u ew euro nazály 

frikativy m m m m muž 

f f f f fíky n n n n víno 

v v v v ví t r ň ľJ J nj laňka 

s s c s sůl afrikáty 

z z z z koza c ts t_s c cena 

š J S sh škola č t j t_S ch oči 

ž 3 Z zh žena dz dz d_z dz podzim 

ch x x x chata dž d_Z dzh džbán 

h h h \ h hůl 
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3.3 Modelování prozódie 
Prozodické rysy se mohou rozdělit do několika úrovní: prozódie hlásky, prozódie slova 

a prozódie věty (celku). Prozodické (suprasegmentální ) informace jsou modelovány 

t řemi základními parametry: zák ladn ím tónem, t r v á n í m a intenzitou řeči. M i m o to 

mohou lidskou prozódii t aké ovlivňovat pauzy, artikulace, barva hlasu a dýchání 

apod. Vhodnou kombinací těch to faktorů pak můžeme dosáhnou t simulace různého 

pohlaví , věku a emocí řečníka. Rozdělení suprasegmentá ln ích úč inků do t řech ne­

závislých oblast í , jako je oblast časová, kmi toč tová a intenzi tní je však prakticky 

nemožné, jelikož v mluvené řeči jsou tyto oblasti vzájemně provázány. V T T S sys­

témech se k modelování prozódie nejčastěji používají t ř i uvedené hlavní parametry. 

Různými pokusy bylo dokázáno, že je lidské ucho více citlivé na změnu těchto para­

m e t r ů v syntetické řeči, než v řeči lidské. Dále si popíšeme vl ivy těch to jednot l ivých 

p a r a m e t r ů na výslednou řeč. 

3.3.1 V l i v základního tónu 

Variace základního tónu FQ se jeví jako nej důležitější parametr při modelování prozó­

die. Změnu FQ v n í m á m e jako změnu výšky hlasu. Základní kmi toče t n á m udává 

počet hlasivkových k m i t ů za sekundu. Jak již bylo dříve řečeno, hodnota tohoto 

kmi toč tu závisí na pohlaví , s tář í , individuálních fyziologických vlas tnost í a citovém 

stavu řečníka, t akže může nabýva t hodnot od 80 Hz (dospělý muž) až do 450 Hz 

(dí tě) . 

P r ů b ě h výšky základního tónu může ovlivnit intonaci, a t í m i v ý z n a m věty. U kla­

sické oznamovací (deklarat ivní) věty intonace pos tupně klesá. K p ř ímému poklesu 

intonace dochází t aké u věty rozkazovací. Naprot i tomu u věty tázací intonace po­

s tupně roste. Intonace stoupavě-klesavá se vyskytuje např . u vět doplňujících. Zvý­

šením k m i t o č t u základního tónu můžeme také modelovat důraz na danou hlásku 

nebo slovo. Základní t ó n je úzce spjat i s dalšími parametry. Např . současný pokles 

F0 a intenzity na konci prozodické a temat ické jednotky označuje ukončení t é m a t u 

nebo promluvy, eventuelně vybízí k převzet í slova. 

3.3.2 V l i v intenzity 

Síla hlasu (hlasitost) je mode lována intenzitou řečového signálu. Její úroveň je spo­

jena s funkcí dýchacího a fonačního sys tému a je p ř ímo ú m ě r n á subglo tá ln ímu (hla­

sivkovému) t laku. Budeme-li u neut rá ln ích vět považovat p růměr intenzity v rámci 

věty za 100%, pak poslední slabika dosahuje pouze 25 % a hodnota intenzity první 
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slabiky poslední ry tmické skupiny (nositelky pr ízvuku) se pohybuje okolo 45 %. Za­

čátek věty, tedy první , p r ízvučná slabika, odpovídá 115% intenzity p r ů m ě r n é hod­

noty [19]. Změna intenzity také odpov ídá z m ě n á m citového a emocionálního stavu 

řečníka. I když je intenzita uvedena jako jeden ze t ř í hlavních p a r a m e t r ů prozódie, 

nemívá v systémech T T S velkou váhu a někdy se dokonce opomíjí , jelikož je považo­

vána za odvozený parametr z hodnoty k m i t o č t u základního tónu, pro tože je stejně 

jako on spjata se změnami subglotá lního t laku. 

3.3.3 V l i v t rvání 

Celek časových složek, t rván í slabik a pauz, je vn ímán jako tempo řeči. Liší se 

t rván í jednot l ivých fonémů, přičemž toto t rván í spolu s tempem řeči závisí na postoji 

a emocích mluvčího. Každý mluvčí m á své individuální tempo, proto neexistuje 

nějaká přesně d a n á hodnota, kterou bychom se mohli ř ídit . Tab. 3.2 [19] udává tempo 

řeči v češtině podle studií různých a u t o r ů v p o č t u slabik za sekundu. 

Tab. 3.2: Tempo řeči v češtině podle studií různých a u t o r ů v p o č t u slabik za sekundu 

maximáln í tempo minimální tempo p růměrné tempo 

Romport l , M . (1958) 4,83 2,58 

Bar tošek, J . (1974) 6,67 3,33 

Pálková, Z. (1987) 4,89 

Štěpánková, 0 . (1985) 4,21 2,21 

Sedláková, M . (1989) 3,88 1,84 

3.3.4 Další parametry prozódie 

K dalš ím (vedlejším) p a r a m e t r ů m prozódie pa t ř í artikulace, což je v p o d s t a t ě způsob 

vytvářen í hlásek pohyby mluvidel. Díky artikulaci jsme schopni rozlišit jednak jed­

notlivé hlásky, jednak jejich mí rné rozdíly odpovídaj ící buď fyzickému a psychickému 

stavu mluvčího, nebo jeho komunikačn ímu záměru . Dalš ím vedlejším parametrem 

je dýchání , k teré ovlivňuje intenzitu promluvy, její plynulost a také p r ů b ě h základ­

ního tónu. Neefektivní hospodařen í s dechem může naruš i t plynulost promluvy a ta 

se pak může s tá t nesrozumitelnou. Pauzy t ak t éž maj í v prozódii svou roli . Obecně 

dělíme pauzy na dvě kategorie: pauzy t iché, k teré pos t ráda j í jakékoliv akustické 

p o d n ě t y 1 , a pauzy vyplněné různými zvuky. Trvání pauz mezi vě tami je v přirozené 

řeči velmi p roměnné . V syntezátorech se délka t rván í pauzy mezi vě tami větš inou 

1 většinou označují gramatickou nebo stylistickou hranici 
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odvíjí od in te rpunkčního znaménka . V tab. 3.3 jsou uvedeny délky t rván í pauz podle 

in terpunkčních znamének na základě literatury [14]. 

Tab. 3.3: Závislost t rván í pauz za vě tami na in terpunkčních znacích 

In terpunkční znak za vě tou ( intonač­

n ím úsekem) 

Percepčné při jatelné t rván í pauzy 

u syntet ického signálu 

. ! ? 420 ms 

280 ms 

, 0 140 ms 

3.3.5 Emoce 

Emoce jsou komplexním jevem, k te rý zahrnuje zážitek, projevy fyziologické i různé 

projevy chování [19]. Emoce se projevuje jako emocionální chování, jehož součást í je 

i chování řečové. Tudíž dochází při emocích ke změně prozodie mluvčího (výška zá­

kladního tónu, tempo, intenzita). Kromě t é to změny dochází i ke z m ě n á m srdečního 

rytmu a krevního t laku. Může dojít i k ža ludečním s t ahům, bledosti nebo naopak 

červenání . Obecně se emoce dělí do dvou skupin: 

• emoce syrová — fyziologická narušení , šok, záchvat 

• socializovaná emoce — chování, chronická forma nějakého stavu, způsob byt í 

Ovšem v dalš ím dělení se literatura již různí . Pro naši p o t ř e b u si emoce dále rozdě­

líme na čtyři kategorie, př ičemž budeme uvažovat , že další emoce vzniknou kombi­

nací těch to kategorií [19]. Tyto emoce tedy jsou: 

• radost — reakce na zisk či úspěch 

• vztek — emocionální reakce na nějakou překážku 

• smutek — reakce na neúspěch či z t r á t u 

• strach — emocionální reakce na hrozbu 

Kombinacemi těch to emocí může vzniknout euforie, rozpaky, frustrace, stud, něha, 

ironie, hrozba atd. Podle hlasových pro jevů můžeme emoce rozdělit na tyto skupiny: 

• akt ivní př í jemné emoce — maj í vyšší globální úroveň hlasu, větší intenzitu 

a vyšší tempo 
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• pasivní př í jemné emoce — pomalejší tempo, pravidelný rytmus a melodické 

s toupání 

• akt ivní nepř í jemné emoce — vyšší globální hodnota základního tónu, vysoká 

intenzita, nepravidelný rytmus 

• pasivní nepř í jemné emoce — nepravidelné in tonační p růběhy 

Vyšší poloha hlasu je spjata s rados t í nebo lehkostí , ale i se stydlivostí , nižší poloha 

charakterizuje smutek, vážnost a ujištění. Úroveň základního t ó n u j e spojena s mí rou 

aktivity vyjadřované emoce: veliké rozdíly mezi minimální a maximáln í hodnotou 

jsou spojené s rados t í a se vztekem, malé rozdíly se smutkem a nudou. Stylo tvorná 

funkce intonace je v řeči modelována p r ů m ě r n o u výškou hlasu. Distribuce p růměrné 

hodnoty základního tónu je např ík lad v přednášce pravidelnější než v konverzaci, 

naopak je méně pravidelná v přednášce než ve čtené promluvě . 

Jak už bylo řečeno dříve, jednot l ivé suprasegmentá ln í parametry řeči jsou vzá­

j emně propojené a př i rozená promluva je neumožňuje měni t jednot l ivě. P ř i mo­

delování prozódie v sys tému T T S budeme vycházet ze t ř í základních prozodických 

p a r a m e t r ů (základní tón , intenzita, doba t rván í ) , k teré budeme pro jednot l ivé emoce 

různě měni t . K př ibl ižnému nas tavení těch to p a r a m e t r ů budeme využívat poznatky 

Pierra R. Leona [19], k t e rý na základě různých exper imen tů sestavil prozodické 

charakteristiky různých pos to jů ve francouzském jazyce. Tyto charakteristiky dopl­

níme prozodickými charakteristikami vybraných pos to jů zjištěných na základě expe­

rimentu Vlčkové-Mejvaldové, k t e rá zjišťovala hodnoty základních p a r a m e t r ů prozó­

die p ř ímo pro český jazyk. V tab. 3.4 m á m e uvedeny poznatky Leona a v tab. 3.5 

jsou sepsány výsledky experimentu Vlčkové-Mejvaldové [19]. 

3.3.6 Způsoby modelování hlasového traktu 

Syntet ická řeč se v systémech T T S získává dvěma základními způsoby: 

• explici tně, na základě chování hlásek a jejích přechodů, či modelováním me­

chanických p a r a m e t r ů hlasového traktu 

• implici tně, na základě uchování jednot l ivých řečových jednotek (fonémy, di-

fóny, trifóny atd.) a nás ledném poskládání v t akovém pořadí , k teré udává 

vs tupn í text 

Jedna ze syntéz, k te ré používají explicitní postup, je formantová syntéza. Tato 

syntéza je úspěšná a byla často použ ívána v různých T T S systémech. Ovšem kvůli 
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Tab. 3.4: Prozodické charakteristiky vybraných pos to jů podle Pierra R. Leona 

(1972) 

postoj p růměr 

F0 [Hz] 

minimální a ma­

ximální hodnoty 

F0 a jejich roz­

díl [Hz] 

tempo 

(sl./s) 

percepční 

charakteris­

t ika globální 

intenzity 

procento 

identifikace 

skupinou 

posluchačů 

neutralita 120 80 - 160 

E = 80 

6,82 s t řední 100% 

radost 150 90 - 225 

E = 135 

8,02 s labá 60% 

smutek 100 85 - 140 

E = 55 

7,25 s labá 100% 

vztek 200 120 - 320 

E = 200 

6,13 silná 70% 

stud 150 110 ~ 235 

E = 125 

7,21 s labá 80% 

strach 175 120 - 225 

E = 105 

6,17 s t řední 60% 

překvapení 175 110 ~ 250 

E = 140 

7,14 s t řední 60% 

pohoršení 125 70 - 200 

E = 130 

6,14 s labá 90% 

reklama 175 80 - 270 

E = 190 

5,63 silná 90% 

své složitosti byla větš inou nahrazena konkatenační syntézou. B y l a založena na mo­

delování charakter is t ických k m i t o č t ů hlasového traktu pomocí banky filtrů. Mez i 

její výhody pa t ř i ly malé nároky na paměť počí tače , snadné řízení prozodických cha­

rakteristik a p lynulá řeč. Musely se však pracně nastavovat jednot l ivé parametry, 

k teré byly navíc na sobě velmi závislé, takže při změně jednoho parametru se musely 

os ta tn í t ak t éž pozměni t . A s i nejznámějš ím zás tupcem těchto syntet izérů je K l a t t ů v 

formantový syntezátor [13]. 

Postupem času se zvyšovaly p a m ě t i počí tačů , a t í m p á d e m se mohly aplikovat 

implici tní metody syntézy řeči, k teré požadovali část p a m ě t i pro uchování řečových 

jednotek. Mez i tyto metody pa t ř í dnes asi nejužívanější konkatenační syntéza. Zá­

kladní princip t é t o syntézy je ten, že jednot l ivé zvuky, ze k terých se řeč skládá, lze 
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Tab. 3.5: Naměřené prozodické charakteristiky vybraných pos to jů na základě expe­

rimentu Vlčkové-Mejvaldové [19] 

postoj p růměr F0 [Hz] minimální a maximáln í hodnoty 

F0 a jejich rozdíl [Hz] 

tempo (sl./s) 

neutralita 132 83 ~ 202 

E = 119 

7,8 

radost 269 172 ~ 379 

E = 207 

4,4 

překvapení 97 96 ~ 161 

E = 68 

4,4 

vztek 247 133 ~ 270 

E = 137 

5,4 

smutek 91 75 ~ 130 

E = 55 

4,4 

nuda 112 89 ~ 148 

E = 59 

4,4 

strach 107 76 ~ 150 

E = 74 

3,8 

obdiv 117 103 ~ 144 

E = 41 

6,9 

reprezentovat pomocí konečného p o č t u řečových jednotek. Konka tenačn í syntézu 

můžeme dle způsobu modelování řečového signálu dělit na: 

• modelování řečového signálu v časové oblasti ( T D - P S O L A ) 

• modelování řečového signálu ve kmitoč tové oblasti ( L P C syntéza, kepstrá lní 

syntéza, harmonické modelování) 

• hybr idní sys témy ( L P - P S O L A , M B R O L A ) 

Př i modelování řečového signálu v časové oblasti dochází ke skládání navzorkova-

ných úseků řeči, př ičemž tyto úseky mohou mí t proměnl ivou délku. Mez i nejznámější 

zás tupce t é to metody pa t ř í T D - P S O L A (Time Domain P i tch Synchronous Overlap 

Add) . Výsledkem syntézy v časové oblasti je dos ta tečně př i rozená řeč, ovšem při 

požadavku na modelování prozodie není tato metoda vhodná . Další nevýhodou je 

nespojitost vzorků v hodno tě základního tónu a ve spekt rá ln í obálce. Proto se tyto 

metody různě upravovaly a vznikly hybr idní sys témy jako např . M B R O L A (Mul t i 

Band Resynthesis Overlap Add) . 
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Dnes se asi nejvíce používá modelování řečového signálu ve kmi toč tové oblasti. 

Toto modelování bývá nejčastěji založeno na teorii zdroje a filtru, k t e r á je zná­

zorněna na obr. 2.2. P ř i tomto postupu uvažujme, že výsledný řečový signál vznikl 

omezením budicího signálu (periodický sled pulsů nebo šum) filtrem. Díky syntéze 

v kmi toč tové oblasti jsme schopni lépe modelovat prozodické vlastnosti mluvčího, 

především pak p r ů b ě h základního tónu, k t e rý jakož to hlavní suprasegmentá ln í para­

metr nejvíce ovlivňuje prozódii . Pro další popis modelování prozódie ve kmitoč tové 

oblasti budeme hovořit o hlasovém traktu zjednodušeně jako o již zmíněném filtru, 

k te rý je popsán impulsní či kmi toč tovou charakteristikou. Dále se také zaměř íme 

pouze na modelování prozódie, k te ré využívá l ineárně predikční a kepstrá lní ana lýzu 

k popisu hlasového traktu. N a základě těch to analýz budeme odhadovat p r ů b ě h kmi­

točtové charakteristiky hlasového traktu v k r á t k é m řečovém úseku. Pro tože obecně 

není řeč s tac ionárn ím signálem (signál, jehož libovolné s tat is t ické charakteristiky 

nejsou závislé na l ibovolném přemís tění p o č á t k u časové osy), mus íme j i rozložit na 

již zmíněné k rá tké úseky (10 ms až 30 ms), k teré budeme považovat za s tacionární . 

Potom co provedeme analýzu každého řečového úseku a dostaneme popis kmitoč tové 

charakteristiky hlasového traktu, není již p rob lém provést zpě tnou syntézu tak, jak 

j i popisuje teorie zdroje a filtru. 

L i n e á r n í p r e d i k č n í a n a l ý z a 

Tato dnes hojně využívaná ana lýza je založena na autoregres ivním modelu (Auto-

Regressive A R ) , používající I IR filtr s póly, k teré leží uvn i t ř jednotkové kružnice 

v rovině z. Metoda poměrně dobře odhaduje parametry řeči, př ičemž nevyžaduje 

vysoké ná roky na operační paměť. Navíc docela dobře kóduje řečové úseky, proto 

se stala velmi obl íbenou metodou při syntéze hlasu. Lineární predikční analýza, též 

označovaná jako L P C (Linear Predictive Coding), odhaduje ak tuá ln í vzorek řeči š[n] 

z M předešlých vzorků. Pro dopřednou l ineární predikční analýzu pla t í vztah: [16] 
M 

š[n] = — (ais[n — 1] + d2s[n — 2] + . . . + dMs[n — M]) = — ^ a « s [ n — i], (3.1) 
i=l 

kde s[n] je predikovaný vzorek, M udává počet předchozích vzorků a a« koeficienty 

filtru (lineární predikční koeficienty). Označíme l i s[n] jako referenční vzorek, potom 

chyba predikce e [re] je rovna: [16] 
M 

e [re] = s[n] — š[n] = s[n] + ^ a«s[n — i]. (3.2) 
i=l 

Tato chyba je v ý s t u p e m inverzního l ineárně predikčního filtru, jehož graf signálových 

toků je na obr. 3.3. P ř i syntéze pak rovnici (3.2) uprav íme na tvar: 
M 

s[n] = e[n]— *^2<iis[n — i}. (3.3) 
i=l 
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Graf signálových toků syntetizujícího filtru se změní podle obr. 3.4, př ičemž jeho 

přenosová funkce bude ve tvaru: [16] 

G 
Hz) 

M 
1 + E 

i=l 

(3.4) 

kde G je zesílení signálu 

s[n] © > e[n] 

ř [ n - M | i 

Obr. 3.3: Graf signálových toků inverzního l ineárně predikčního filtru 

e[n] 

— O.M 

t> < 6 š[n-M] 

s[n] 

v z 

< i S [ « - l ] 

Obr. 3.4: Graf signálových toků syntetizujícího l ineárně predikčního filtru 

K řešení rovnice (3.2) a nalezení l ineárních predikčních koeficientů filtru se používají 

různé autokorelační metody, př ičemž jako nejefektivnější se jeví Levinson-Durbinův 

algoritmus založený na Levinsonově rekurzi. Postup, při k t e r ém se tyto koeficienty 

zjišťují, znázorňuje blokové schéma s a d a p t i v n í m filtrem na obr. 3.5. 

Pro správnou volbu ř á d u l ineární predikce M se používá poučka vycházející ze vzor­

kovacího kmi toč tu : [15] 

M = / v z [ k H z ] + 4 , (3.5) 

kde fvz je vzorkovací kmi toče t řečového signálu. Tato metoda využívající l ineární 

predikci m á nevýhodu v tom, že filtr popisující hlasový trakt obsahuje pouze póly 
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s[n] o 

> e[n] 

> š[n] 

Obr. 3.5: Použi t í adap t ivn ího filtru pro l ineární predikci 

a modeluje pouze formanty a ne antiformanty. Př ík lad L P C spektra hlásky „á" 

znázorňuje obr. 3.6. 

Obr. 3.6: Spektrum a L P C spektrum hlásky „á" ( / v z = 8 kHz) 

K e p s t r á l n í a n a l ý z a 

Kepst rá ln í ana lýza pa t ř í do skupiny nel ineárního zpracování signálů, k teré jsou za­

loženy na využi t í zobecněného principu superpozice. Tyto nel ineární postupy jsou 

s výhodou používány k oddělování signálů, k teré vznikly konvolucí či násoben ím 

dvou a více složek, to je i p ř ípad řeči. Obecné schéma postupu nel ineárního zpraco­

vání signálu je na obr. 3.7. Ze schématu je pa t rné , že díky přesunu z časové oblasti 
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do kmitočtové , jsme převedli konvoluci signálů na součin a nás ledným logaritmo­

ván ím jsme změnili operaci násobení na sčítání. Pro správnou rekonstrukci signálu 

pak musí být spodní část s chématu inverzní k horní . 

xi[n]*X2[n] 

X[k] 

xt[n]*X2[n] 

Xi[k]. Xi[k] 

X[k] 

X[k] 

X[k].Xi[k] 

Xi[k]+Xi[k] 

X[k] 

X[k]+Xi[k] xi[n]+xi[n] 

Obr. 3.7: Obecné schéma postupu nel ineárního zpracování signálu 

Celý postup můžeme popsat následujícími rovnicemi: [13] 

xi[n] * x2[n], 

D F T {x [n]} = D F T {Xl [n] * x2 [n]} = X1 [k] • X2 [k], 

\n(X[k}) = ln(Xi[fc] • X2[k\) = ln(Xi[fc]) + \n(X2[k}) 

X^+X^k], 

I D F T {x[k}} = I D F T [X^k] + X2[k}} = x M + x2[r 

D F T {x [n]} = D F T {Xl [n] + x2 [n]} = Xx [k] + X2 [k], 

exp {X[k}) = exp (X^k] + X2[k}) = 

exp (Xxffc]) • exp (x2[k\) , = Xx[k] • X2[k], 

I D F T {X[k]} = I D F T {X1 [k] • X2[k]} = xx[n] * x2[n], 

kde X[k] je obrazem diskrétní Fourierové transformace signálu x[n] a X[k] je při­

rozeným logaritmem X[k\. Z hlediska popisu řeči bude pro nás nej důležitější reálné 

kepstrum řeči c[n], k te ré vypoč í t áme podle vztahu (3.13): [13] 

r i N-i 

x[n\ 

X[k] 

X[k] 

x[n] 

X[k] 

X[k] 

x\n] 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

c t i 
k f) 
N (3.13) 

fc=0 
kde N je délka diskré tního signálu x[n] a k = 0,1,2,N — 1. Toto reálné kepstrum 

m á impulzní odezvu hlasového traktu sous t ředěnu kolem n = 0. Vynásobíme-l i 

kepstrum v h o d n ý m keps t rá ln ím oknem, vybereme ze signálu jen odpovídaj ící část 

a při dopředně diskrétní Fourierovy transformaci a aplikaci inverzní funkce k loga­

r i tmu obdrž íme modulovou kmi toč tovou charakteristiku hlasového traktu. Kepst-

rální okno l[n] by mělo tyto hodnoty: [13] 

l\n] 
1 pro n < n0, 
0 pro n > n 0 . 

(3.14) 
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kde UQ je vyb ráno tak, aby bylo menší než základní perioda hlasivkového tónu. P ř i 

vzorkovacím k m i t o č t u řečového signálu fvz = 8 kHz se pro popis hlasového traktu 

volí no = 27, pro vzorkovací kmi toče t fvz = 16 kHz se pak volí no = 53 [21]. Budeme-li 

chtí t naopak vybrat složky buzení , bude kepstrá lní okno definováno vztahem: [13] 

ŕ 0 pro n < no, 
l[n\ = < 

I 1 pro n > no-
(3.15) 

Př ík lad reá lného kepstra úseku hlásky „á" je na obr. 3.8, zde si můžeme vš imnout , že 

na horizontální osu nevynáš íme čas ale kvefrenci (. Spektrum budicího signálu úseku 

t é t o hlásky je na obr. 3.9 a modulová kmi toč tová charakteristika hlasového traktu 

modelovaná pomocí kepstra na obr. 3.10, kde je t ak též zobrazeno spektrum a L P C 

spektrum hlásky „á". N a obr. 3.10 je t aké dobře vidět , že díky kepstru můžeme 

zvýrazni t i antiformanty, což je důsledek toho, že filtr charakterizující hlasový trakt 

obsahuje póly a oproti L P C filtru t aké nulové body. Je zde využíván autoregresivní 

n á h o d n ý proces s k louzavým p r ů m ě r e m ( A R M A ) [16]. 

n r ~i r 

_L _L 
8 10 

C[ms] 
12 14 16 18 20 

Obr. 3.8: Reálné kepstrum úseku hlásky „á" ( / v z = 8 kHz) 

3.4 Převod hlásek na řečové jednotky 
Výs tupn í tok z bloku modelování prozódie dále pokračuje do bloku převodu hlásek 

na řečové jednotky. Tyto jednotky mohou vznikat opět několika způsoby. Např . při 
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Obr. 3.10: Modulová kmi toč tová charakteristika hlasového traktu modelovaná po­

mocí kepstra, spektrum a L P C spektrum úseku hlásky „á" ( / v z = 8 kHz) 
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formantové syntéze modelujeme hlasový trakt na základě jeho mechanických para­

met rů , k teré se pro jednot l ivé hlásky a jejich prozódii mění . Vzniklý řečový úsek 

pak dále pokračuje do bloku syntézy řeči, kde se řetězí s os t a tn ími úseky, k teré do­

hromady vytvář í syntet ický řečový signál. Ovšem jak už bylo dříve zmíněno, dnes 

se nejvíce využívá konkatenační syntéza, k t e rá pracuje na j iném principu. 

Jestl iže využíváme v sys tému T T S konkatenační syntézu, mus íme si v urči té 

da t abáz i uchovávat jednot l ivé řečové jednotky (segmenty). Tuto da t abáz i budeme 

dále označovat jako inventář řečových jednotek. Jakmile m á m e tento inventář vytvo­

řený, můžeme pak na základě vs tupn ího textu vybí ra t jednot l ivé řečové jednotky, 

upravovat jejich prozódii a posílat je dál k s amotné syntéze. Samotnou konkate­

nační syntézou se budeme dále podrobněj i zabývat při popisu bloku syntézy, nyní si 

podrobněj i popíšeme volbu řečových jednotek. 

3.4.1 Volba řečových jednotek 

Volba úseků řeči, ze k te rých se výsledný řečový signál bude skládat , je velmi důle­

ž i tým postupem, k te rý pak nakonec bude ovlivňovat hlavně kvali tu a př irozenost . 

O tázka však je, jak dlouhé úseky je t ř eba volit. V l i v e m koartikulace může to t iž při 

řetězení dojít k spek t rá ln ím či prozodickým nespojitostem. Př i spekt rá ln í nespoji-

tosti dochází k tomu, že si neodpovídaj í hodnoty jednot l ivých formantů na hranicích 

úseků řeči. U prozodické nespojitosti pak dochází h lavně k tomu, že si na hranicích 

neodpovídaj í hodnoty základního tónu F0. By lo by p o t ř e b a tuto volbu optimalizo­

vat, z tohoto důvodu nás budou za j ímat čtyři důleži tá kri tér ia: 

• Maximáln í pokry t í koar t ikulačních jevů. A b y byla výsledná syntet ická řeč co 

nejvíce př i rozená, bylo by p o t ř e b a v ní postihnout všechny koar t ikulační jevy. 

Z tohoto hlediska je nejlepší, aby byly řečové úseky pokud možno co nejdelší. 

• Bezproblémové řetězení. A b y nedocházelo ke spek t rá ln ím či prozodickým ne­

spojitostem, bylo by opět vhodné volit řečové úseky co nejdelší, jelikož při 

s a m o t n é m řetězení pak bude vznikat jen málo b o d ů (míst) s t ěmi to nespo-

jitostmi. Ideální by tedy bylo volit za řečové úseky celá slova, věty či fráze. 

K ods t r aněn í prozodických nespojitosti bychom pak využívali s te jná slova, 

k te rá by se lišila jen v suprasegmentá ln ích rysech. 

• Zobecnitelnost. By lo by dobré , aby by l T T S sys tém schopen zpracovat ja­

kýkoliv vs tupn í text. To ovšem může klást velké paměťové ná roky na systém, 

jelikož při volení slov či vět jako řečových jednotek vz růs tá celkový počet těchto 

segmentů. 
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• Velikost da t abáze řečových jednotek. A b y neměl T T S sys tém velké nároky na 

paměť, je po t ř eba , aby by l inventář řečových jednotek co nejmenší . 

Když si shrneme všechna kri tér ia , obdrž íme dva požadavky. Po t řebu jeme tot iž sys­

tém, k te rý by pokud možno pracoval s co nejdelšími řečovými jednotkami, abychom 

vystihl i všechny koar t ikulační jevy a co nejvíce snížili poče t mís t řetězení, na druhou 

stranu však po t řebujeme, aby by l inventář těch to jednotek co nejmenší . Ovšem t ím 

bychom porušili k r i t é r ium zobecnitelnosti, jelikož by bylo jen o tázkou času, než by 

na vstup T T S sys tému přišel t ex tový řetězec, ke k t e r ému by v inventář i neexistovala 

př ís lušná řečová jednotka. Proto musíme při návrhu vždy volit urč i tý kompromis, 

k te rý se bude také odvíjet od aplikace př ís lušného T T S systému. T T S systém, u kte­

rého se požaduje , aby pracoval jen s omezeným slovníkem, může ve svém inventář i 

uchovávat delší řečové jednotky. Typ ickým př ík ladem mohou být T T S systémy, k teré 

se používají na nádražích , letišt ích nebo v městské h r o m a d n é dopravě. Např . struk­

tura věty v t ramvaj ích D P M B je: „Př íš t í zas távka . Pros íme pozor, zas távka 

leží v tarifní zóně ." Do volných míst se pak může např ík lad doplnit „Husi tská" 

a „101" . Naopak u systémů, k teré by měly zpracovat jakýkoliv vs tupn í text, volíme 

řečové jednotky co nejmenší . Ovšem výsledná řeč by měla být stále př i rozená a sro­

zumite lná . 

Různé T T S sys témy tedy používají různé řečové jednotky, popř . jejich kombi­

nace. Níže si uvedeme ty nej používanější z nich. 

• Věty, fráze, slova. Jak bylo již zmíněno, tyto řečové jednotky co nejvíce vysti­

hují koar t ikulační jevy a syntéza využívající tyto úseky je velmi př i rozená. N a 

druhou stranu je však nemožné využívat tyto jednotky v univerzálním T T S 

systému. 

• Slabiky. Tyto řečové jednotky stále zachovávají koartikulaci uvn i t ř slabik, 

ovšem da t abáze obsahující všechny slabiky v řeči by byla stále velmi obsáhlá . 

• Fonémy. Jsou to nejmenší jednotky řeči, k te ré rozlišují slova. Fonémů je pro 

češtinu 40 a tak by se zdálo, že volba těch to jednotek je, z hlediska kapacity 

inventáře , velmi v ý h o d n á [6]. Ovšem fonémy pos t ráda j í koar t ikulační jevy a řeč 

složená ze samos ta tných fonémů není dosti s rozumite lná. 

• Difóny. Jsou to řečové úseky, k te ré začínají v polovině předešlé hlásky a končí 

v polovině hlásky následující. Tyto řečové jednotky zachovávají přechody mezi 

jednot l ivými hláskami, a t í m i částečně zachovávají koar t ikulační jevy. Jestl iže 

bývá v jazyce počet hlásek N, potom počet difónů je přibl ižně roven TV2, 
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přičemž ne všechny difóny se v jazyce vyskytuj í [13]. Difóny se staly velmi 

obl íbenými řečovými úseky, k te ré se používají v mnoha T T S systémech. 

• Tritony. P ř i řetězení difónů může v některých př ípadech dojít k velkým spek­

t r á ln ím nespojitostem. To se dá vylepšit v h o d n ý m doplněním inventáře o t r i -

fóny Pro triton se v různých l i t e ra tu rách udávaj í různé definice, my budeme 

dále triton uvažovat jako řečový úsek začínající v polovině j edné hlásky a po­

kračující přes druhou hlásku až do poloviny hlásky t ře t í . Jest l iže je v jazyce 

počet hlásek N, potom počet trifónů je přibl ižně roven TV 3, ovšem v praxi se 

používají jen některé [13]. 

3.4.2 Inventář řečových jednotek 

Inventář řečových jednotek je da t abáze (banka) všech řečových úseků, ze k terých se 

může výsledný řečový signál složit. Tato da t abáze uchovává jejich realizace a popř . 

další informace, k te ré daný úsek popisují (např. informace o prozódii) . Abychom 

mohli inventář vytvoř i t , po t řebu jeme k tomu vhodný řečový korpus, ze k te rého 

bychom segmentací dostali všechny požadované řečové jednotky. 

Řečový korpus obsahuje vhodně zvolené nah rávky lidské řeči. Jestl iže bude ná­

sledující segmentace p rováděna manuá lně , snažíme se o to, aby by l řečový korpus 

co nejmenší, př ičemž musí obsahovat všechny výskyty požadovaných řečových jed­

notek. Naopak při au tomat ické segmentaci volíme korpus dos ta tečně velký tak, aby 

se v n ě m vyskytovali realizace řečových jednotek i s různými prozodickými rysy. 

Z tohoto hlediska můžeme korpusy dělit na: 

• foneticky vyvážené řečové korpusy — četnost řečových jednotek v korpusu je 

s te jná jako četnost t ěch to jednotek v přirozené řeči 

• foneticky b o h a t é řečové ko rpusy—jedno t l ivé fonetické jednotky se v korpusu 

vyskytuj í stejně často 

Namluvené nah rávky by měli být kvali tní , nejlépe n a h r a n é ve zvukově izolované 

mís tnos t i . Řečník by měl mí t b ě h e m nahráván í neu t rá ln í postoj a neměl by pokud 

možno měni t své suprasegmentá ln í rysy (základní tón , intenzitu a tempo). Někdy je 

p o t ř e b a n a h r á t korpus citově zabarvený, řeč by však měla být stále stejně přirozená. 

Nahrávky řečníka větš inou bývají ve formě různých vět či slov. 

Během segmentace se snažíme odhadnout hranice akust ických realizací jednot­

livých řečových jednotek. To může být při m a n u á l n í m postupu velmi p racný úkol, 
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navíc může být hranice odhadnuta s drobnou chybou, k t e r á se pak projeví ve vý­

sledné syntet ické řeči. Manuá ln ím segmentac ím řečových jednotek se věnují různí 

odborníci , př ičemž i hranice u d á n a dvěma l idmi se může lišit. Jelikož se v poslední 

době délka korpusů stále zvětšuje, abychom vystihl i různé prozodické realizace ře­

čových úseků, začali se používat metody au tomat ické segmentace a tvorby jednotek 

založené např . na skrytých Markovových modelech ( H M M ) , nebo na technice dyna­

mického borcení časové osy. Tyto au tomat ické metody jsou více popsány v l i t e ra tuře 

[13]. 

3.4.3 Řečové jednotky v kmitočtové oblasti 

Ať už je řečový korpus jakkoliv obsáhlý, nikdy nedokáže pokrý t všechny supra-

segmentální rysy řeči. Navíc při konkatenační syntéze může i při tak velkých kor­

pusech docházet ke spek t rá ln ím nespojitostem. Jestl iže uchováváme řečové jednotky 

v p a m ě t i jako klasické digital izované vzorky řeči, je úp rava jednot l ivých supraseg-

mentá ln ích rysů obt ížná . P ř i požadavcích na změnu prozódie v T T S systémech se 

proto začala více up la tňova t syntéza řečového signálu v kmitoč tové oblasti. V tomto 

př ípadě větš inou v inventář i neuchováváme samotné vzorky řeči, ale spíše koefici­

enty filtrů, díky k t e r ý m můžeme modelovat modulovou kmi toč tovou charakteristiku 

hlasového traktu. Pro naši práci pak budou nej důležitější koeficienty L P C synteti­

zujícího filtru, popř . vzorky reá lného kepstra v okolí n = 0. Jak např . z l ineární 

predikční analýzy řečového signálu vyplývá, dojde t í m i k j is té kompresi a ke snížení 

ná roků na paměť inventáře řečových jednotek. 

V obou př ípadech (jak u L P C kódování , tak u kepstrá lní analýzy) mus íme jed­

notlivé úseky řeči nejdříve rozložit na menší část i ( rámce) , abychom zajistili ur­

či tou stacionaritu řečového signálu. Teprve potom můžeme tyto rámce podrobit 

d a n ý m ana lýzám. Obecně se používají dvě metody segmentace řečového signálu na 

rámce: [20] 

• pitch asynchronní segmentace — délka rámce je pevná , nezávislá na základní 

per iodě 

• pitch synchronní segmentace — délka rámce je variabilní , závislá na základní 

per iodě 

Pro naši další práci budeme uvažovat segmentaci pitch synchronní . Délka rámce 

iVfr závisí předevš ím na základní per iodě řeči T 0 , ale t aké na tempu řeči. Obecně by 

mělo platit, aby doba t rván í r ámce postihla alespoň dvě základní periody T 0 . Jestl iže 

je délka řečového signálu N, pak počet překrývajících r á m c ů Nfrms, pro dva různé 
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řečové signály o stejné délce N bude tedy různý. Metody pro určování délek r á m c ů 

mohou být různé , my budeme vycházet z metody popsané v l i t e ra tuře [4]. Tato 

metoda hledá v časové oblasti lokální ex t r émy v řečovém signálu. Pomocí těchto lo­

kálních ex t rémů můžeme odhadnout periodu základního tónu, a t í m i délku rámce, 

jelikož víme, že budou v rámci obsaženy tyto periody dvě. N a obr. 3.11 je př íklad 

použi t í t é to metody na úsek řečového signálu. Jak je z obrázku dobře vidět , tato 

metoda také docela dobře odhaduje délky neznělých úseků. 

4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 

Obr. 3.11: Lokální ex t r émy v řečovém signálu (fvz = 8 kHz) 

Př i segmentaci budeme dále určovat , zdali je daný úsek (rámec) řeči znělý nebo 

neznělý. Tuto informaci budeme pak uk láda t v inventář i řečových jednotek, abychom 

při zpě tné syntéze věděli, zdali m á m e provézt buzení šumem nebo per iodickým sig­

nálem. Pro určení znělosti úseku budeme používat dvě metody [20]. Obecně plat í , 

že znělé úseky řeči maj í větší energii a menší p růchod nulovou úrovní , než úseky 

neznělé. Energie E d iskré tního řečového signálu na jednom segmentu řeči délce iVfr 

je d á n a vztahem: [16] 

£ = 5 > [ n ] | ' (3.16) 
n=l 

Počet p růchodů nulovou úrovní Z definujeme: [20] 

Nfr-l 

|sign(s[n]) — sign(s[n + 1] (3.17) 
n=l 
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, r i + l když síni > O nebo síni = 0 A s\n — 1] > 0, 
sign s n = { : \ (3.18) 

' - 1 když s[n] < 0 nebo s[n] = 0 A s[n - 1] < 0. v 1 

Pro daný řečový korpus, ze k te rého se úseky vybíraj í , je pak p o t ř e b a urči t praho­

vou úroveň E a Z. Jest l iže bude energie řečového úseku nižší než zvolená p rahová 

úroveň, pak budeme tento úsek považovat za neznělý. Jestl iže bude energie větší než 

prahová úroveň, pak spoč í t áme počet p růchodů nulovou úrovní . P ř i nižším p o č t u 

než je p rahová úroveň Z budeme úsek považovat za znělý a při větš ím p o č t u za 

neznělý. 

P ř i vybírání jednot l ivých r ámců budeme řeč vždy násobi t u rč i tým váhovacím ok­

nem w[n}. Jako nej jednodušší se jeví násobení p ravoúh lým oknem, k te ré je popsané 

rovnicí: [33] 

í 1 p r o O < n < J V - l , 
W [ n ] = ( 0 jinde. ( 3 ' 1 9 ) 

Zobrazení pravoúhlého okna v časové a kmitoč tové oblasti je na obr. 3.12. 

Obr. 3.12: Zobrazení pravoúhlého okna v časové a kmi toč tové oblasti 

Př i násobení signálu váhovacím oknem v časové oblasti dochází ke konvoluci 

příslušných obrazů v oblasti kmi toč tové [30]. T í m dojde ke zkreslení informace. 

s'[n} = s[n}-w[n], (3.20) 

S'[k}= S[k}*W[k], (3.21) 
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kde s'[n] je požadovaný rámec a S'[k] jeho spektrum. Toto zkreslení můžeme částečně 

omezit volbou vhodnějš ího okna než je pravoúhlé . Pro analýzu řečového signálu se 

nejčastěji používá Hammingovo okno, k teré je popsané následujícím vztahem: [33] 

0,53836 - 0,46164 • cos (JP^-J pro 0 < n < N - 1 

0 jinde. 

Zobrazení Hammingova okna v časové a kmi toč tové oblasti je na obr. 3.13. 

Časová oblast Kmitočtová oblast 

0 5 10 0 0.5 1 
H - ŕ Normalizovaný kmitočet (XH rad/n) -> 

Obr. 3.13: Zobrazení Hammingova okna v časové a kmi toč tové oblasti 

Díky násobení H a m m i n g o v ý m oknem dojde k ú t l u m u signálu na obou okrajích 

jednot l ivých rámců . P ř i z p ě t n é m řetězení těch to r á m c ů pak nedochází k tak znatel­

n ý m skokovým z m ě n á m p a r a m e t r ů , k te ré dva sousedící r ámce popisují . 

Tuto skokovou změnu můžeme také částečně eliminovat v h o d n ý m překrýván ím 

b ě h e m segmentace. Překrýván í však nemůže být zase příliš dlouhé, jelikož se t ím 

snižuje rychlost změny hlasového traktu. Větš inou se volí délka překry t í Ofr jako 

polovina délky rámce , tedy Ofr = NÍT/2. Způsob segmentace znázorňuje obr. 3.14. 

Z m ě n a periody z á k l a d n í h o t ó n u T 0 

Př i zpě tné syntéze může nastat př ípad , že budeme měni t periodu základního t ó n u T 0 , 

př ičemž nebude stejná jako perioda, ze k te ré jsme vycházeli při segmentaci. Uvedli 

jsme si, že budeme chtí t , aby každý segment (jak při segmentaci, tak při syntéze) 

obsáhl alespoň dvě základní periody T 0 . Označme si periodu základního tónu při 

segmentaci r 0 s e a periodu základního tónu při syntéze r 0 s y . Mohou nastat t ř i pří­

pady. Jestl iže r 0 s e = Tosy pak provedeme syntézu s t a n d a r d n í m způsobem. Jestl iže 
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délka vzorku řeči TV 
< 

délka segmentu NŮ 

NÍV 14 Nň/2 JVfr / 4 

seg. č. 1 

seg. č. 2 

< > 

seg. č. 3 

< > seg. č. 4 
překrytí o& 

Obr. 3.14: Způsob segmentace řečového signálu 

T 0 s e > ToSy, pak pro syntézu /c-krát použi jeme ten samý rámec (resp. parametry 

popisující tento rámec) . Koeficient k, v tomto př ípadě , vypoč í t áme dle vztahu: 

k 
T, Ose 
Ti Osy 

(3.23) 

kde operace [.] značí zaokrouhlení hodnoty uvn i t ř závorek nahoru. Jestl iže T 0 s e < 

r 0 s y , pak provedeme syntézu z rámce a pro další syntézu vybereme z inventáře 

rámec v /c-tém pořad í po předešlém použ i t ém rámci . Koeficient k, v tomto př ípadě , 

vypoč í t áme dle vztahu: 

k 
T Osy 

T L -í Ose J 

(3.24) 

kde operace |_-J značí zaokrouhlení hodnoty uvn i t ř závorek dolů. 

Z m ě n a t r v á n í řeč i 

Př i syntéze řečových jednotek se postupuje tak, že vždy s jednou sadou p a r a m e t r ů 

provedeme syntézu jednoho úseku (jedné periody). P ř i změně t rvání řeč i 2 budeme 

syntézu provádět p o d o b n ý m způsobem, ovšem s něk te rou sadou p a r a m e t r ů již ne­

provedeme syntézu jen jednoho úseku, ale úseků dvou, př ičemž počet vzorků v dru­

hém úseku bude stejný jako počet vzorků v úseku předešlém. To, se kterou sadou 

p a r a m e t r ů budeme provádět v ícenásobnou syntézu, určí p rocentn í navýšení doby 

t rván í nové řečové jednotky oproti době t rvání s taré řečové jednotky. Označme si 

m jako koeficient opakování sady p a r a m e t r ů př i změně t rván í řeči. Tento koeficient 

2 V našem případě se budeme zajímat o prodloužení trvání. 
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n á m bude udáva t s kolikátou sadou p a r a m e t r ů v pořad í provedeme dvojnásobnou 

syntézu. Koeficient m vypoč í t áme následujícím vztahem: 

rn 
100 

procentn í navýšení 
(3.25) 

Pokud budeme př ímo zná t původn í dobu t rvání řečové jednotky tp a novou dobu 

t rván í řečové jednotky tn, pak koeficient m vypoč í t áme podle vztahu: 

m 
p J 

(3.26) 

Např ík lad bude-li doba t rván í původn í řečové jednotky 100 ms a nová doba t rvání 

117ms (lysí se o 17%), pak koeficient m vypoč í t áme j edn ím z následujících vz tahů: 

100 
m 

m 

1 1 7 - 1 0 0 
100 

5, 

17\%] 
5. 

V tomto př ípadě budeme tedy s každou p á t o u sadou provádět opakovanou syntézu. 

Z m ě n a intenzity řeč i 

Změnu úrovně řečového signálu j ednoduše provedeme tak, že hodnotu vzorků vyná­

sobíme nějakou konstantou. V př ípadě zesílení bude konstanta větší než 1, v p ř ípadě 

snížení úrovně tomu bude naopak. Konstanta může také pro různé vzorky nabýva t 

různých hodnot, toho se využívá např ík lad př i syntéze rozkazovacích vět, kde úroveň 

řečového signálu pos tupně roste. 

M o d e l o v á n í b u d i c í h o s i g n á l u 

Jak už jsme si říkali dříve, budeme uvažovat dva druhy budicího signálu. Pro znělé 

úseky řeči se větš inou jako budicí signál používá sled jednotkových impulzů, jejichž 

úroveň je v čase buď neproměnná , nebo se s časem snižuje. Perioda takto vytvoře­

ného signálu odpov ídá per iodě základního tónu T 0 . Př ík lad tohoto budic ího signálu 

v časové a kmi toč tové oblasti je na obr. 2.3, graf a) a b). Někdy se ješ tě mezi tyto 

jednotkové impulzy vk ládá další posloupnost impulzů, jejichž úroveň je několikrát 

menší než úroveň impulzů základních, k teré se vyskytuj í s periodou To. P ř i bu­

zení pouze jedno tkovými impulzy to t iž dochází k d robnému bzučení ve výsledné 

syntet ické řeči, toto bzučení se dá částečně pot lač i t p ř idán ím již zmíněné posloup­

nosti impulzů o nízké úrovni . Naopak pro neznělé úseky řeči se jako budicí signál 

používá bílý šum, k te rý se vyznačuje t ím, že je jeho obálka ve spektru rovnoběžná 

s kmi toč tovou osou. V M A T L A B u můžeme generá tor bílého šumu přibližně nahradit 
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generá torem náhodných čísel s rovnoměrným rozložením. Př ík lad takto vytvořeného 

šumu v časové a kmi toč tové oblasti je na obr. 3.15. 

Časová oblast Kmitočtová oblast 
80 

0 2 4 0 1000 2000 3000 4000 
r [ m s ] - » x 1 0 - 3 / [ H z ] - » 

Obr. 3.15: Bílý šum v časové a kmi toč tové oblasti ( / v z = 8 kHz) 

Jestl iže tedy budeme vědět , zdali je úsek řeči znělý či neznělý, budeme zná t kmi­

točet základního tónu a modulovou kmi toč tovou charakteristiku hlasového traktu, 

můžeme provést filtraci budic ího signálu a výsledkem bude úsek signálu řečového. 

Každý úsek se bude dále řetězi t s dalšími řečovými úseky, dokud nevznikne poža­

dovaná řečová jednotka. Tuto jednotku pak ješ tě v p ř ípadě po t ř eby převádíme do 

časové oblasti a posí láme dále do bloku samotné syntézy. 

3.5 Syntéza výsledné řeči 

Blok syntézy výsledné řeči je pos ledním důleži tým blokem v T T S systému. Vs tu ­

pují sem jednot l ivé řečové jednotky a příslušné prozodické informace. N a základě 

těch to v s t u p ů jsou pak jednotky ře tězeny a výsledkem je syntet ický řečový signál. 

Prozodické informace pak mohou ješ tě upravovat např ík lad hlasitost nebo t rván í celé 

věty. Struktura nebo uspořádán í tohoto bloku jsou opět závislé na zvolené m e t o d ě 

syntézy. Pro naše účely se budeme opět zabývat již zmíněnou konkatenační syntézou. 

Konka tenačn í syntézu jsme si již popsali v bloku modelování prozódie a v bloku 

převodu hlásek na řečové jednotky. J e d n á se v las tně o jakési řetězení řečových jed­

notek tak, aby dohromady daly požadovaný řečový signál. Mez i její hlavní výhody 

pat ř í : 
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• Používání přirozených segmentů řeči. Konka tenačn í syntéza pracuje p ř ímo s ře­

čovými jednotkami, vyhýbáme se t í m např . složitému modelování mechanický 

p a r a m e t r ů hlasového traktu atd. Navíc t ím, že pracujeme př ímo s jednotkami 

řeči, je výsledný syntet ický signál přirozenější. 

• Rychlý náv rh syntet izéru. Oprot i formantové syntéze je náv rh T T S sys tému 

využívající konkatenační syntézu méně časově náročný. Větš inou při náv rhu 

nejdéle t rvá samotný proces volby řečových jednotek. 

• Vysoká kvali ta syntetické řeči. Reč vy tvořená konkatenační syntézou se vyzna­

čuje dobrou kvalitou a přirozenost í . Navíc při dosti obsáh lém slovníku může 

být výs ledná řeč t éměř nerozeznate lná od přirozené řeči. 

I když je to dnes nej používanější metoda, m á i své nevýhody. Mez i ně především 

pat ř í : 

• Výpoče tn í a paměťová náročnos t . P ř i uchovávání velkých řečových korpusů 

a jednotek dochází k velkým n á r o k ů m na paměť. Navíc při vyhledávacích al­

goritmech vznikají i znate lné ná roky na procesor, ovšem při dnešním vývoji 

počí tačové techniky se tyto ná roky stávají zanedba te lnými . 

• Závislost na řečníkovi. I když jsme schopni změnou k m i t o č t u základního tónu 

měni t prozodické informace, a t í m i částečně pohlaví řečníka, je výs ledná řeč 

silně ovl ivněna mluvčím, k te rý řečový korpus namluvil . 

• Omezený inventář řečových jednotek. Jestl iže univerzální T T S sys tém používá 

jako řečové jednotky slova či věty, může se časem s tá t , že na vstupu se objeví 

t akový tex tový řetězec, k te rý nebude mí t v inventář i řečových jednotek svůj 

ekvivalent. 

• Mís ta řetězení. S a m o t n á podstata konkatenační syntézy se může někdy s tá t 

nevýhodou. V místech řetězení řečových úseků to t iž může docházet k různým 

prozodickým a spek t rá ln ím nespojitostem. 

Výslednou syntetickou řeč umožňuje T T S sys tém větš inou uložit v různých for­

má tech jako např . M P 3 , W A V , W M A atd. Někdy bývají výs tupy T T S sys témů 

doplněny různými videosekvencemi, jako např . mluvící obličej. 

3.6 Praktické použití TTS systémů 

T T S sys témy maj í v praxi široké využit í , navíc s rostoucí srozumitelnost í a přiro­

zeností syntet ické řeči tyto sys témy v některých oblastech nahrazuj í s amotné l id i . 

Dále si uvedeme nej důležitější oblasti, ve k terých se T T S sys témy používají : 
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Automat ické čtení předlohy. T T S sys témy se s výhodou používají pro čtení 

z nějakých předloh, k te rými mohou být e-maily, SMS zprávy, faxy, in ternetové 

s t r ánky atd. 

Pomůcka pro hand icapované l id i . Velmi velký v ý z n a m maj í T T S sys témy pro 

l idi s poruchami řeči. Díky speciálně up raveným klávesnicím mohou zapisovat 

text, k t e rý je nás ledně převeden na řeč, tyto sys témy se t aké začínají imple­

mentovat do mobilních telefonů. Díky předč í tán í z předlohy jsou T T S systémy 

využívány i nev idomými l idmi . Kval i tní sys témy by pak mohly být použi ty 

i v různých výukových systémech pro l id i s logopedickými vadami. 

Komunikace člověk-počítač. U různých dialogových sys témů, kde člověk mluví 

s poč í t ačem je k romě rozpoznávání řeči použ i t a t aké syntéza. Toho se může 

využívat např ík lad v různých mobilních zařízeních nebo G P S systémech, kde 

člověk např . zadá slovně j m é n o požadované destinace a sys tém ho na toto 

mís to slovně navádí . 

Výuka cizích jazyků. Zejména různí samouci využívají kval i tních T T S sys témů 

ke sp rávnému učení výslovnosti cizích slov. Tyto sys témy také bývají součást í 

některých mul t imediá ln ích slovníků. 
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4 NÁVRH TTS SYSTÉMU 

V t é t o části práce provedeme náv rh j ednoduchého T T S systému, k te rý využívá l i ­

neární predikční a kepst rá lní syntézu. Návrh je proveden tak, aby bylo možné tento 

sys tém implementovat do grafického pros t ředí ( G U I D E ) programu M A T L A B . Ná­

vrh se řídí teore t ickým rozborem, k te rý byl proveden v kapitole č. 3. 

Navrhovaný T T S sys tém je univerzální , to znamená , že by měl převést jakýkoliv 

text napsaný v českém jazyce do řečového signálu. Je zde možnos t volit řeč vyslove­

nou mužem, ženou nebo d í t ě t em a také simulovat emoce řečníka. Uživatel si může 

sám vybrat, zdali se provede l ineární predikční nebo kepstrá lní syntéza. Jako řečové 

jednotky použi jeme jednot l ivé hlásky, k teré se doplní něk te rými dvojhláskami. Pou­

žití samotných hlásek není zcela ideální, jelikož nevystihneme koartikulaci, ovšem při 

použi t í j iných řečových jednotek, jako např . difónů či trifónů, bychom museli vytvoř i t 

rozsáhlý inventář , k te rý by čítal až tisíce těch to řečových úseků, což by bylo časově 

velmi náročné . Proto inventář doplníme něk te rými dvojhláskami, abychom vystihl i 

alespoň tu koartikulaci, k t e rá je pro sluch nejvíce zna te lná , např . přechod mezi 

h láskami o_u, a_u atd. Jako řečový korpus použi jeme různé nah rávky zaznamenané 

ve zvukově izolované mís tnos t i na Ús tavu telekomunikací Fakulty elektrotechniky 

a komunikačních technologií Vysokého učení technického v Brně a t aké na Ús tavu 

fotoniky a elektroniky Akademie věd C R . Součást i T T S sys tému je také program, 

určený k vytvářen í vzorků řeči z korpusu a nás lednému uložení těchto vzorků do in­

ventáře řečových jednotek. Každý tak může zvětšit inventář dle své libosti . Vs tupn í 

t ex tový řetězec se nah rává buď z nějakého tex tového souboru (např. * . t x t ) , nebo 

ručně vepisuje do přís lušného okna. Výs ledná syntet ická řeč je navzorkována vzor­

kovacím k m i t o č t e m fvz = 16 kHz a každý vzorek je vyjádřen 16 bity. M o h l i bychom 

použí t také / v z = 8 kHz , ovšem řeč by zněla příliš uměle . Syntetickou řeč můžeme 

přehrá t nebo uložit ve formátu *.wav. 

Další práce se řídí b lokovým schématem T T S sys tému na obr. 3.2. Každý blok 

je zvlášť navrhnut tak, aby dohromady s os ta tn ími dával jeden celek. Nejdříve se 

však budeme věnovat p o m o c n é m u programu, k te rý slouží k segmentaci a nás ledné 

analýze řečových vzorků z n a h r a n é h o korpusu. 

4.1 Program analýzy 

Tento program umožní n a h r á t řečový korpus, jehož vzorkovací kmi toče t je / v z = 

16 kHz a formát * .wav. Nač í tan í zvukových souborů v tomto formátu se v pros t ředí 

M A T L A B provádí funkcí [Y,FS,NBITS] = wavread(FILE) , kde pole Y je samotný 
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signál, FS hodnota vzorkovacího k m i t o č t u a NBITS poče t b i tů na jeden vzorek sig­

nálu. Tento signál je vykreslen v časové oblasti, př ičemž je toto zobrazení doplněno 

také spektrogramem 1 . Pomocí t lačí tek si v grafu vyznačíme požadovanou oblast, nad 

kterou chceme provádět nás lednou analýzu. U grafu jsou také pole, pro nas tavení 

prahových úrovní E a Z, na základě k te rých se rozhoduje, zdali se při segmentaci 

j edná o znělý či neznělý úsek. Dále budeme ješ tě volit druh řečníka (muž, žena, dítě) 

a hlásky či dvojhlásky, k t e r ý m označený úsek odpovídá . Algoritmus řízení pitch syn­

chronní analýzy lze znázorni t vývojovým diagramem na obr. 4.1. 

N a začá tku si do p a m ě t i nahrajeme označený úsek řečového signálu, informace 

o druhu řečníka, příslušný znak, vzorkovací kmi toče t a hodnoty prahových úrovní 

E a Z. Pomocí funkce zjistiExtremy(rec,FS) zjistíme pozice lokálních ex t rémů 

v řečovém signálu. K t ě m t o pozicím p ř idáme na začá tek hodnotu 1, na konec číslo 

posledního vzorku řečového úseku a uložíme do pole extrémy. Díky tomuto poli 

můžeme tedy vs tupn í řečový signál rozložit na několik úseků, jejichž počet udává 

p r o m ě n n á pocet_useku. Dále budeme až po poslední úsek provádět segmentaci. 

P ř i každém cyklu si do pole usek nahrajeme dva úseky z řečového signálu (každý 

úsek reprezentuje jednu periodu základního tónu, proto vyb í ráme vždy dva), při­

čemž dodržujeme to, aby se dva sousední segmenty překrývaly. Pomocí funkce 

zjistiZnelost(usek,Z,E) zjistíme znělost segmentu. Vstupem do t é t o funkce je 

samotný segment, a také prahové úrovně. Jestl iže je úsek znělý, vypoč í t áme přibližně 

hodnotu periody základního tónu a uložíme do p roměnné z_period. Jest l iže je daný 

úsek neznělý, uložíme do p roměnné z_period nulu (díky tomu pak při zpě tné syntéze 

poznáme, že se j e d n á o úsek neznělý) . Dále zjistíme pro daný úsek pomocí funkcí 

lpc(usek,FS/1000+3) a zjistiKepst(usek) hodnoty L P koeficientů a kepstrál-

ních koeficientů. Počet těchto koeficientů je vždy stejný, pro fvz = 16 k H z je počet 

L P koeficientů 20, navíc uchováme zesílení G2. Kepst rá ln ích koeficientů je pro každý 

úsek vždy 52. Jakmile budeme zná t L P koeficienty, kepstrá lní koeficienty a hodnotu 

základní periody, p ř idáme vše do přís lušných polí a v rá t íme se na začá tek cyklu. Po 

posledním cyklu pak nahrajeme zjištěná data do inventáře (da tabáze) . D a t a b á z e m á 

v M A T L A B u charakter buňky, k t e rá m á na každém ř ádku odpovídající počet ma­

tic, uchovávající data. Použi t í b u ň k y n á m velmi usnadn í práci s da tabáz í . Lineární 

predikční a kepstrá lní koeficienty jsou n a h r a n é v samos ta tných mat ic ích, ke k t e rým 

je snadný p ř í s tup . Takto vzniklá da t abáze je se t ř íděna podle názvu znaků fonetické 

abecedy a dále podle mluvčího. Da tabáz i uložíme ve fo rmátu databáze .mat, což je 

druh souboru, k te rý může program M A T L A B zpě tně n a h r á t a uložit tak da t abáz i 

do pamět i . 

1Spektrogram zde slouží k přesnějšímu určení hranic řečových jednotek. 
2 Toto zesílení budeme pak při filtraci dosazovat do čitatele přenosové funkce. 
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Začátek 

Načtení uživatelských dat a úseku 
z *.wav souboru 

(druh_recnika, znak, Z, E, rec,FS) 

extrémy = [1 zjistiExtremy(rec,FS) length(rec)], 
pocet_useku = length(extremy)-2, 

aktuálni usek = 1 

znelost = 0, z_period = 0, lpc = [], kepst = [], 
lpc_koef = [], kepst_koef = [], perioda = [] 

Výstup do databáze 
(druh_recnika, znak, extrémy, 

perioda, kepst, lpc) 

usek = rec(extremy(aktualni_usek):extremy(aktualni_usek+2)), 
znelost = zjistiZnelost(usek,Z,E) Konec 

z_period = length(usek)/(2*FS) 

> 
usek = usek.*hamming(length(usek)), 

lpc koef = lpc(usek, FS/1000+3), 
kepstkoef = zjistiKepst(usek) 

aktuálni usek = aktuální usek + 1 

í 
lpc = [lpc lpckoef], 

kepst = [kepst kepst koef], 
perioda = [perioda zjieriod] 

Obr. 4.1: Algoritmus řízení pitch synchronní analýzy 
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Součást í programu analýzy je t aké s t ručný seznam všech uložených řečových 

jednotek. Navíc je možné tyto jednotky z inventáře mazat. 

4.2 Analýza vstupního textu 

V našem programu omezíme analýzu vs tupn ího textu jen na něk te rá pravidla uve­

dená v teoret ickém rozboru T T S systémů. Uvažujme, že se text do programu př ímo 

vepisuje, nebo nač í t á z předlohy ve formátu * . t x t , to znamená , že jej nebudeme 

dále nějak měni t či ovlivňovat jeho tok. Zaměř íme se pouze na normalizaci textu, 

to znamená , že nebudeme provádět kontextové, morfologické a syntakt ické analýzy, 

k teré by vyžadovaly další složité algoritmy. Z toho ovšem vyplývá, že může dojít ke 

š p a t n é m u překladu, např . u pořadových čísel. 

Normalizaci textu si rozdělíme do několika kroků. Nejdříve n a h r a d í m e některé 

nej používanější fyzikální jednotky. Tyto jednotky se vyskytuj í vždy za čísly, proto 

detekujeme mís ta , kde se vyskytuje číslo, mezera a po t é jednotka, nebo mís ta , kde 

detekujeme pouze číslo a hned za n ím jednotku. P ř i nahrazování fyzikálních jed­

notek také záleží na velikosti uvozujícího čísla. Je-li číslo rovno 1, použi jeme název 

zkratky v p r v n í m pádě j edno tného čísla. Je-li číslo rovno 2, 3, nebo 4, dosadíme 

název zkratky v p r v n í m pádě množného čísla. Má-li číslo j inou hodnotu, dosadíme 

název v d r u h é m pádě množného čísla. Stejná pravidla pla t í i pro zápo rná čísla. Po­

tom např . 1 4 m A přepíšeme jako „14 mi l i ampérů" a —3mA přepíšeme jako „—3 

mi l iampéry" . 

Dále n a h r a d í m e slovy s a m o t n á čísla. Opě t se omezíme na ta nejvíce používaná, 

jako jsou čísla 0-20 s krokem 1, 20-100 s krokem 10 a nakonec 100-1000 s krokem 

100, př ičemž nahrazujeme čísla od nejvyšších hodnot, jelikož složená čísla, k t e rá 

nejsou ve slovníku, n a h r a d í m e pak alespoň jednot l ivými číslicemi. Po číslech nahra­

díme některé zkratky jako „např ." , „a j . " , „atd ." . Ovšem mus íme dávat pozor na to, 

aby byla zkratka osamocena a nebyla např ík lad na konci slova. Např ík lad vě tu „Kap , 

kap." by špa tný algoritmus mohl přepsa t jako „ K a p ka podobně . " Proto h ledáme 

před zkratkou symbol, k t e rý pa t ř í do abecedy. Podobně také nahrazujeme zkratky 

různých t i tu lů , jako např ík lad „Ing." nebo „ D o c " . V dalš ím kroku n a h r a d í m e ně­

které zkratky organizací , např . O S N , N A T O nebo F E K T . Nakonec n a h r a d í m e slovně 

některé další znaky, např . „%", „@", „ + " . 

Ješ tě p řed normalizací si však rozdělíme text na j ednoduché věty (větné úseky) . 
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To bychom mohli uděla t i po normalizaci, ovšem b ě h e m normalizace provedeme 

změnu všech velkých znaků na malé , což by ztížilo rozpoznávání konce vět. K ozna­

čení větných úseků využijeme znak „ # " . Ovšem může se s tá t , že bude text tento 

znak již obsahovat, proto tyto znaky nejdříve z textu ods t r an íme . Konec věty nebo 

části souvětí detekujeme na základě in terpunkčních znamének uvedených v tab. 3.3. 

Za každé toto znaménko vložíme jeden znak „ # " . Jestl iže na konci textu není ani 

jedno z in terpunkčních znamének, p ř idáme sem tečku a znak „ # " . Speciálně pro 

detekci věty ukončené tečkou musíme vytvoř i t zvláštní algoritmus, jelikož tečka ne­

musí značit pouze konec věty, ale také může značit pořadovou číslici. Proto se vždy 

za j ímáme o další dva znaky za tečkou. Jestl iže za ní následuje mezera a velké pís­

meno, považujeme toto mís to za konec věty. P o d o b n ý prob lém by mohl nastat při 

detekování čárky oddělující desetinou část čísla od celé. P rob lém ošet ř íme t ím, že 

budeme ihned za čárkou hledat mezeru. 

4.3 Fonetická transkripce 

Př i fonetické transkripci použi jeme slovník, pomocí něhož uprav íme něk te rá slova 

tak, abychom po té v další fázi mohli přepisovat již samotné znaky. Tento slovník 

není pro český jazyk příliš obsáhlý, pomůckou pro nás může být slovník, použi tý v 

českém T T S sys tému E P O S . Ten je ve verzi E P O S 2.5.37 uložen pod touto cestou: 

epos -2 .5 .37\cfg\lng\czech\main.dic [24]. Čás t i slov, jsou v tomto slovníku roz­

děleny na čtyři skupiny. P rvn í skupina obsahuje části slov, k t e rými slova začínají , 

další skupina obsahuje části slov, k te rými slova končí, t ř e t í skupina obsahuje části 

slov nebo slova, k t e rá se mohou vyskytovat kdekoliv v textu a poslední skupina 

obsahuje s a m o s t a t n á slova, k t e rá se mohou nacházet kdekoliv v textu. Pro každou 

skupinu tak mus íme vytvoř i t v las tní pravidlo náhrady . 

Jakmile m á m e všechna slova pa t ř ičně upravená , provedeme transkripci založe­

nou na fonetické abecedě S A M P A . Vyjdeme ze slovníku uvedeného v tab. 3.1, k terý 

dle p ř ípadných p o t ř e b ješ tě uprav íme (př idáme některé dvojhlásky, popř . změníme 

některé znaky abecedy). Z toho, že použ íváme fonetickou abecedu S A M P A také vy­

plývá, že při nahráván í řečových jednotek do inventáře uvedeme jednot l ivé znaky ve 

formátu S A M P A . Takto upravený text již nese některé prozodické informace. 

4.4 Modelování prozódie a syntéza řeči 

N a základě př ídavných prozodických informací můžeme přejít k s amotné syntéze 

řečové jednotky. Uživatel si může zvolit, zdali bude řečník muž, žena nebo dítě, 
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a také m á na výběr z 8 pos to jů , jejichž prozodické charakteristiky jsou pro český 

jazyk uvedeny v tab. 3.5. Samozřejmě, že tyto hodnoty jsou jen orientační , proto je 

musíme pro každý korpus a druh řečníka pozměni t . Tempo se však neodvíjí od po­

č tu slabik za sekundu, ale od tempa při neu t r á ln ím postoji. Udává se v procentech, 

což vyjadřuje, o kolik procent je promluva rychlejší nebo pomalejší oproti neu t rá ln í 

promluvě. Ste jným způsobem volíme intenzitu, s jakou je řečový signál vysloven. 

Samotnou syntézu provedeme pro každý větný úsek zakončený znakem 

zvlášť. Nejdřív na základě in te rpunkčního znaménka zjistíme, o jakou intonaci se 

j edná (s toupavá, klesavá) a po t é si vymezíme na základě upravené tabulky 3.5 po­

čáteční a koncovou hodnotu periody základního tónu . Mez i tyto dvě hodnoty vložíme 

další hodnoty tak, aby celkový počet hodnot odpovída l celkovému p o č t u segmentů 

ve větě, a hodnoty pos tupně přecházely od nejmenší k největší, popř . naopak (záleží 

na intonaci). Dále pak můžeme provést syntézu řečových jednotek a ty posk láda t do 

věty. Algoritmus řízení syntézy věty ukončené znakem lze znázorni t vývojovým 

diagramem na obr. 4.2. 

Nejdříve si do p a m ě t i nač t eme řetězec, informace o druhu řečníka, o jeho postoji 

a nakonec druh syntézy, kterou si uživatel zvoli l ( l ineární predikční nebo kepst-

rální) . P o t é si pomocí funkce zjistiPeriody(retezec,druh_recnika,emoce) zjis­

t íme hodnoty period základních tónů pro jednot l ivé segmenty. Tato funkce na zá­

kladě posledního znaku v řetězci (znak již neuvažujeme) zjistí intonaci a již 

zmíněným způsobem vypoč í t á požadované hodnoty. Dále si vy tvoř íme p roměnné 

prvni_znak a druhy_znak, pomocí k te rých se budeme pohybovat v t ex tovém ře­

tězci. Dokud je hodnota p roměnné druhy_znak menší nebo rovna délce řetězce, bude 

prob íha t syntéza. P ř i pohybu v řetězci, se pro každý úsek textu testuje, zdali pro 

něj m á m e v inventář i uloženou řečovou jednotku. Jestl iže hned první znak z úseku 

textu v inventář i není, zjistíme, zdali se ne jedná o in terpunkční znaménko. Jestl iže 

ano, pak pomocí funkce generuj Mezeru (znak) vygenerujeme na základě tab. 3.3 

přís lušnou mezeru (posloupnost nul) a p ř idáme k výs lednému řečovému signálu, 

k te rý je uložen v poli rec. Jest l iže tomu tak není, znak přeskočíme a pokračujeme 

od následujícího. Jakmile zjistíme nejdelší možný úsek textu, zas toupený v inven­

tář i , uložíme jej do pole znak, se k t e r ý m budeme dále pracovat. Pomocí funkce 

zjistiZBanky(znak,pohlaví,informace), budeme vyhledávat informace v našem 

inventáři . P r o m ě n n ý m i znak a pohlaví urč íme řádek v matici , ze k te rého budeme 

vyčí ta t informace dané polem informace. Nejdříve si do pole perioda_p nahrajeme 

hodnoty period základních tónů pro všechny segmenty daného znaku. Dále na zá­

kladě uživatelské volby provedeme jednu ze dvou možných syntéz. V obou př ípadech 

z inventáře vyč teme do matice příslušné koeficienty, na základě k te rých provedeme 
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/ )L XlCl 

Načtení potřebných dat 
(rctczcc, druh_rccnika, emoce, syntéza) 

periody_s = zjístiPeriody(retezec,druh_recnik.a,emoce), 
delka_r = length (řetězec), 

prvni_znak = 1 , druhy_znak = 1, 
rec = [], znak = [], poeet_useku = 0, perioda_p = []. 
aktuaLní_usek = 1, lpc — [], kepst = [], Ipc_koef = []. 

kepst_kaef ~~ [] 

Obr. 4.2: Algoritmus řízení syntézy věty ukončené znakem 
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buď pomocí funkce generuj LPC nebo generuj Kepst syntézu segmentů, k te ré bu­

deme skládat do pole rec. Každému segmentu odpovídá jeden řádek koeficientů 

v t é to matici . Do obou funkcí vs tupuj í přís lušné koeficienty, pole period vyčtené 

z inventáře a pole period vrácené funkcí z j i s t i P e r i o d y . U l ineární predikční syn­

tézy vstupuje do funkce generuj LPC t aké zesílení G, k teré je vždy první hodnotou 

na ř ádku matice L P koeficientů. Jakmile provedeme syntézu celé věty, odešleme 

výsledný řečový signál k dalš ímu zpracování . 

4.5 Úprava a export řečového signálu 

Jakmile získáme řečové signály jednot l ivých vět, provedeme ještě korekci jejich in­

tenzity (úrovně) a tempa. Úroveň se opět odvíjí od in te rpunkčního znaménka na 

konci věty a od postoje mluvčího. Jestl iže budeme např . modelovat vztek, úroveň 

signálu po celou dobu jeho t rván í zvýšíme. Jestl iže se bude jednat o vě tu oznamo­

vací, bude úroveň řečového signálu s dobou t rván í mí rně klesat atp. Velikosti změn 

úrovní se opět odvíjí od zvoleného řečového korpusu. 

Tempo řeči je v programu závislé pouze na postoji mluvčího, a jak bylo řečeno 

dříve, odvíjí se od tempa neu t rá ln í řeči. Zvyšování nebo snižování tempa řeči se 

provede způsobem p o p s a n ý m v kapitole 3.4.3. 

Po doda tečných úpravách jednot l ivé řečové signály posk ládáme do signálu jed­

noho a uchováme v pamět i , odkud signál buď přehra jeme, nebo uložíme na disk. 
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5 REALIZACE TTS SYSTÉMU 

V t é t o části práce popíšeme program, k te rý částečně vychází z návrhu , k t e rý byl 

proveden v předešlé kapitole. J e d n á se o j ednoduchý T T S systém, k te rý umožní 

syntézu založenou na fonémech nebo difónech, př ičemž bude rovněž možné vybí ra t 

z řečových jednotek namluvených mužem, ženou či d í t ě tem. Celý popis je doplněn 

něk te rými př ík lady a ukázkami . 

• c* h a i fe|^gt,n®h-iB|aĚH| 
Nastavení 

Q 

Poč. pruch. nulovou úrovní: | 16 

Mezní hodnota energie: -\ 

- Znak fonetické abecedy 
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© M u ž 
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O Drtě 

-Druh syntézy 

(*) Lineární predikční syntéza 

O Kepstrální syntéza 

D:\Jirka\school\6 .sernestrMEiakalarsk 

Přehrát Smazat 

I analyzátor .fig 
I analyzátor .rn 
Iborders.rn 
I change_edit_guide.r 
Idatabaze 
I databáze .mat 
lfind_coef_guide.m 
Ifindjornarks.m 

find tnne miřte m 

0 

Obr. 5 .1: Úvodní obrazovka ana lyzá to ru 

5.1 Program analýzy 

Program analýzy je složen z několika souborů, jejichž v ý z n a m je uveden v tab. 5.I . 1 

Analyzá tor se spoušt í pomocí př íkazu analyzátor, ovšem je nu tné , aby byl v M A T -

L A B u n a m a p o v a n ý adresář , ve k t e r ém se soubor analyzátor. m a další př idružené 

1 Nápovědu k funkcím lze rovněž vyvolat z příkazového okna M A T L A B u příkazem 
help nazev_funkce. 
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soubory nachází . Po potvrzení př íkazu se objeví okno ana lyzá toru , zobrazené rovněž 

na obr. 5.1, ve k t e r ém je již možné pracovat. 

k £> Q. « ® h i • • 
-Nastavení-

Poč. průch. nulovou úrovní: | 16 

Mezní hodnota energie: 1 

— Znak fonetické s 

-Druh řečníka-

© Muž 

O Žena 

O Dítě 

Spek t rograrn— 

Q zapnut (*) vypnut 

1000 

-Druh syntézy 

(*} Lineární predikční syntéza 

O Kepstrální syntéza 

Sakalarska prace\rnatlab\analyzator 

analyzátor .fig 
analyzátor .rn 
change_edit_guide.rn 
databáze 
Idatabaze.rnat 
find_coef_guide.rn 
find_prnarks.rn 
find_tone_guide.rn 
l lnad d a t a nn idp m 

2000 3000 4000 5000 6000 

Obr. 5.2: Ana lyzá to r s n a č t e n ý m řečovým signálem 

V pravé části okna je listbox, k te rý slouží k procházení adresářů a lokalizaci řečo­

vého signálu, k t e rý bude následně analyzován. Ješ tě p řed nač t en ím signálu je možné 

jej p řeh rá t , což n á m umožní jednodušš í identifikaci. Po té je možné signál nah rá t , 

a to buď s t i sknut ím t lač í tka Nahrát, nebo dvojklikem na název souboru. Jakmile 

se signál nač te , bude okno ana lyzá to ru vypadat p o d o b n ě jako na obr. 5.2. Signál se 

zobrazí v časové rovině. Spektrograrn se může aktivovat volbou v nas tavení , přičemž 

se vykreslí pod časový p r ů b ě h signálu. Uživatel si nyní může vybrat část signálu, 

a to pomocí t lačí tek + a —, umís těných vlevo dole, k t e r á omezují pravou a levou 

hranici signálu. Tyto hranice je možné také vepsat p ř ímo ručně. Označená část sig­

nálu je v časové rovině vybarvena růžově, neoznačená modře , ve spektrogramu se 

oblast zá jmu vyznačí svislými čarami stejně jako na obr. 5.3. S t i sknut ím t lač í tka R 
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se označí znovu celý signál. 

o e y i k g, o, n ® I ^ • B H 
-Nastavení-

Poč. průch. nulovou úrovní: | 

Mezní hodnota energie: 

— Znak fonetické abecedy 

-Druh řečníka -

© M u ž 

( 3 Žena 

O Dítě 

Spektrograrn 

(•) zapnut Q vypnut 

-Druh s y n t é z y — 

(*) Lineární predikční syntéza 

O Kepstrální syntéza 

iiakalarska prace\rnatlab\analyzator 

analyzátor.f ig 
analyzátor .rn 
borders.rn 
change_edit_guide.ri 
databáze 
data baze .mat 
find_coef_guide.rn 
find_prnarks.m 
f i n d t n n e nu ide m 

Obr. 5.3: Ana lyzá to r s označenou částí signálu 

S označenou část í je možné dále pracovat. P ředevš ím je možné vyznači t v oblasti 

znělé a neznělé úseky, př ičemž mezní hodnoty, ovlivňující rozhodování o znělosti, 

může uživatel sám nastavit v levé horní části okna. Po s t isknut í t l ač í tka Znělost 
se v řečovém signálu vyznačí znělé úseky zelenou barvou. Př ík lad je na obr. 5.4, kde 

je vyznačena znělá a neznělá část slova „tř i" . Z obrázku je hned zřejmé, ve k te rých 

částech se nachází jednot l ivé fonémy. Neznělé fonémy „t" a „ř" jsou vykresleny rů­

žově a znělá samohláska „i" zeleně. Červenými kolečky jsou rovněž označené lokální 

extrémy. 

Jakmile je uživatel se správně zjištěnou znělosti spokojen, může vzorek signálu 

uložit do banky řečových jednotek. V levé horní části se jen zadá znak fonetické 

abecedy, reprezentující vzorek, určí se druh řečníka a pak se s t i sknut ím t lač í tka 

Uložit vše uloží. Obsah da t abáze je pro přehlednost vypsán v dalším listboxu. 
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Nastavení-
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Poč. průch. nulovou úrovní: | 16 

Mezní hodnota energie: 

i — Znak fonetické abecedy 

3.5 

-Druh rečníka -

© M u ž 

O Žena 

O Dítě 

Spektrograrn  

(•) zapnut O vypnut 

-Druh syntézy  

(*) Lineární predikční syntéza 

O Kepstrální syntéza 

1UI J - rnuž 
M - rnuž 
R - rnuž 

- rnuž 
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- rnuž 
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- muž 

- rnuž 
- rnuž 
- rnuž 

bakalárska praceVnatlab\analyzator 

analyzátor.f ig 
analyzátor .rn 
chanoe_edít_auide .n 
databáze 
(databáze .mat 
find_coef_guide.rn 
|find_prnarks.m 
find_tone_guide.m 

l lnad d a t a mi i r te m 

0 5700 + 

Obr. 5.4: Řečový signál s vyznačenou znělou a neznělou částí 

Vzorek je možné v da t abáz i p řeh rá t , nebo smazat. O tom, zda-li se provede l ineární 

predikční nebo kepstrá lní syntéza, rozhodne opět uživatel , a to volbou v části Druh 
syntézy. 

5.2 TTS systém 

T T S sys tém využívá funkce, k teré jsou popsány v tab. 5.2. Spoušt í se z příkazového 

okna M A T L A B u př íkazem syntezator. N u t n é však je, aby měl M A T L A B tento 

adresář n a m a p o v a n ý a také , aby soubor s da t abáz í databáze .mat by l p ř í s tupný 

pod cestou . ./analyzator/databaze.mat. P ř i práci s difóny musí bý t rovněž pří­

s t u p n á da t abáze pod cestou . . /analyzator/databaze/databaze_dif ony_uf e .mat. 
Po spuštění T T S sys tému se zobrazí úvodní obrazovka jako na obr. 5.5. 
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Tab. 5.1: Souborová struktura ana lyzá to ru 

Název souboru St ručný popis 

analyzátor.fig Soubor s informacemi o vzhledu ana lyzá toru . 

analyzátor .m Tento soubor obsahuje základní zdrojový kód analyzá­

toru. 

databáze.mat Obsahuje buňku , k t e r á uchovává da t abáz i řečových 

jednotek. 

find_coef_guide.m Funkce find_coef_guide(handles,y,FS,E ,Z) , k t e rá 

ze vs tupn ího řečového vzorku y vypoč í t á l ineární 

predikční a kepstrá lní koeficienty, k teré spolu s dal­

šími informacemi (druh řečníka, znak fonetické abe­

cedy, periody a lokální ex t rémy) uloží do da t abáze 

databáze.mat 
f ind_pmarks. m Funkce f ind_pmarks(speech,FS) obsahuje algoritmus 

popsaný v l i t . [4]. Ve v s t u p n í m řečovém signálu speech 
nalezne lokální extrémy. 

find_tone_guide.m Funkce f ind_tone_guide(handles,y,FS,E ,Z) ba­

revně vyznačí v řečovém signálu y znělé a neznělé 

úseky, př ičemž o znělosti rozhoduje mezní hodnota 

energie E a mezní počet p růchodů nulovou úrovní Z. 

P r o m ě n n á FS značí vzorkovací kmi toče t . 

change_edit_guide. m Funkce change_edit_guide(handles) kontroluje, zda­

l i není v polích, určující hranice zpracovaného signálu, 

znak j iného charakteru, než číselného. 

load_data_guide. m Funkce load_data_guide(handles) zobrazuje v list-

boxu okna ana lyzá to ru da t abáz i řečových jednotek. 

pnt_butt_guide. m Funkce pnt_butt_guide(handles) zajišťuje aktivaci 

a deaktivaci t lačí tek, k t e rá slouží k vymezení části na­

č teného signálu. 

resynt_guide.m Funkce resynt_guide(handles ,FS) provede zpě tnou 

syntézu řečového signálu n a h r a n é h o v da t abáz i řečo­

vých jednotek, př ičemž druh syntézy bude vyb í rán po­

mocí rádio buttonu v ana lyzá toru . 

show_signal .guide .m Funkce show_signal_guide (handles,y, l e f t , r ight) 
zobrazí signál y, omezený zleva hranicí l e f t a zprava 

hranicí right, v časové rovině. 
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Název souboru Stručný popis 
souhrnm5.dli Funkce souhrnm5(excitation,kepst_koef, l,stcon) 

provede kepstrální syntézu řečového signálu, při­
čemž pole e x c i t a t i o n obsahuje budicí signál, pole 
kepst_koef kepstrální koeficienty a pole stcon obsa­
huje počáteční podmínky do filtru. 

spectrogram_guide.m spectrogram_guide (handles, y, FS, varargin) je 
funkce, která vykreslí spektrogram řečového signálu. 
Ve spektrogramu je také možné vyznačit oblast zájmu. 

5.2.1 Předzpracování vs tupního textu 

Ješ tě p řed syntézou vepíše uživatel do okna Vstupní text řetězec, k te rý bude vy­

sloven. Pokud je text uložen na disku ve formátu * .txt, je možné tento soubor naj í t 

pomocí listboxu a otevří t buď dvojklikem, nebo t lač í tkem Načíst. Dále je možné 

provést p ř ímo syntézu, nebo pomocí t lač í tka Přepsat upravit a zobrazit text, se 

k t e rým syntezá tor dále pracuje. 

Předzpracování textu p rob íhá v několika fázích, k teré si popíšeme na následují­

cím př ík ladu. Vs tupn í t ex tový řetězec bude vypadat nás ledovně: 2 

VUT v Brně je a s i nejznámější technická u n i v e r z i t a na Moravě. FEKT 
zastřešuje několik ústavů, ÚTKO sídlí přibližně lkm od Purkyňových 
kolejí a cca. 500,8 m od Palackého kolejí. Ve vstupní hale této 
budovy je možné připojit se na w i - f i 802.lig, která poskytuje 
přenosovou rychlost až 54Mb za sekundu. Asi 99% (možná i více) 
studentů na tomto ústavu tvoří mužská část. To už možná neplatí 
pro fakultu chemickou. Vedoucí mé bakalářské práce je 
Prof. Ing. Zdeněk Smékal, C S c , který sídlí v místnosti PA-342 

Nejdříve vs tupn í řetězec rozdělíme na jednot l ivé vě tné úseky pomocí znaku 

To m á na starost funkce sentence_guide(inputString) . Tato funkce rovněž na­

hrad í tečky neukončující vě tu celým slovem (v př íkladě přepíše 802.lig). Podobně 

nahrazuje i čárky (500,8 m). Pokud na konci řetězce chybí in terpunkční znaménko, 

je zde automaticky doplněna tečka. Po úpravě bude řetězec vypadat následovně: 

#VUT v Brně je a s i nejznámější technická u n i v e r z i t a na Moravě.#FEKT 
zastřešuje několik ústavů,#ÚTK0 sídlí přibližně lkm od Purkyňových 

2 Text obsahuje úmyslně některé typografické, mluvnické a gramatické chyby. 
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Tab. 5.2: Souborová struktura T T S sys tému 

Název souboru St ručný popis 

abbreviations_guide.m Funkce abbreviations_guide(inputString) na­

hrad í něk te rá často použ ívaná čísla celými slovy, 

zbylá čísla nah rad í na základě p ř í tomných číslic. 

Funkce také nahrazuje někte ré často používané 

zkratky. 

letter_synthesis.m letter_synthesis(synt,FS,index,stcon,data) 
je funkce, k t e rá provede syntézu řečové jednotky 

z da t abáze uložené v buňce data, př ičemž pozici 

t é to b u ň k y v da t abáz i určuje p r o m ě n n á index. 
Druh syntézy určuje p r o m ě n n á synt, počá teční 

p o d m í n k y do filtru uchovává pole stcon. Funkce 

vrací vzorek řeči a nové počá tečn í p o d m í n k y do 

filtru. 

sampa_guide .m Funkce sampa_guide(inputString) provede fo­

netickou transkripci v s tupn ího textového řetězce 

inputString, k t e rá je založena na abecedě p o d o b n é 

fonetické abecedě S A M P A . 

sent_synth_dif_guide.m sent_synth_dif _guide(handles ,text ,FS) je 

funkce, k t e rá provede syntézu řečového signálu, 

k te rý bude odpovída t v s t u p n í m u tex tovému 

řetězci text. N a výběr je z l ineární predikční 

a kepstrá lní syntézy. Syntéza je provedena z di-

fónů, k teré jsou uloženy v da t abáz i pod cestou 

. . /analyzator/databaze/databaze_dif ony_uf e 

.mat. Funkce vrací výsledný řečový signál. 

sent_synth_guide.m Funkce sent_synth_guide (handles, te x t , FS) 
provede syntézu řečového signálu, k te rý bude odpo­

vídat v s t u p n í m u tex tovému řetězci text. N a výběr 

je z l ineární predikční a kepstrá lní syntézy. Syntéza 

je provedena z fonémů, k te ré jsou uloženy v da­

tabáz i pod cestou . ./analyzator/databaze.mat. 
Funkce vrací výsledný řečový signál. 
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Název souboru St ručný popis 

sentence_guide.m Funkce sentence_guide(inputString) rozdělí na 

základě in terpunkčních znamének vs tupn í t ex tový 

řetězec inputString, př ičemž jako rozdělující znak 

je použi t #. 

souhrnm5.dli souhrnm5(excitation,kepst_koef,l,stcon) je 

funkce, k t e rá provede kepstrá lní syntézu řečového 

signálu, př ičemž pole e x c i t a t i o n obsahuje budicí 

signál, pole kepst_koef kepstrá lní koeficienty 

a pole stcon obsahuje počá teční p o d m í n k y do 

filtru. 

space_synthesis .m Funkce space_synthesis (synt ,FS ,time) generuje 

pauzu, př ičemž délka pauzy je rovna násobku pro­

měnné time a FS. Funkce spolu s polem pauzy vrací 

nulové počá tečn í p o d m í n k y do filtru. 

syntezator.fig Soubor s informacemi o vzhledu T T S systému. 

syntezator.m Tento soubor obsahuje základní zdrojový kód T T S 

systému. 

units_guide.m Funkce units_guide(inputString) n ah rad í ve 

v s t u p n í m řetězci inputString fyzikální jednotky 

celými slovy. Slovy jsou rovněž nahrazena znaménka 

+ a - . 

wordPrepr_guide.m Funkce wordPrepr_guide(inputString) n ah rad í 

něk te rá slova novými a to na základě slovníku, 

k te rý je modifikovanou podobou slovníku použ i tého 

v T T S sys tému E P O S verze 2.5.3. [24] 

k o l e j i a cca. 500 čárka 8 m od Palackého koleji.#Ve vstupni hale této 
budovy je možné připojit se na w i - f i 802 tečka llg,#která poskytuje 
přenosovou rychlost až 54Mb za sekundu.#Asi 99% (#možná i vice)# 
studentů na tomto ústavu tvoři mužská část.#To už možná ne p l a t i 
pro fakultu chemickou.#Vedouci mé bakalářské práce je 
Prof.#Ing.#Zdeněk Smékal,#CSc.,#který s i d l i v mistnosti PA-342.# 

N a textu je rovněž dobře vidět to, jak byl rozdělen t i tul . I když v tomto př ípadě 

tečka n e m á ukončující funkci, byl za ni vložen znak To způsobí mj. delší pauzy 

ve výč tu t i tu lů , navíc by zde, při p ř ípadné změně prozódie, klesala intonace, což je 

žádoucí. 
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f7 Syntezator - i 

D:VJirkatechool\J6.sernestrBakalarsk Vstupní text 
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bin 
letterjsynthesis.rn 
rec 
sarripa_guide.rn 
sent_synth_dif _guide .m 
sent_synth_guide .rn 
sentence_guide.rn 
snuhrnrnri rill 

Načíst Přepsat Přehrát Uložit 

Text přepsaný do fonetické abecedy 

Toto je pokusná věta s difony. 0 

0 

"0 Text přepsaný pomoci fonetické abecedy. 

, — Nastavení-

i — D r u h syntézy-
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Obr. 5.5: Úvodní obrazovka T T S sys tému 

Dále v t ex tovém řetězci n a h r a d í m e fyzikální a j iné, v technické oblasti často pou­

žívané, zkratky. Slovy budou rovněž nahrazeny znaménka + a —. K tomu použijeme 

funkci units_guide(inputString). 

#VUT v Brně je a s i nejznámější technická u n i v e r z i t a na Moravě.#FEKT 
zastřešuje několik ústavů,#ÚTK0 sídlí přibližně 1 kilometr od 
Purkyňových kolejí a cca. 500 čárka 8 metrů od Palackého kolejí.# 
Ve vstupní hale této budovy je možné připojit se na w i - f i 802 tečka 
llg,#která poskytuje přenosovou rychlost až 54 megabitů za sekundu.# 
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Asi 99% (#možná i více)#studentů na tomto ústavu tvoří mužská 
část.#To už možná neplatí pro faku l t u chemickou.#Vedoucí mé 
bakalářské práce je Prof.#Ing.#Zdeněk Smékal,#CSc.,#který sídlí 
v místnosti PAmínus 342.# 

Z textu je zřejmé, že funkce správně nahradila některé zkratky, ovšem je n u t n é 

upozornit na to, že při zpracování není zohledněn kontext, ve k t e r ém se zkratka 

nachází . K d y b y se nacházely v j iných pádech, mohlo by dojít ke špa tnému přepisu. 

Přesnější fungování algoritmu je popsáno v kapitole 4.2. Funkce vyhledává před čísly 

znaménka + a —, k te rá nás ledně nah rad í celými slovy. Pak může ale dojít k chybě, 

k t e rá nastala v poslední větě. 

Dalš ím krokem bude nahrazen í čísel a dalších zkratek. K tomu použi jeme funkci 

abbreviations_guide(inputString). 

#vut v brně je a s i nejznámější technická u n i v e r z i t a na moravě.#fekt 
zastřešuje několik ústavů,#útko sídlí přibližně jedna kilometr od 
purkyňových kolejí a c i r k a pětset čárka osm metrů od palackého 
kolejí.#ve vstupní hale této budovy je možné připojit se na w i - f i 
osm nula dva tečka jedenáctg,#která poskytuje přenosovou rychlost 
až pět čtyři megabitů za sekundu.#asi devět devětprocent (#možná 
i více)#studentů na tomto ústavu tvoří mužská část.#to už možná 
neplatí pro fakultu chemickou.#vedoucí mé bakalářské práce je 
profesor#inženýr#zdeněk smekal,#kandidát věd,#který sídlí 
v místnosti pamínus tři čtyři dva.# 

Z textu je p a t r n é , že funkce zmenšila všechna velká p í smena na malá . Hned 

z p rvn ího nahrazení čísla zjistíme, že opět nepracujeme s kontextem. Algoritmus 

nahrazující čísla je popsán v kapitole 4.2. Kromě čísel jsou celými slovy nahrazeny 

další zkratky a tituly. Znak % byl sice nahrazen celým slovem, ale jelikož před n ím 

nebyla mezera (správně by zde měla bý t ) , došlo k nežádoucímu spojení dvou slov. 

Něk te rá slova v řetězci je p o t ř e b a před fonetickou t ranskr ipc í ješ tě upravit. 

K tomu n á m slouží funkce wordPrepr_guide(inputString). 

#vysoké učení technYcké v brně je a s i nejznámější technYcká 
unyverzita na moravě.#fakulta elektrotechnYky a komunYkačních 
technologyjí zastřešuje několyk ústavů,Mstav telekomunYkací 
sídlí přibližně jedna kilometr od purkyňových kolejí a c i r k a 
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pětset čárka osm metrů od palackého kolejí.#ve vstupní hale 
této budovy je možné připojit se na w i - f i osm nula dva tečka 
jedenáctg,#která poskytuje přenosovou rychlost až pět čtyři 
megabitů za sekundu.#asi devět devětprocent (#možná i více)# 
studentů na tomto ústavu tvoří mužská část.#to už možná 
neplatí pro fakultu chemickou.#vedoucí mé bakalářské práce 
je profesor#inženýr#zdeněk smekal,#kandYdát věd,#který sídlí 
v místnosti pamínus tři čtyři dva.# 

Celými slovy byla nahrazena např . zkratka VUT a FEKT. Dále byla upravena ta 

slova, kde by syntéza po jednot l ivých fonémech produkovala špa tně vyslovená slova. 

Např . slovo u n i v e r z i t a muselo být p řepsáno na unyverzita. Takto upravený text 

již necháme podrobit fonetické transkripci vycházející ze slovníku, k te rý je uveden 

v tab.5.3. 

Tab. 5.3: Fonetická abeceda vy tvořená pro T T S sys tém 

Z C F A Vlas tn í přepis Z C F A Vlas tní přepis Z C F A Vlas tní přepis 

a a e e i i 

y y o o u u 

á a: é e: í i : 

ý y: ó o: ú u: 

ů u: au a_u ou o_u 

eu e_u f f v v 

s s z z š S 

ž Z ch x h h 

1 1 r r ř R 

j j P P b b 

t t d d ť T 

ď D k k g g 
m m n n ň N 

c c č t_S w v 

ě J ck d_zk čb d_Z 

q kv x ks 

Textový řetězec necháme zpracovat funkcí sampa_guide(inputString) . F inální 

podoba našeho ukázkového textu by pak vypadala následovně: 

#vysoke: ut_SeNi: texnyd_zke: v brNe je a s i nejzna:mNejSi: 
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texnycLzka: unyverzita na moravJ.#fakulta elektrotexnyky 
a komunykat_SNi:x texnologyji: zastReSuje Nekolyk u:stavu:, 
#u:stav telekomunykaci: s i : d l i : pRibliZNe jedna kilometr od 
purkyNovy:x k o l e j i : a c i r k a pJtset metru: od palad_zke:ho 
koleji:.#ve vstupNi: hale te:to budovy je moZne: pRipoj i t se 
na v i - f i osm nula dva tet_Ska jedena:ctg,#ktera: poskytuje 
pRenosovo.u ryxl o s t aZ pJt t_StyRi megabitu: za sekundu.#asi 
devJt devJtprocent (#moZna: i vi:ce)#studentu: na tomto 
u:stavu tvoRi: muZska: t_Sa:st.#to uZ moZna: neplaTi: pro 
fakultu xemid_zko_u.#vedo_uci: me: bakala :Rske: pra:ce je 
profesor#inZeny:r#zdeNek sme:kal,#kandyda:t vJd,#ktery: 
s i : d l i : v mi:stnosTi pami:nus t R i t_StyRi dva.# 

Nyní je text již př ipraven k odeslání na vstup syntezá toru . Ten si řetězec rozdělí 

na největší možné řečové jednotky, k te rými disponuje v inventáři . Pokud některé 

znaky v da t abáz i nenajde, přeskočí je. 

5.2.2 Syntéza řeči 

Kliknut ím na t lačí tko Přehrát v okně T T S sys tému dojde k syntéze a nás lednému 

přehrán í řečového signálu. Syntéza se řídí nas tavením, k te ré je možno měni t ve 

spodní části okna. P ř i syntéze je nejdříve vygenerován budící signál a nás ledně je 

filtrován filtrem, př ičemž či ta tel a jmenovatel přenosové funkce je složen z koeficientů 

vypoč í taných při analýze. Ve filtru jsou vždy nastaveny počá tečn í podmínky , k teré 

se po filtraci uchovávají v p a m ě t i pro další syntézu. Vzniklé řečové jednotky se 

dále v časové oblasti řetězí a př ivádí na výs tup systému. N a v ý s t u p u se signál ješ tě 

normalizuje tak, aby platilo, že \s[n]\ < 1. Kl iknu t ím na t lač í tko Uložit je možné 

signál rovněž uložit na disk ve formátu *.wav. 
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6 ZÁVĚR 

Tato práce se věnuje l ineární predikční a kepst rá lní syntéze řečového signálu v sys­

témech T T S s možnost í změny prozódie mluvčího. Je zde p o p s á n a řeč v akustické 

a fonetické rovině, dále je zde uveden princip tvorby řeči, př ičemž je zmíněno i ně­

kolik způsobů grafického znázornění řečového signálu. Některé způsoby zobrazení 

řečového signálu jsou doplněny o př ík lady v programu M A T L A B . 

N a tuto část navazuje teoret ický rozbor T T S systému. V úvodu t é t o část i je uve­

deno obecné a rozšířené blokové schéma těchto sys témů, př ičemž jsme každý blok 

zvlášť popsali, uvedli jeho funkci a popř . v l iv na výsledný řečový signál. By lo zde 

tedy popsáno celé předzpracování vs tupn ího textu, modelování prozódie, segmen­

tace a syntéza řeči v kmi toč tové oblasti. Zvláštní pozornost byla věnována bloku 

modelování prozódie, kde jsme popsali t ř i hlavní suprasegmentá ln í rysy, k te ré mají 

největší v l iv na přirozenost syntetické řeči. Dále jsme popsali některé emoce, pře­

devším to, jak se v řeči projevují . Popis emocí byl navíc doplněn tabulkami, k teré 

byly exper imentá lně zjištěny l idmi zabývajícími se touto problematikou. 

N a teoret ický rozbor řeči a T T S sys tému navazuje náv rh univerzálního českého 

T T S systému, k te rý je určen k implementaci v programu M A T L A B . Sys tém je navr­

žený pro práci s jednot l ivými fonémy, tudíž nebude produkovat zcela př i rozenou řeč, 

což mj. způsobuje z t r á t a koartikulace sousedních hlásek při segmentaci. Díky tomu, 

že bude sys tém založen na syntéze v kmi toč tové oblasti, bude umožňovat měni t druh 

řečníka, a zároveň modelovat jeho emoce. N a výběr bude ze dvou d ruhů syntéz: l i ­

neární predikční a kepstrá lní syntéza. Keps t rá ln í syntéza produkuje přirozenější řeč, 

jelikož díky kepstru můžeme vystihnout jak formanty tak antiformanty jednot l ivých 

fonémů. V návrhu jsou rovněž popsány některé algoritmy, sloužící k předzpracování 

v s tupn ího textového řetězce. 

V t é t o části práce je rovněž proveden návrh j ednoduchého ana lyzá to ru řeči. Tento 

ana lyzá tor umožní řečový signál n a h r á t , zobrazit ho v časové a kmi toč tové oblasti, 

vyznači t znělé a neznělé části , vypoč í t a t a uložit parametry signálu do inventáře 

řečových jednotek. 

Poslední část práce obsahuje popis real izovaného T T S sys tému a ana lyzá toru . 

Realizace ana lyzá to ru vychází zcela z návrhu , k te rý byl proveden v předešlé kapitole. 

V práci je předevš ím uveden popis práce s ana lyzá torem, př ičemž je vše vysvět leno 

na př íkladě. Ana lyzá to r je rovněž schopen provést zpě tnou syntézu řečové jednotky 

z inventáře . 

Tato kapitola dále pokračuje popisem real izovaného T T S systému, k te rý částečně 

vychází z předešlého návrhu . Sys tém neumožňuje měni t prozódii , jelikož se syntéza 
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založena na fonémech nevyznačuje dobrou srozumitelnost í a př irozenost í řeči. Pro 

příklad jsme proto vytvořil i inventář řečových jednotek založených na difonech, k teré 

již produkuj í řeč více srozumitelnou, n icméně stále ješ tě nepřirozenou. 

Během práce jsme přišli na to, že srozumitelnost syntet ické řeči nejvíce záleží na 

vhodné volbě a zpracování řečových jednotek. Jak bylo řečeno, při práci s fonémy je 

velmi obt ížné produkovat srozumitelnou řeč. Lepší výsledky produkuje řeč složená 

s difónů, jelikož ty už vystihují koartikulaci mezi hláskami. Nicméně řeč je stále 

nepřirozená. Proto se v dnešní době začíná preferovat práce s trifóny, jelikož se 

řeč, založená na těchto řečových jednotkách , vyznačuje př i ja te lnou srozumitelnost í . 

V praxi se začínají up la tňova t předevš ím tzv. kontextově závislé fonémy závislé 

na svém levém a p ravém okolí. Těchto řečových jednotek se však v českém jazyce 

vyskytuje až několik tisíc, proto se upouš t í od manuá ln í segmentace a přechází se 

k segmentaci zau tomat izované , př ičemž se k tomuto účelu nejvíce používají skryté 

Markovovy modely. Řečové jednotky se dnes navíc vzorkují vzorkovacím k m i t o č t e m 

fvz = 32 kHz , t akže ve výsledku nezní příliš ploše. 

V některých komerčních T T S systémech se k t é t o problematice př is tupuje tak, 

že se v inventář i nejčastěji vyskytující slova (nebo j iné úseky) uchovávají celá a zbylá 

se pak již odsyntet izuj í pomocí kra tš ích řečových jednotek. Takto vzniklá řeč se pak 

vyznačuje dobrou srozumitelnost í a přirozenost í , ovšem na úkor toho, že inventář 

řečových jednotek zabí rá velké mís to na disku nebo v pamět i . 

Tato práce sloužila předevš ím k rozboru základní problematiky T T S systémů. 

Tyto sys témy dnes dosahují velké složitosti a propracovanosti. N a každé část i sys­

t é m u se však může ješ tě mnohé zlepšit, ať už se j e d n á o předzpracování textu, kde 

za t ím s toprocentně nefunguje sémant ická analýza, tak např . části zajišťující změnu 

prozódie dodnes neprodukuj í zcela př i rozenou řeč. Nicméně největší pozornost je 

stále věnována volbě a př ípravě vhodného inventáře řečových jednotek. Proto by 

tato práce měla dále pokračovat , př ičemž by se měla orientovat na syntézu řeči 

z textu s využ i t ím stat is t ického p ř í s tupu k au tomat i ckému vytvoření da t abáze řečo­

vých jednotek. K tomu se dnes hojně využívá volně s taži te lný H T K soubor nás t ro jů , 

k te rý slouží k práci se skrytými Markovovými modely [28]. Speciálně pro syntézu 

řeči by l ješ tě navržen H T S balíček, k t e rý je nadstavbou H T K [25]. Úkolem další 

práce by mělo být nas tudován í těch to nás t ro jů , vytvoření foneticky b o h a t é h o řečo­

vého korpusu a nás ledná tvorba vhodného inventáře . Potom, co bude řeč dos ta tečně 

přirozená, bude možné př is toupi t k modelování prozódie. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

cii l ineární predikční koeficienty 

A R M A (autoregressive moving average) autoregresivní n á h o d n ý proces 

s k louzavým p r ů m ě r e m 

c[n] reálné kepstrum řeči 

C F A česká fonetická abeceda 

D F T (discrete Fourier Transform) diskrétní Fourierova transformace 

D P M B Dopravní podnik m ě s t a Brna 

e Eulerovo číslo 

E energie diskré tního řečového signálu 

e [re] chyba predikce 

E-mai l (electronic mail) elektronická p o š t a 

/ kmi toče t [Hz] 

Fo základní kmi toče t řečového signálu [Hz] 

Fi, i*2, F3 kmi toče t p rvního , d ruhého a t ř e t ího formantu [Hz] 

F E K T Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

F F T (fast Fourier Transform) rychlá Fourierova transformace 

/ v z vzorkovací kmi toče t [Hz] 

G zesílení 

g(t) spoj i tý budicí signál 

G(u) spektrum spoj i tého budic ího signálu 

G P S (Global Positioning System) navigační družicový systém 

G U I D E (Graphical User Interface Design Envrionment) grafické pros t ředí 

programu M A T L A B 

h(t) spo j i tá impulsní charakteristika hlasového traktu 

H (z) přenosová funkce diskré tního sys tému 
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H (u) kmi toč tová charakteristika hlasového traktu 

H M M (hidden Markov model) skrytý Markovův model 

H T M L (Hyper Text Markup Language) značkovací jazyk pro hypertext 

I D F T (Inverse Discrete Fourier Transform) z p ě t n á diskrétní Fourierova 

transformace 

I IR (infinite impulse response) nekonečná impulzní odezva 

I P A (International Phonetic Alphabeth) Mezinárodní fonetická abeceda 

j komplexní jednotka 

k koeficient opakování r ámců při syntéze 

konkatenace operace spojování řetězců 

l[n] kepst rá lní okno 

L P C (Linear Predictive Coding) l ineární predikční kódování 

L P - P S O L A Linear Predictor P i tch Synchronous Overlap A d d 

m koeficient opakování sady p a r a m e t r ů při změně t rvání řeči 

M poče t předchozích vzorků řeči 

M A T L A B M A T r i x L A B o r a t o r y 

M B R O L A M u l t i Band Resynthesis Overlap A d d 

M P 3 ( M P E G - 1 Layer 3) formát z t rá tové komprese zvukových souborů 

M P E G (Motion Picture Experts Group) název skupiny s t a n d a r d ů 

používaných na kódování audiovizuálních informací 

N délka segmentu řeči 

N A T O (North Atlant ic Treaty Organisation) Severoat lant ická aliance 

A/fr délka rámce při segmentaci řeči 

i V f r m s poče t překrývajících r ámců 

0fr délka překry t í r ámce 

O S N Organizace spojených n á r o d ů 
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R A F (Royal A i r Force) letectvo br i t ských ozbrojených sil 

s (t) spoj i tý řečový signál 

S (u) spektrum spoj i tého řečového signálu 

S [k] d iskrétni spektrum řečového signálu 

s [n] diskrétní řečový signál obecně 

s'[n] úsek diskré tního řečového signálu 

š[n] odhad vzorku řeči 

S'[k] úsek diskré tního řečového signálu v kmi toč tové oblasti 

S A M P A (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) řečové 

vyhodnocení metod fonetické abecedy 

SAS (Special A i r Service) br i tské speciální jednotky 

S M S (Short Message Service) k r á tká t ex tová zpráva šířená pomocí 

telefonu 

t čas [s] 

tp původn í doba t rván í řečové jednotky [s] 

tn nová doba t rvání řečové jednotky [s] 

T0 základní perioda řečového signálu [s] 

lose perioda základního tónu při segmentaci [s] 

r0sy perioda základního tónu při syntéze [s] 

T D - P S O L A Time Domain P i tch Synchronous Overlap A d d 

T T S (Text-to-Speech) sys tém sloužící k převodu textu na řeč 

Tvz vzorkovací perioda [s] 

W[k] obraz váhovacího okna v kmi toč tové oblasti 

w[n] váhovací okno 

W A V (Waveform Audio Format) audio formát 

W M A (Window Media Audio) audio formát 
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x(t) obecný spoj i tý signál 

X{uS) spektrum obecného signálu 

X[k] spektrum obecného diskré tního signálu 

X[k] př i rozený logaritmus spektra obecného diskré tního signálu 

x[n] obecný diskrétní signál 

x [n] obecný diskrétní signál v nel ineární časové oblasti 

X M L (eXtensible M a r kup Language) rozšiři telný značkovací jazyk 

z komplexní p r o m ě n n á transformace Z 

Z poče t p růchodů nulovou úrovní 

Z C F A z jednodušená česká fonetická abeceda 

Af skutečný kmi toče t [Hz] 

( kvefrence [s] 

li Ludolfovo číslo (3,1415926535 . . . ) 

r časový úsek [s] 

OJ úhlový kmi toče t [rad • s - 1 ] 

íl O h m - jednotka elektrického odporu 

€ Euro - jednotka měny 

V pla t í pro všechny 

[.] operace zaokrouhlení nahoru 

|_.J operace zaokrouhlení dolů 
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