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ABSTRAKT

Prace se zabyva linearni predikcni a kepstralni syntézou reCového signdlu v systémech
TTS (Text-to-Speech) s moznosti modelovani prozodie. Je zde uveden popis feCového
signalu v akustické a fonetické roving, princip tvorby reci a zplsob znazornéni reCového
signalu v ¢asové a kmito¢tové oblasti. Déle je zde uvedena blokova stavba TTS systémii,
pricemz kazdy blok je zvlast detailné popsan. V praci je také popsana problematika
trvani a intenzita reci). Na konci je proveden navrh a realizace univerzalniho ceského
TTS systému, ktery je zalozen na syntéze reci v kmitoltové oblasti. Tento systém je
implementovan v programu MATLAB.
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ABSTRACT

This work deals with a linear prediction and cepstral synthesis of speech signal in the
TTS (Text-to-Speech) systems with the opportunity 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 time and frequency
domain. Next, there is the TTS 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, continuation and speech intensity)
is also described. At the end of this work, there is a design and realization of universal
Czech TTS system which is based on the speech synthesis in frequency domain. This
system is implemented in program MATLAB.
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Speech, frequency, formant, vocal tract, linear prediction, cepstrum, synthesis, analysis,
TTS system, filter, prosody, emotion, phonetic transcription, MATLAB.
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1 UVOD

Jednim z dorozumivacich prostiedkt je pro celé lidstvo jiz nékolik tisicileti fe¢, pfi-
¢emz samotna fe¢ ma obecné dvé podoby: mluvenou a psanou. Diky Teci je ¢lovek
schopen vyjadrit rizné myslenky, napady, pocity, emoce a obsahy sdéleni. Mluvena
fec se pro lidstvo stala mocnym néstrojem k dorozumivani, proto také neni divu, ze
se Clovek snazil vytvorit stroj, ktery by tuto fe¢ produkoval. Prvni tispéchy je mozné
datovat do 18.stoleti, kdy dansky védec Christian Kratzenstein vytvoril aparaturu
slozenou z péti pistal, kterd dokazala produkovat pét dlouhych samohlések [7]. Ve
20. stoleti byly mechanické syntetizatory nahrazeny elektrickymi. Jeden z prvnich
a nejznameéjsich elektronickych syntetizatorti pochézel z Bellovi laboratofe a nesl
jméno VOCODER ([32]. Béhem druhé poloviny 20. stoleti se hlasové syntetizatory
stale zdokonalovaly, pficemz byl tento vyvoj v 80. a 90.letech umocnén pfichodem

osobnich pocitaci.

Hlasové syntezatory zaznamenaly od 18.stoleti zna¢ny pokrok a je nutno fici, ze
dnes jiz pracuji s dostatecné vyspélymi technologiemi a metodami, takze vysledna
syntetickd Fec je prirozena, srozumitelna a velmi podobné klasické lidské reci. Prikla-
dem takto dokonalych syntezatorti mohou byt dva komeréni programy RealSpeak ™
od firmy Nuance a Voice Reader od firmy Linguatec [27], [29]. Diky uspokojivé pfiro-
zenosti a srozumitelnosti vysledného fecového signalu se systémy produkujici lidskou
feC zacaly pouzivat v riznych oblastech, jako jsou naptiklad telekomunikac¢ni ¢i in-
formacni systémy. Jeden ze systémil, kde se syntéza lidské feci vyuziva, je systém
TTS (Text-to-Speech). Jednoduse muzeme ¥ici, Ze je to systém, ktery prevadi psanou
fe¢ na mluvenou. Tyto systémy maji dnes velké uplatnéni, pouzivaji se k automa-
tickému c¢teni internetovych stranek a emaild, nahrazuji hlasatele na nadrazich nebo

poméhaji hlasové i zrakové postizenym lidem.

Cilem této bakalaiské prace s nazvem , Linearni predikéni a kepstralni syntéza
fecového signalu v systému TTS“ je teoreticky rozbor zpracovani a syntézy rec¢ového
signalu, rozbor T'TS systémt, navrh univerzalniho ¢eského TTS systému a nasledna

realizace v grafickém prostiedi programu MATLAB.
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2 REC

Re¢, jejiz centrum je v levé hemisféie lidského mozku, je produktem vyssi nervové
¢innosti. Tento nejstarsi a nejprirozenéjsi prostiedek komunikace mezi lidmi nese
informace, které mizeme analyzovat hned nékolika zpisoby. Existuje né€kolik navza-
jem prekryvajicich se trovni, které popisuji fe¢. Je to troven: akusticka, foneticka,
lexikalni, syntakticka, sémantickd a pragmaticka. Pro potfebu syntézy feci nas bude

nejvice zajimat troven akusticka a foneticka.

2.1 Akusticka rovina

Kdyz ¢lovék mluvi, jeho plice se chovaji jako zdroj budiciho signalu, ktery pro-
chéazi hlasovym traktem, kde je riizné modifikovan a poté vychézi sty a nosem ven.
Hlasovy trakt funguje podobné jako hudebni nastroj, ktery produkuje rtizné zvuky.
Modifikaci tvaru hlasového traktu modifikujeme také vysledny zvuk. Schéma hlaso-

vého traktu muzeme vidét na obr. 2.1.

tvrdé patro

\

nosni
dirky

hlasivky
pridusnice

Obr. 2.1: Hlasovy trakt

Hlasové tstroji mizeme chapat jako rozvétveny zvukovod slozeny ze dvou vétvi:

nazalni a oralni. Vétev nazalni ma prakticky staly tvar, méni se pouze v oblasti
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vstupu, kde ji mizeme bud uzaviit, ¢astené oteviit nebo Uplné oteviit. Oralni vé-
tev muze svilj tvar v urcitych mezich ménit. Obé vétve pak vyustuji do prostoru
v tésné blizkosti, a jejich vystupni signaly se skladaji do jediného signalu. Pivodni

spektra signali ze zvukovych zdroju se tak filtruji hlasovym traktem.

Akustickou soustavu vokalniho traktu mizZeme budit dvéma zpiusoby, a to peri-
odickym signalem s proménnou periodou, nebo sumem. Pfi periodickém buzeni je
budici signal (proudéni vzduchu) periodicky pferusovan hlasivkami a vznika tak sig-
nal, jehoz kmitocet se oznacuje Fj a nazyvame ho kmitocet zdkladniho ténu. Tento
kmitocet se u riznych lidi 1isi. U déti mize dosahovat hodnoty az 450 Hz, u dospélé
Zeny se pohybuje v rozmezi od 200Hz do 300 Hz a u dospélého muze klesa az na
80 Hz. Pii prichodu periodického signalu, o urc¢itém kmitoctu, hlasovym traktem se
muze stat, Ze tento signal v nékterych mistech hlasového traktu rezonuje (je zesilen)
a naopak nékterymi misty prochézi témér beze zmény. Ty slozky o kmitoctech, na
kterych je signal zesilen, se nazyvaji formanty a ty, na kterych nedochéazi ke zmé-
nam, se nazyvaji antiformanty. Je-li zvukovy zdroj Sumovy, dochézi k turbulentnimu
proudéni vzduchu tzinami, které méni svou polohu na zakladé artikulované hlasky.

Zjednoduseny technicky model hlasového tstroji ¢lovéka je zobrazen na obr. 2.2.

. zdroj zesileni
impulsi G
(kmitajici hlasivky)
budici model
signal > hlasového fed
(plice) traktu (filtr)
Sumovy
zdroj

(oteviené hlasivky)

Obr. 2.2: Model hlasového tstroji ¢lovéka

V obou ptipadech je vysledny fecovy signal dan konvoluci budiciho signalu a im-
pulsni charakteristiky hlasového filtru (traktu): [18]

s(t) = g(t) + h(t) = [ g(r) - h(t =) dr, (2.1)
kde s(t) je vysledny Fecovy signal, g(t) budici signal a h(¢) impulsni charakteristika.
V kmitoc¢tové oblasti miizeme tuto konvoluci zapsat jako soucin spektra budiciho

signalu a kmitoc¢tové charakteristiky filtru [18].

S(w) = G(w) - H(w). (2.2)
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Obecné se tento postup oznacuje jako teorie zdroje a filtru. Princip tvorby znélé

hlasky je zobrazen na obr. 2.3.

a) Budici signal b} Speltnumn budiciho signalu
1 7 30 , , :
T
! 0.5 E‘
% E
[
=
n a
a 0.m 0.0z 0.03 a 1000 2000 3000 4000
t[s] = SHe] =
o) Kmitoétowa charalderistila hlasového traktu ) Speldtum vsledného signaly

20

Idodul [dB] —=

0 : : : a0 : : :
] 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
SHz] = SfHz] =

Obr. 2.3: Princip tvorby znélé hlasky ( f,, = 8kHz)

Skutecna te¢ probihé jako kontinualni proces a mezi jeho jednotlivymi slozkami
(hlaskami) dochézi ke koartikulaci, to znamen4, Ze pfi spoleéném vysloveni souse-
dicich zvukt, splyvaji jejich okrajové faze, méni se a rizné se vyslovuji. Akusticka
skladba jednotlivych hlasek je déle, v ramci delsich tseki (slovo, véta), modifikovana
modulacnimi faktory, které vytvareji prozodické vlastnosti fec¢i. Jde o modifikace ca-

sové, intenzitni a melodické.

2.2 Foneticka rovina

Zakladni jednotkou Fedi je foném (hlaska). Skladanim fonému pak vznikaji jednotliva

slova. Obecné rozeznavame dvé zakladni skupiny fonémii:

e vokaly (samohlasky)—ustalena poloha hlasového traktu

e konsonanty (souhlasky)—pfechodové stavy hlasového tustroji

16



2.2.1 Vokaly (samohlasky)

Vsechny vokaly jsou znélé a vznikaji v ustalené poloze hlasového traktu. Jsou buzeny
periodickym signalem, ktery ma relativné vysokou energii. Délka vokali je dulezitym
rysem, ktery zalezi na dialektu, individualnim stylu, emocich atd. Kratké vokaly maji
priblizné poloviéni dobu trvani nez vokaly dlouhé. Priblizné doby trvani ceskych

vokalt v milisekundéach jsou uvedeny v tab. 2.1 [15].

Tab. 2.1: Délka trvani ceskych samohlasek

samohlaska | typ. délka | rozmezi [ms] | samohlaska | typ. délka | rozmezi [ms]
ms] ms]
a 120 90-160 a 240 190-300
e 90 60-120 é 190 160-220
1 80 50-100 i 170 140-200
100 70-130 0 200 160-250
u 90 60-120 u 180 120-240

V pribéhu kmitoctového spektra vokald jsou zretelné pozorovatelné jednotlivé
formanty, jako napf. na obr.2.3 v grafu c). Jestlize kmitocet zékladniho ténu Fj
udava vysku ténu, potom formanty udavaji vysledny sluchovy dojem. V analyze
nebo syntéze feci se vétsinou pracuje se tfemi nejvyznamnéjsimi formanty. Kazdy
formant udava kmitocet, na kterém prochéazejici signal rezonuje v urcité dutiné hla-

sového traktu. Plati nasledujici pfifazeni formantt a dutin:

F} — dutina hrdelni
F, — dutina tstni

F3—dutina nosni

Kmitocty, na kterych se formanty vyskytuji, jsou pro jednotlivé vokaly uvedeny
v tab.2.2 [12].

Tab. 2.2: Kmitoc¢tova pasma prvnich tfech formantt pro ceské vokaly

hlaska | F [Hz] F, [Hz] F3 [Hz|
ii 300—500 | 2000—2800 | 2300—3500
eé 480—700 | 1560—2100 | 2000—3000
aa | 700—1100 | 1100—1500 | 1500—3000
06 500—700 | 850—1200 | 1500—3000
uu 300—500 | 600—1000 | 1900—2900

17



2.2.2 Konsonanty (souhlasky)

Oproti vokalim jsou konsonanty buzeny Sumem, coz zapricinuje predevsim pod-
statné tézsi identifikaci. Vznikaji postavenim prekazky do prichodu turbulentniho
vzduchu. Pti buzeni konsonant se hlasovy trakt v ur¢itych mezich méni. Konsonanty

muzeme délit dle nékolika zptisobti. Nize jsou uvedeny priklady nékterych déleni.

Podle hlasnosti
e znélé — hlasivky vibruji
e neznélé —hlasivky jsou v klidu, hlasovy trakt je buzen pouze vzduchem
Podle charakteru prekazky
e prekazka tplna— zavérové — okluzivy
e piekazka netplna (zizeni cesty vydechového proudu) —Gzinové — frikativy
e polozavérové — semiokluzivy
Podle parovosti
e parové — podobné postavenim hlasového traktu, lisi se znélosti
e neparové—vzdy znélé, nemaji neznély protéjsek
Tab. 2.3 struc¢né zobrazuje déleni konsonantti podle znélosti, charakteru prekazky

a parovosti [12].

Tab. 2.3: Déleni souhlasek

souhlasky zavérové (okluzivy) | Gzinové (frikativy) | polozavérové
parové | neznélé pttk s§fch cé
znélé bddg z7%vh dz dz
neparové | znélé mn i ljrt

2.3 Znazornéni recovych signali

2.3.1 Casovy prubéh

Abychom mohli fe¢ovy signal 1épe analyzovat, je vyhodné tento signél urcitym zpi-
sobem vizualizovat. Asi nejzéakladnéj$im znazornénim fecového signalu je zobrazeni
v ¢asové roviné, kde na horizontalni osu vynasime dobu trvani signalu a na vertikalni

uroven signalu. Ptiklad znézornéni fecového signalu v ¢asové roviné je na obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Casovy pritbsh fecového signalu (f,, = 8kHz, véta: ,Ohen Fadil v kfovi

nejvic.“)

2.3.2 Kmitoctové spektrum

Pro néjakou hlubsi analyzu je znazornéni v casové roviné nevhodné. Nemuizeme
z grafu naptiklad vycist, jaké kmitocty jsou v fecovém signalu zastoupeny, které
fonémy jsou znélé, a které jsou neznélé atd. Proto se mnohem castéji fecovy signél
zobrazuje v roviné kmito¢tové, neboli v roviné, kde na horizontalni osu vynasime
kmitocet a na vertikalni tiroven, popf. modul. Tomuto zobrazeni se fika kmitoc¢tové
spektrum, priklad tohoto spektra je na obr. 2.5.

Kmitoc¢tové spektrum fecového signalu nam znazornuje zastoupeni jednotlivych
kmito¢t v daném signalu. Pro neperiodicky signal je spektrum spojité, pro perio-
dicky signéal naopak diskrétni. Obecné se pro znézornéni signalu v kmitoc¢tové oblasti
pouziva Fourierova transformace: [18]

X(w) = / Tt e A, (2.3)

—00

kde funkci X (w) ozna¢ujeme jako spektralni funkci a w [rad - s7!] jako tihlovy kmi-
toCet. Funkce je definovana Vw,—o00 < w < oo, ma modul |X(w)| a argument
o(w) = arg(X(w)) . Mluvime tak o modulovém a argumentovém spektru. Pro re-

alny signal dale plati: [18]
X(w) = X*(~w), (2.4)

(X (W) = |X(=w)I, (2.5)
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Obr. 2.5: Kmito¢tové spektrum fecového signalu (f,, = 8 kHz, véta: ,Ohen fadil v

kiovi nejvic.”)

—arg(X (@) = arg(X (~w)). (2.6)

Ovsem prii analyze vétSinou nepracujeme se spojitym fecovym signalem, ale se
signalem, ktery je jiz navzorkovan a omezen uritym oknem (jeho délka se stava
periodou). V tom piipadé k vypoctu spektra nemizeme pouzit klasickou Fourierovu
transformaci, ale diskrétni Fourierovu transformaci (DFT). Ta je dana vztahem: [18]

N-1 .
X[k = > z[n]-e ¥, (2.7)
n=0
kde N je délka diskrétniho signalu z[n| a k =0, 1,2, ..., N—1. Vynasobime-li hodnoty
X [k] vzorkovaci periodou T,,, dostaneme aproximaci spektralni funkce v kmitoc¢to-
vych bodech kA f, kde:
fVZ

Af =22 (2.8)

fva je vzorkovaci kmitocet signalu z[n).

Efektivni algoritmus, ktery vypocitava diskrétni Fourierovu transformaci, se na-

zyva rychla Fourierova transformace (FFT).
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2.3.3 Spektrogram

Pro jednodussi a rychlejsi zkoumani vlastnosti je vyhodné vynaset prubéh fecového
signalu do grafu, kde na horizontalni osu vynasime ¢as a na vertikalni kmitocet.
Podle intenzity barev zastoupenych v tomto zobrazeni dostaneme informaci o in-
tenzité kazdého kmitoctu. Tento zptisob zobrazeni se nazyva spektrogram. Priklad

spektrogramu je na obr. 2.6.

4000
20
3500
0
3000
. 120
2500
. 2000 ™
T
™ 1500 1
1000 F 80
ann -100
ok 120

Obr. 2.6: Spektrogram fecového signalu (f,, = 8kHz, véta: ,Ohen tadil v kfovi

nejvic.“)

V pravé c¢asti tohoto spektra lze dobfe rozlisit spektrum periodického signalu
od spektra Sumového signalu. Periodicky signal mé vétsinu energie rozlozenu na
nizsich kmitoc¢tech, a navic jsou u periodickych signal vyrazné horizontalni pruhy
se zvySenou intenzitou. U Sumového signalu je energie rozprostiena spise ve vys-
Sich ¢astech spektra a horizontalni pruhy se zvysenou energii se zde nevyskytuji. Na
spektrogramu jsou také dobie vidét okluzivni pauzy. JestliZze bude tato véta nahrana
v souboru ,veta.wav®, pak takovy spektrogram v MATLABu vykreslime pomoci

néasledujici posloupnosti prikazi:

[y,FS,Nb] = wavread(’veta.wav’); %nalteni *.wav souboru

specgram(y,512,FS,hamming(345) ,320) ; %vykresleni spektrogramu

colorbar; J%zapnuti barevné legendy
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ylabel (’{\itf} [Hz] \rightarrow’); ’%popis os
xlabel (’{\itt} [s] \rightarrow’);

V prvnim fadku si nahrajeme do paméti samotny signal y, hodnotu jeho vzor-
kovaciho kmitoctu FS a pocet bitll na jeden vzorek Nb. Spektrogram pak vykreslime

pomoci funkce specgram.

2.3.4 3D spektrogram

3D spektrogram je forma spektrogramu, ktera je zobrazena v trojrozmérném pro-
storu. Oproti klasickému spektrogramu tak vynasime intenzitu jednotlivych kmi-

toCtl na osu z. Priklad spektrogramu mtizeme opét vidét na obr. 2.7.

Obr. 2.7: 3D spektrogram fecového signalu (f,, = 8kHz, véta: ,Ohen Fadil v kiovi

nejvic.“)

Jestlize bychom v urc¢itém case udélali prifez 3D spektrogramem rovinou rovno-
béznou s kmito¢tovou osou a osou z, dostali bychom spektrum signald v tomto cCase.

3D spektrogram v MATLABu vykreslime pomoci nasledujici posloupnosti prikazi:

[y,FS,Nb] = wavread(’veta.wav’); %nalteni *.wav souboru

[S,F,T] = specgram(y,512,FS,hamming(345),320); %nalteni vektord pro

vytvofeni 3D spektrokramu
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surf (T,F,20%1og10(abs(S))); %vykresleni 3D spektrogramu

zlabel (’Modul [dB] \rightarrow’); %popisky os
ylabel(’\leftarrow {\itf} [Hz]’);
xlabel (’{\itt} [s] \rightarrow’);

Nejdfive si pomoci funkce specgram nahrajeme vektor Casti T, vektor koeficientli
spektra S a vektor kmitoc¢tu F, dale pak pomoci funkce surf vykreslime 3D spek-

trogram.
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3 SYSTEMY TTS

Jak uz bylo v tvodu fedeno, systémy TTS zajistuji automaticky pieklad psaného
textu do mluvené feci, pricemz se u téchto systému snazime docilit co nejvétsi véro-
hodnosti produkované fe¢i. Prvni systémy nepracovaly s prozodii, produkovana fec¢

byla potom monoténni a nepfijemna. Dalsi systémy uz zacaly pracovat se zaklad-

vvvvv

pfedzpracovani textu
text (nahrazeni &islovek, fyzikalnich
jednotek, zkratek atd.)
foneticka transkripce
(pfepis textu podle slovniku)

hlask o
y syntéza feci
informace s modelovanim prozodie

o prozodii

Obr. 3.1: Zakladni blokové schéma systému TTS

Z obrazku je patrné, ze nez dojde k samotné syntéze reci z textu, musime vstupni
fetézec znakid predzpracovat, rozlozit ho na hlasky a pfidat informaci o prozodii,
kterou by byl systém schopen zpracovat. Druhy blok by potom na zakladé hlasek
provedl syntézu feci a na zakladé dalsich vstupnich informaci by modeloval prozodii.

Vystupem by pak byla synteticka fec.

Pro podrobnéjsi zkouméani systému T'T'S rozlozime dva hlavni bloky na dalsi ¢asti

tak, jak je tomu na obr. 3.2.

morfologicko- >
syntakticka
analjza texin ” inf.o | prevod |informace |
blok prozodii| hlasekna |o prozodii
modelovani ) rgcof[’lf syntéza
. : ; : edno Y x
text fonetickd hlasky> prozodie hlasky> J y N fe
transkripce fecove feci
jednotky
pravidla pro pravidla pro inventafr
fonetickou modelovani fecovych
transkripci prozodie jendotek

Obr. 3.2: Podrobnéjsi blokové schéma systému T'TS

Prvni blok zakladniho blokového schématu jsme rozlozili na dalsich sedm casti

a blok samotné syntézy feci s modelovanim prozodie jsme jiz déale nedélili. Nyni si

24



probereme kazdy blok systému TTS zvlast, fekneme si jakou plni tlohu, popft. jaky

ma v systému TTS vyznam.

3.1 Morfologicko-syntakticka analyza textu

Nez dojde k samotné fonetické transkripci, je potfeba vstupni text upravit do takové
podoby, aby vysledna fe¢ obsahové a vyznamové korespondovala s psanym textem.
To je velmi komplexni tikol, ktery také zavisi na jazyku, ve kterém je text psan.
Abychom doséhli pozadovanych vysledkti, musime vstupni text podrobit nejdiive
morfologicko-syntaktické analyze. Tato analyza odhaluje strukturu kazdé véty a de-
finuje jednotlivé mluvnické vztahy mezi slovy, nebo mezi slovem a vétou. Kazdy
blok morfologicko-syntaktického analyzatoru text néjakym zpiisobem upravi a po-
sle dal ke zpracovani. Tyto bloky jsou fazeny sekven¢né nebo paralelné, pficemz
mohou do textu zasdhnout i vicekrat. Nize si popiseme zakladni bloky morfologicko-

syntaktického analyzatoru.

3.1.1 Predzpracovani textu

Kazdy vstupni text musime nejdiive unifikovat na takovy format, ktery je TTS
systém schopen zpracovat. Tento blok provede detekci textu (prosty text, XML,
HTML, e-mail, naskenovany text atd.) a odfiltruje nadbyteéné znaky, jako jsou
napf. znaky bilé a znaky formétovaci. Dale miize text rozdélit do riiznych bloki,
odstavct nebo vét. Nakonec jesté detekuje misto ukonceni véty. K tomu potiebuje
spolupraci dalsich blok, jelikoz napft. tecka v textu nemusi vzdy znamenat konec
véty (pofadové ¢islice). Proto muze tento blok pracovat paralelné s kontextovou

analyzou, nebo miize na detekci konce véty pouzit neuronové sité.

3.1.2 Normalizace textu

Tento blok pfevadi vstupni text do tplné slovni formy. Je potfeba nahradit vSechny
¢isla slovy. Napft. ¢islo 1324 se musi nahradit slovy ,tisic tii sta dvacet ¢tyri“. Z toho
je patrné, ze musime také dbat na fad, ve kterém se dana cislice vyskytuje. Dale jsou
nahrazena vsechna poradova cisla. Napi. vétu ,,Podal mi 3. propisku.“ prepiseme
jako ,,Podal mi tfeti propisku.“ Ovsem spojeni ,3.srpna“ prepiseme jako ,tretiho
srpna‘“. Proto musi tato komponenta také spolupracovat s komponentou kontextové
analyzy, aby bylo jasné, v jakém padé se dana c¢islice nachéazi. V textu je také potieba

slovy nahradit fimské ¢islice, napt. ,Henry VIIL.“ pfepiSeme jako ,Henry osmy“.
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Dale musi byt v textu nahrazeny vsechny zkratky. Zkratku ,napf.“ prepiSeme
jako ,naptriklad®, zkratku ,,Doc.“ prepiSeme jako ,docent“, zkratku ,,OSN*“ pfepi-
seme jako ,Organizace spojenych narodu“ atd. Nékteré zkratky se ovSsem vyslovuji
tak, jak jsou psany, napi. ,SAS“ a ,RAF“. JestliZe se v textu vyskytuji fyzikalni jed-
notky, je potfeba zkratky téchto jednotek opét prepsat. Napt. ,,4 Q¢ na ,,ctyfi omy“.

Piepsat musime také nékteré specidlni znaky, jako napt. ,+“, ,%“, ,€“ a ,Q“.

3.1.3 Morfologicka analyza

Tento blok v textu detekuje slova ohebna a neohebné a urci vsechny mozné mluv-
nické kategorie, ve kterych se dana slova mohou nachéazet. Diilezité je to predevsim
u slov ohebnych, kterd se mohou na zakladé kontextu (urCuje pad, rod, ¢as atd.)
vyskytovat s riznymi pfedponami, pfiponami a koncovkami. Pfi této analyze je po-
tieba detekovat slovni zéklad (kmen — vétSinou pomoci rozsahlého slovniku) a zpu-
sob utvofeni daného slova pomoci pfedpon, pfipon a koncovek (vétsinou pomoci

pravidel).

3.1.4 Kontextova analyza (tagging)

Tento blok redukuje seznam vSech mluvnickych kategorii morfologické analyzy na
zakladé kontextu okolnich slov. K tomu pouziva metodu pravdépodobnostni (zalo-
Zena na prechodovych pravdépodobnostech mezi sousednimi mluvnickymi kategori-
emi dvou slov) nebo metodu deterministickou (pfijima nebo odmitd dané moznosti
na zékladé klasifika¢nich a regresnich stromi). Jestlize by blok morfologické ana-
lyzy zpracoval napt. slovo ,pekla“, urc¢il by dvé mluvnické kategorie. ,Pekla“ jako
podstatné jméno v druhém padeé a ,,pekla“ jako sloveso v minulém case. Kontextovy
analyzator by pak napt. z véty ,,Zdenka pekla buchtu.“ omezil vybér pouze na jednu

mluvnickou kategorii, a to na sloveso v minulém case.

3.1.5 Syntakticko-prozodicky rozbor

Déle je potifeba nalézt ve zpracované vété vétné tuseky, které tizce souviseji s ocCe-
kavanou prozodickou realizaci véty. K tomu se pouzivaji rtizné metody, jako napft.
metoda ru¢né odvozené heuristiky (fraze se ur¢uji na zakladé pozic ¢arek, stfednik,
pomléek, zavorek atd.), metoda pouzivajici gramatiku nebo korpusové orientovana

metoda (modelovani hranic se provadi pomoci Markovovych fetézcti).
Uvedené bloky nemusi vzdy pracovat bezchybné, coz se také miize projevit na

vysledné syntetické feci. Systém T'TS nemusi napr. spravné dekédovat vstupni zna-

kovou sadu, muze zameénit néktera slova za zkratky nebo mtze Spatné odhadnout
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kontext. Problém by také mohl nastat tehdy, kdyby systém text automaticky naci-
tal z pfedlohy (napf. pfi skenovani). P¥i psani textu do sloupci nebo jinych atvart
(napf. basné ¢i novinové ¢lanky) muze dojit ke Spatné detekci toku, a systém by

mohl zaménit poradi jednotlivych textovych fetézct.

3.2 Foneticka transkripce

Jestlize mame vstupni text jiz predzpracovan, mtzeme pristoupit k samotné fone-
tické transkripci. Fonetickou transkripci rozumime, nahrazovani znakl v textovém
fetézci schematickym zapisem mluvené feci. Pfed nékolika desitkami lety vyvstal
pozadavek na vytvoreni univerzalni fonetické abecedy, ktera by dokazala prepsat
text v jakémkoliv jazyce. Tak vznikla nejvyznamnéjsi mezinarodni foneticka abe-
ceda IPA (International Phonetic Alphabeth). OvSem tato abeceda nebyla vhodna
pro ucely strojového zpracovani feci, proto byla sestavena foneticka abeceda SAMPA
(Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) pro strojovy prepis. Tato abeceda
byla pak jesté pro kazdy jazyk zvlast upravena. Srovnéani fonetickych abeced cestiny
nalezneme v tab. 3.1 [13]. Kromé fonetickych abeced IPA a SAMPA zde mame také
eskou fonetickou abecedu (CFA).

Text prepsany pomoci fonetické abecedy jiz nese ¢ast prozodické informace, se
kterou budeme dale pracovat. Napiiklad znakem ,:“ zajistime to, aby byl dany

foném vysloven dlouze.

3.2.1 Vyslovnost

Nez se dostaneme k samostatné fonetické transkripci, musime si uvédomit, ze mnoha
slova se vyslovuji jinak, nez se pisi. Vytvari se proto slovniky, na zakladé kterych
dana slova nejdfive upravime (nahradime nékteré znaky), a teprve potom podrobime
transkripci. To je napfiklad pripad anglického jazyka, kde tyto slovniky dosahuji
velkého objemu. Naopak napi. finstina je jazyk, kde se vétsina slov ¢te na zakladé
sloZzenych hlasek. V cestiné se vytvareji jen kratké slovniky, které pomahaji slova
prepsat tak, jak se ¢tou. Prepisuje se napf. ,Josef na ,Jozef*, ,populistickd poli-
tika“ na ,populistycka polityka“ atd. V nékterych jazycich se také odviji vyslovnost
slova na umisténi ve vété. Prikladem muze byt vyslovnost anglického slova ,lives®
ve vétach ,,Four lives were lost.“ a ,,One lives to eat.“ Vyslovnost cizich jmen miize

taktéz prinaset jisté potize.
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Tab. 3.1: Srovnéani fonetickych abeced cestiny (zjednodusSena Ceskad fonetickd abe-
ceda (ZCFA), IPA, SAMPA a ¢eska foneticka abeceda (CFA))

ZCFA | IPA | SAMPA | CFA | Prikl. || ZCFA | IPA | SAMPA | CFA | Prikl.
vokaly frikativy
i I i i lis I r P\ rzh | more
e € e e pes T T T T rok
a a a a sad 1 1 1 1 vlak
0 0 0 0 kov j j j j jev
u u u u sukné plozivy
i i: i ii vino p p p p pec
é €: e ee 1ék b b b b bratr
a a: a: aa sal t t t t tuk
0 o: 0 00 kod d d d d dtm
il u: u: uu | ruze t c c t] déti
diftongy d i J\ dj déti
ou ou o_u ow | bouda k k k k kost
au auv a_u aw auto g g g tygr
eu eu e_u ew euro nazaly
frikativy m m m muz
f f f f fiky n n n n vino
v v v v vitr n J nj lanka
S S ¢ S sul afrikaty
z z z zZ koza ¢ ts t_s ¢ cena
S J S sh skola ¢ tf t_S ch oci
Z 3 Z zh zena dz dz dz dz | podzim
ch X X X chata dz dz d_7 dzh | dzban
h a h\ h hul
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3.3 Modelovani prozodie

Prozodické rysy se mohou rozdélit do nékolika irovni: prozodie hlasky, prozodie slova
a prozodie véty (celku). Prozodické (suprasegmentalni) informace jsou modelovany
tfemi zakladnimi parametry: zakladnim ténem, trvanim a intenzitou fec¢i. Mimo to
mohou lidskou prozodii také ovliviiovat pauzy, artikulace, barva hlasu a dychéani
apod. Vhodnou kombinaci téchto faktori pak muzeme dosahnout simulace rizného
pohlavi, véku a emoci fec¢nika. Rozdéleni suprasegmentéalnich t¢inkt do tfech ne-
zavislych oblasti, jako je oblast ¢asova, kmitoc¢tova a intenzitni je vSak prakticky
nemozné, jelikoz v mluvené feci jsou tyto oblasti vzajemné provazany. V TTS sys-
témech se k modelovani prozodie nejcastéji pouzivaji tii uvedené hlavni parametry.
Riznymi pokusy bylo dokazano, Ze je lidské ucho vice citlivé na zménu téchto para-
metra v syntetické feci, nez v feci lidské. Dale si popiseme vlivy téchto jednotlivych

parametrd na vyslednou fec.

3.3.1 Vliv zakladniho ténu

vvvvv

die. Zménu Fy vnimame jako zménu vysky hlasu. Zakladni kmitocet ndm udava
pocet hlasivkovych kmitt za sekundu. Jak jiz bylo diive feceno, hodnota tohoto
kmitoctu zavisi na pohlavi, staii, individualnich fyziologickych vlastnosti a citovém
stavu Fecnika, takze mize nabyvat hodnot od 80Hz (dospély muz) az do 450 Hz
(dité).

Pribéh vysky zakladniho ténu miize ovlivnit intonaci, a tim i vyznam véty. U kla-
sické oznamovaci (deklarativni) véty intonace postupné klesa. K pfimému poklesu
intonace dochéazi také u véty rozkazovaci. Naproti tomu u véty tazaci intonace po-
stupné roste. Intonace stoupavé-klesava se vyskytuje napfr. u vét dopliujicich. Zvy-
senim kmitoc¢tu zékladniho ténu muizeme také modelovat diraz na danou hlasku
nebo slovo. Zakladni tén je tzce spjat i s dalsimi parametry. Napf. soucasny pokles
Iy a intenzity na konci prozodické a tematické jednotky oznacuje ukonceni tématu

nebo promluvy, eventuelné vybizi k prevzeti slova.

3.3.2 Vliv intenzity

Sila hlasu (hlasitost) je modelovana intenzitou Fe¢ového signalu. Jeji troveil je spo-
jena s funkeci dychaciho a fona¢niho systému a je pfimo tumérna subglotalnimu (hla-
sivkovému) tlaku. Budeme-li u neutralnich vét povazovat primér intenzity v ramci

véty za 100 %, pak posledni slabika dosahuje pouze 25 % a hodnota intenzity prvni
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slabiky posledni rytmické skupiny (nositelky piizvuku) se pohybuje okolo 45 %. Za-
Catek véty, tedy prvni, pfizvuénd slabika, odpovida 115 % intenzity primérné hod-
noty [19]. Zména intenzity také odpovida zménam citového a emocionélniho stavu
fecnika. I kdyZ je intenzita uvedena jako jeden ze tii hlavnich parametri prozodie,
nemiva v systémech T'TS velkou vahu a nékdy se dokonce opomiji, jelikoz je povazo-
vana za odvozeny parametr z hodnoty kmitoc¢tu zakladniho ténu, protoze je stejné

jako on spjata se zménami subglotalniho tlaku.

3.3.3 Vliv trvani

Celek casovych slozek, trvani slabik a pauz, je vniman jako tempo feci. Lisi se
trvani jednotlivych fonémt, pfi¢emz toto trvani spolu s tempem feci zavisi na postoji
a emocich mluv¢iho. Kazdy mluvéi ma své individualni tempo, proto neexistuje
néjaka presné dand hodnota, kterou bychom se mohli fidit. Tab. 3.2 [19] udava tempo

feCi v Cestiné podle studii riznych autort v poc¢tu slabik za sekundu.

Tab. 3.2: Tempo feci v cestiné podle studii riiznych autori v poctu slabik za sekundu

maximalni tempo | minimalni tempo | primérné tempo
Romportl, M. (1958) 4,83 2,58
Bartosek, J. (1974) 6,67 3,33
Palkova, Z. (1987) 4,89
Stépankova, O. (1985) 4,21 2,21
Sedlakova, M. (1989) 3,88 1,84

3.3.4 Dalsi parametry prozodie

K dalsim (vedlejsim) parametrim prozodie patii artikulace, coz je v podstaté zptisob
vytvareni hlasek pohyby mluvidel. Diky artikulaci jsme schopni rozlisit jednak jed-
notlivé hlasky, jednak jejich mirné rozdily odpovidajici bud fyzickému a psychickému
stavu mluvciho, nebo jeho komunika¢nimu zaméru. Dalsim vedlej$im parametrem
je dychani, které ovliviiuje intenzitu promluvy, jeji plynulost a také prubéh zaklad-
niho ténu. Neefektivni hospodareni s dechem muzZe narusit plynulost promluvy a ta
se pak muize stat nesrozumitelnou. Pauzy taktéz maji v prozodii svou roli. Obecné
délime pauzy na dvé kategorie: pauzy tiché, které postradaji jakékoliv akustické
podnéty!, a pauzy vyplnéné riiznymi zvuky. Trvani pauz mezi vétami je v piirozené

fe¢i velmi proménné. V syntezatorech se délka trvani pauzy mezi vétami vétsinou

Lyétsinou oznacuji gramatickou nebo stylistickou hranici
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odviji od interpunkéniho znaménka. V tab. 3.3 jsou uvedeny délky trvani pauz podle

interpunkénich znamének na zékladé literatury [14].

Tab. 3.3: Zavislost trvani pauz za vétami na interpunkcénich znacich

Interpunkéni znak za vétou (intonad- | Percepéné priijatelné trvani pauzy
nim usekem) u syntetického signélu

17 420 ms

pi- 280 ms

, () 140 ms

3.3.5 Emoce

Emoce jsou komplexnim jevem, ktery zahrnuje zazitek, projevy fyziologické i rtizné
projevy chovani [19]. Emoce se projevuje jako emocionalni chovani, jehoz sou¢asti je
i chovani fecové. Tudiz dochazi pii emocich ke zméné prozodie mluvéiho (vyska za-
kladniho ténu, tempo, intenzita). Kromé této zmény dochazi i ke zménam srde¢niho
rytmu a krevniho tlaku. Mtze dojit i k zalude¢nim stahtim, bledosti nebo naopak

cervenani. Obecné se emoce déli do dvou skupin:

e emoce syrova— fyziologicka naruseni, Sok, zachvat

e socializovana emoce — chovani, chronicka forma néjakého stavu, zptisob byti

Ovsem v dalsim déleni se literatura jiz rtizni. Pro nasi potiebu si emoce déle rozdé-
lime na ¢tyfi kategorie, pficemz budeme uvazovat, Ze dalsi emoce vzniknou kombi-

naci téchto kategorii [19]. Tyto emoce tedy jsou:
e radost —reakce na zisk ¢i tspéch
e vztek —emocionalni reakce na néjakou prekazku
e smutek —reakce na netuspéch ¢i ztratu

e strach — emocionalni reakce na hrozbu

Kombinacemi téchto emoci muze vzniknout euforie, rozpaky, frustrace, stud, néha,

ironie, hrozba atd. Podle hlasovych projevi mizeme emoce rozdélit na tyto skupiny:

e aktivni prijemné emoce—maji vyssi globalni tiroven hlasu, vétsi intenzitu

a vyssi tempo
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e pasivni prijemné emoce— pomalejsi tempo, pravidelny rytmus a melodické

stoupani

e aktivni nepiijemné emoce — vyssi globalni hodnota zakladniho ténu, vysoka

intenzita, nepravidelny rytmus
e pasivni neprijemné emoce —nepravidelné intonacni prubéhy

Vyssi poloha hlasu je spjata s radosti nebo lehkosti, ale i se stydlivosti, nizsi poloha
charakterizuje smutek, vaznost a ujisténi. Uroveti zdkladniho ténu je spojena s mirou
aktivity vyjadfované emoce: veliké rozdily mezi minimalni a maximalni hodnotou
jsou spojené s radosti a se vztekem, malé rozdily se smutkem a nudou. Stylotvorna
funkce intonace je v fe¢i modelovana prumérnou vyskou hlasu. Distribuce priimérné
hodnoty zakladniho ténu je naptiklad v prednasce pravidelnéjsi nez v konverzaci,

naopak je méné pravidelna v prednasce nez ve ¢tené promluvé.

Jak uz bylo Teceno drive, jednotlivé suprasegmentalni parametry feci jsou vza-
jemné propojené a prirozend promluva je neumoziuje ménit jednotlivé. P¥i mo-
delovani prozodie v systému T'TS budeme vychéazet ze tii zakladnich prozodickych
parametri (zakladni ton, intenzita, doba trvani), které budeme pro jednotlivé emoce
rizné ménit. K pribliznému nastaveni téchto parametri budeme vyuzivat poznatky
Pierra R. Léona [19], ktery na zakladé rtznych experimenti sestavil prozodické
charakteristiky rtznych postoju ve francouzském jazyce. Tyto charakteristiky dopl-
nime prozodickymi charakteristikami vybranych postoju zjisténych na zakladé expe-
rimentu VIckové-Mejvaldové, ktera zjistovala hodnoty zdkladnich parametri prozo-
die pfimo pro cesky jazyk. V tab.3.4 mame uvedeny poznatky Léona a v tab.3.5

jsou sepsany vysledky experimentu VI¢kové-Mejvaldové [19].

3.3.6 Zpusoby modelovani hlasového traktu

Synteticka fe¢ se v systémech TTS ziskava dvéma zakladnimi zptisoby:

e explicitné, na zakladé chovani hlasek a jejich prechodt, ¢i modelovanim me-
chanickych parametri hlasového traktu

e implicitné, na zdkladé uchovani jednotlivych fe¢ovych jednotek (fonémy, di-
fony, trifény atd.) a nasledném poskladani v takovém poradi, které udava

vstupni text

Jedna ze syntéz, které pouzivaji explicitni postup, je formantova syntéza. Tato

syntéza je uspésna a byla ¢asto pouzivana v riznych TTS systémech. Ovsem kvuli
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Tab. 3.4: Prozodické charakteristiky vybranych postoji podle Pierra R. Léona

(1972)
postoj primér | minimalni a ma- | tempo | percepcni procento
Fy [Hz| | ximalni hodnoty | (sl./s) | charakteris- | identifikace
Fy a jejich roz- tika globélni | skupinou
dil [Hz] intenzity posluchact
neutralita | 120 80 ~ 160 6,82 sttedni 100 %
E =280
radost 150 90 ~ 225 8,02 slaba 60 %
E =135
smutek 100 85 ~ 140 7,25 slaba 100 %
E =255
vztek 200 120 ~ 320 6,13 silné 70 %
E = 200
stud 150 110 ~ 235 7,21 slaba 80 %
E =125
strach 175 120 ~ 225 6,17 stiedni 60 %
E =105
prekvapeni | 175 110 ~ 250 7,14 stiedni 60 %
E = 140
pohorseni | 125 70 ~ 200 6,14 slab4 90 %
E =130
reklama 175 80 ~ 270 5,63 silné 90 %
E =190

své slozitosti byla vétsinou nahrazena konkatenacni syntézou. Byla zaloZena na mo-
delovani charakteristickych kmitoc¢tti hlasového traktu pomoci banky filtrti. Mezi
jeji vyhody patfily malé naroky na pamét pocitace, snadné fizeni prozodickych cha-
rakteristik a plynula fe¢. Musely se vSak pracné nastavovat jednotlivé parametry,
které byly navic na sobé velmi zavislé, takze pti zméné jednoho parametru se musely
ostatni taktéZ pozménit. Asi nejznaméjsim zastupcem téchto syntetizéra je Klatttuv
formantovy syntezator [13].

Postupem casu se zvysSovaly paméti pocitaci, a tim padem se mohly aplikovat
implicitni metody syntézy feci, které pozadovali ¢ast paméti pro uchovani recovych
jednotek. Mezi tyto metody patii dnes asi nejuzivanéjsi konkatenacni syntéza. Za-

kladni princip této syntézy je ten, Ze jednotlivé zvuky, ze kterych se fec¢ sklada, lze
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Tab. 3.5: Namérené prozodické charakteristiky vybranych postoji na zakladé expe-

rimentu VIckové-Mejvaldové [19]

postoj pramér Fy [Hz| | minimalni a maximélni hodnoty | tempo (sl./s)
Fy a jejich rozdil [Hz]

neutralita 132 83 ~ 202 7,8
E =119

radost 269 172 ~ 379 4.4
E = 207

prekvapeni 97 96 ~ 161 4.4
E = 68

vztek 247 133 ~ 270 5,4
E =137

smutek 91 75 ~ 130 4.4
E =55

nuda 112 89 ~ 148 4.4
E =59

strach 107 76 ~ 150 3,8
E=74

obdiv 117 103 ~ 144 6,9
E=141

reprezentovat pomoci koneéného poctu fecovych jednotek. Konkatenacni syntézu

muzeme dle zptisobu modelovani fe¢ového signélu délit na:
e modelovani fecového signalu v ¢asové oblasti (TD-PSOLA)

e modelovani fecového signalu ve kmitoc¢tové oblasti (LPC syntéza, kepstralni

syntéza, harmonické modelovani)
e hybridni systémy (LP-PSOLA, MBROLA)

Pti modelovani fecového signalu v ¢asové oblasti dochazi ke skladani navzorkova-
nych tsekt feci, pricemz tyto iseky mohou mit proménlivou délku. Mezi nejznaméjsi
zastupce této metody patii TD-PSOLA (Time Domain Pitch Synchronous Overlap
Add). Vysledkem syntézy v c¢asové oblasti je dostatecné prirozend fe¢, ovSem pii
pozadavku na modelovani prozodie neni tato metoda vhodna. Dalsi nevyhodou je
nespojitost vzorkt v hodnoté zédkladniho ténu a ve spektralni obalce. Proto se tyto
metody rtzné upravovaly a vznikly hybridni systémy jako napt. MBROLA (Multi
Band Resynthesis Overlap Add).
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Dnes se asi nejvice pouziva modelovani fecového signalu ve kmitoctové oblasti.
Toto modelovani byva nejcastéji zaloZzeno na teorii zdroje a filtru, ktera je zna-
zornéna na obr. 2.2. Pii tomto postupu uvazujme, ze vysledny fecovy signal vznikl
omezenim budiciho signalu (periodicky sled pulst nebo $um) filtrem. Diky syntéze
v kmitoctové oblasti jsme schopni 1épe modelovat prozodické vlastnosti mluvciho,
predevsim pak prubéh zakladniho ténu, ktery jakozto hlavni suprasegmentalni para-
metr nejvice ovliviiuje prozodii. Pro dalsi popis modelovani prozodie ve kmitoc¢tové
oblasti budeme hovotit o hlasovém traktu zjednodusené jako o jiz zminéném filtru,
ktery je popsan impulsni ¢i kmitoctovou charakteristikou. Déale se také zamétrime
pouze na modelovani prozodie, které vyuziva linearné predikéni a kepstralni analyzu
k popisu hlasového traktu. Na zakladé téchto analyz budeme odhadovat pribéh kmi-
toctové charakteristiky hlasového traktu v kratkém fecovém tseku. Protoze obecné
neni fe¢ staciondrnim signalem (signal, jehoz libovolné statistické charakteristiky
nejsou zavislé na libovolném pfemisténi poc¢atku casové osy), musime ji rozlozit na
jiz zminéné kratké tseky (10ms az 30 ms), které budeme povazovat za stacionarni.
Potom co provedeme analyzu kazdého fecového tiseku a dostaneme popis kmitoctové
charakteristiky hlasového traktu, neni jiz problém provést zpétnou syntézu tak, jak

ji popisuje teorie zdroje a filtru.

Linearni predik¢éni analyza

Tato dnes hojné vyuzivana analyza je zaloZena na autoregresivnim modelu (Auto-
Regressive AR), pouzivajici IIR filtr s pdly, které lezi uvniti jednotkové kruznice
v roviné z. Metoda pomérné dobie odhaduje parametry feci, pficemz nevyzaduje
vysoké naroky na operacni pamét. Navic docela dobie kéduje Fecové tuseky, proto
se stala velmi oblibenou metodou pfi syntéze hlasu. Linearni predikéni analyza, téz
oznacovana jako LPC (Linear Predictive Coding), odhaduje aktuélni vzorek feci $[n]

z M ptedeslych vzorkid. Pro dopfednou linearni predikéni analyzu plati vztah: [16]
M

§ln] = — (amsln — 1] + assln — 2] + ... + ausn — M]) = = a;s[n — i, (3.1)
i=1

kde §[n] je predikovany vzorek, M udava pocet predchozich vzorku a a; koeficienty
filtru (linearni predikéni koeficienty). Oznacime li s[n] jako referenc¢ni vzorek, potom

chyba predikce e[n| je rovna: [16]
e[n] = s[n] — s[n] = s[n| + ;ais[n — 1. (3.2)

Tato chyba je vystupem inverzniho linearné predikéniho filtru, jehoz graf signalovych

toki je na obr. 3.3. Pfi syntéze pak rovnici (3.2) upravime na tvar:

s[n] = e[n] — ;ais[n — . (3.3)
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Graf signalovych tokd syntetizujiciho filtru se zméni podle obr. 3.4, pfi¢emz jeho

pfenosova funkce bude ve tvaru: [16]

H) = — & (3.4)

M .
14+ > a;z™
=1

kde G je zesileni signalu.

s[n] o o €[n]

-1
Z

sfn-1] o—o——4

S[n—]\l] J)—%aM—(L

Obr. 3.3: Graf signalovych tokt inverzniho linearné predikc¢niho filtru

e[n] o o 5[n]

L §[n-1]

—au : -
b < 4 s[n—M]
Obr. 3.4: Graf signalovych tokt syntetizujiciho linearné predikéniho filtru

K feSeni rovnice (3.2) a nalezeni linearnich predikénich koeficientt filtru se pouzivaji
rizné autokorelacni metody, pficemz jako nejefektivnéjsi se jevi Levinson-Durbintiv
algoritmus zalozeny na Levinsonové rekurzi. Postup, pfi kterém se tyto koeficienty

zjistuji, znazornuje blokové schéma s adaptivnim filtrem na obr. 3.5.

Pro spravnou volbu fadu linearni predikce M se pouziva poucka vychazejici ze vzor-
kovaciho kmitoctu: [15]

M = f,,[kHz] + 4, (3.5)

kde f,, je vzorkovaci kmitocet FeCového signalu. Tato metoda vyuzivajici linearni

predikci ma nevyhodu v tom, Ze filtr popisujici hlasovy trakt obsahuje pouze pédly
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Obr. 3.5: Pouziti adaptivniho filtru pro linearni predikci

a modeluje pouze formanty a ne antiformanty. Pfiklad LPC spektra hlasky ,a“

znazornuje obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Spektrum a LPC spektrum hlasky ,4“ (f,, = 8kHz)

Kepstralni analyza

Kepstralni analyza patii do skupiny nelinearniho zpracovani signélti, které jsou za-
loZzeny na vyuziti zobecnéného principu superpozice. Tyto nelinearni postupy jsou
s vyhodou pouzivany k oddélovani signali, které vznikly konvoluci ¢i nasobenim
dvou a vice slozek, to je i piipad Tec¢i. Obecné schéma postupu nelinearniho zpraco-

vani signalu je na obr. 3.7. Ze schématu je patrné, ze diky pfesunu z ¢asové oblasti
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do kmitoc¢tové, jsme prevedli konvoluci signalti na soucin a naslednym logaritmo-
vanim jsme zménili operaci nasobeni na sc¢itani. Pro spravnou rekonstrukei signalu

pak musi byt spodni ¢ast schématu inverzni k horni.

] XIK] Aln]
In() — »  IDFT
X1
- ~ DFT —
Xi[k]+X[A] xi[a]+x[n]

Obr. 3.7: Obecné schéma postupu nelinedrniho zpracovani signalu

]

x[n] Xk
IDFT < exp(.)
xi[n]#x2[n] Xi[k]. X:[K]

][

i

Cely postup mizeme popsat nasledujicimi rovnicemi: [13]

z[n] = x[n] * xs[n], (3.6)
X[k] = DFT{z[n]} = DFT {z1[n] * 22[n]} = Xy [k] - Xa[k], (3.7)
X[k = Wn(X[k]) = In(X[k] - Xo[k]) = In(X;[k]) + In(Xa[k]) =

= X [k] + X,[k], (3.8)
in] = IDFT{X[k]} = IDFT {X[k] + Xa[k]} = &1[n] + do[n], (3.9)
X[k] = DFT{&[n]} = DFT {i1[n] + &2[n]} = X1[k] + X3[K], (3.10)
X[k = exp( k]): Xp(Xl +X2[k']):

= exp (Xy[k]) - exp (Xa[k]) , = Xu[k] - Xa[K], (3.11)
z[n] = IDFT{X[k]} = IDFT {X,[k] - Xa[k]} = z1[n] * 22[n], (3.12)

kde X|[k| je obrazem diskrétni Fourierové transformace signélu x[ ] a X[k] je pfi—

vvvvvv

kepstrum Feci c[n], které vypocitdme podle vztahu (3.13): [13]

1 V=t o kn
{ Zln|X eﬂ”W}, (3.13)

kde N je délka diskrétniho signalu z[n] a k= 0,1,2,..., N — 1. Toto realné kepstrum
mé impulzni odezvu hlasového traktu soustfedénu kolem n = 0. Vynasobime-li
kepstrum vhodnym kepstralnim oknem, vybereme ze signalu jen odpovidajici ¢ast
a pri dopredné diskrétni Fourierovy transformaci a aplikaci inverzni funkce k loga-
ritmu obdrzime modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku hlasového traktu. Kepst-
ralni okno /[n] by mélo tyto hodnoty: [13]

1 <
I[n] = proft = To. (3.14)
0 pron > ny,
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kde ng je vybrano tak, aby bylo mensi nez zakladni perioda hlasivkového ténu. Pti
vzorkovacim kmito¢tu fecového signalu f,, = 8 kHz se pro popis hlasového traktu
voli ng = 27, pro vzorkovaci kmitocet f,, = 16 kHz se pak voli ny = 53 [21]. Budeme-li
chtit naopak vybrat slozky buzeni, bude kepstralni okno definovano vztahem: [13]

[n] = (3.15)

0 pron < ny,
1 pron > nyg.

Priklad realného kepstra tiseku hlasky ,,4“ je na obr. 3.8, zde si miZzeme vSimnout, ze
na horizontalni osu nevynasime cas ale kvefrenci (. Spektrum budiciho signalu tiseku
této hlasky je na obr.3.9 a modulova kmitoc¢tova charakteristika hlasového traktu
modelovanad pomoci kepstra na obr. 3.10, kde je taktéz zobrazeno spektrum a LPC
spektrum hlasky ,4“. Na obr.3.10 je také dobfe vidét, ze diky kepstru mutzeme
zvyraznit i antiformanty, coz je diisledek toho, ze filtr charakterizujici hlasovy trakt
obsahuje pdly a oproti LPC filtru také nulové body. Je zde vyuzivan autoregresivni

nadhodny proces s klouzavym primérem (ARMA) [16].
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Obr. 3.8: Reélné kepstrum tiseku hlésky 4 (f,, = 8kHz)

3.4 Prevod hlasek na recové jednotky

Vystupni tok z bloku modelovani prozodie dale pokracuje do bloku prevodu hlasek

na fecové jednotky. Tyto jednotky mohou vznikat opét nékolika zpisoby. Napft. pii
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Obr. 3.9: Spektrum budiciho signalu tseku hlasky ,a“ (f,, = 8kHz)
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Obr. 3.10: Modulova kmitoctova charakteristika hlasového traktu modelovana po-

moci kepstra, spektrum a LPC spektrum useku hlasky ,4“ (f,, = 8kHz)
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formantové syntéze modelujeme hlasovy trakt na zakladé jeho mechanickych para-
metrid, které se pro jednotlivé hlasky a jejich prozodii méni. Vznikly fecovy tsek
pak dale pokracuje do bloku syntézy teci, kde se Tetézi s ostatnimi tiseky, které do-
hromady vytvari synteticky fecovy signal. Ovsem jak uz bylo diive zminéno, dnes

se nejvice vyuziva konkatenacni syntéza, ktera pracuje na jiném principu.

Jestlize vyuzivame v systému TTS konkatenacni syntézu, musime si v urcité
databézi uchovavat jednotlivé fecové jednotky (segmenty). Tuto databazi budeme
dale oznacovat jako inventar fecovych jednotek. Jakmile mame tento inventar vytvo-
feny, muzeme pak na zakladé vstupniho textu vybirat jednotlivé fecové jednotky,
upravovat jejich prozodii a posilat je dal k samotné syntéze. Samotnou konkate-
nac¢ni syntézou se budeme déle podrobnéji zabyvat pii popisu bloku syntézy, nyni si

podrobnéji popiseme volbu fec¢ovych jednotek.

3.4.1 Volba fecovych jednotek

Volba tseku feci, ze kterych se vysledny recovy signal bude skladat, je velmi diile-
Zitym postupem, ktery pak nakonec bude ovliviiovat hlavné kvalitu a prirozenost.
Otazka vsak je, jak dlouhé tseky je tieba volit. Vlivem koartikulace muze totiz pri
fetézeni dojit k spektralnim ¢i prozodickym nespojitostem. Pii spektralni nespoji-
tosti dochéazi k tomu, Ze si neodpovidaji hodnoty jednotlivych formantd na hranicich
usekt feci. U prozodické nespojitosti pak dochazi hlavné k tomu, Ze si na hranicich
neodpovidaji hodnoty zakladniho ténu Fy. Bylo by potieba tuto volbu optimalizo-

vat, z tohoto divodu nas budou zajimat ¢tyri dulezita kritéria:

e Maximalni pokryti koartikulacnich jevi. Aby byla vysledna syntetickd fec¢ co
nejvice prirozena, bylo by potfeba v ni postihnout vSechny koartikulacni jevy.

Z tohoto hlediska je nejlepsi, aby byly fecové tiseky pokud mozno co nejdelsi.

e Bezproblémové fetézeni. Aby nedochazelo ke spektralnim ¢i prozodickym ne-
spojitostem, bylo by opét vhodné volit fecové tiseky co nejdelsi, jelikoz pri
samotném Fetézeni pak bude vznikat jen malo bodu (mist) s témito nespo-
jitostmi. Idealni by tedy bylo volit za fecové tseky cela slova, véty ¢i fraze.
K odstranéni prozodickych nespojitosti bychom pak vyuzivali stejna slova,

ktera by se lisila jen v suprasegmentalnich rysech.

e Zobecnitelnost. Bylo by dobré, aby byl TTS systém schopen zpracovat ja-
kykoliv vstupni text. To ovem miZe klast velké pamétové naroky na systém,
jelikoz pii volenti slov ¢i vét jako Fecovych jednotek vzrista celkovy pocet téchto

segmentu.
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e Velikost databéze fecovych jednotek. Aby nemél T'TS systém velké naroky na

pamét, je potieba, aby byl inventar fecovych jednotek co nejmensi.

Kdyz si shrneme vSechna kritéria, obdrzime dva pozadavky. Potfebujeme totiz sys-
tém, ktery by pokud mozno pracoval s co nejdelsimi fecovymi jednotkami, abychom
vystihli vSechny koartikulacni jevy a co nejvice snizili poc¢et mist fetézeni, na druhou
stranu vSak potfebujeme, aby byl inventar téchto jednotek co nejmensi. OvSem tim
bychom porusili kritérium zobecnitelnosti, jelikoz by bylo jen otazkou ¢asu, nez by
na vstup TTS systému prisel textovy fetézec, ke kterému by v inventafi neexistovala
prislusné recova jednotka. Proto musime pii navrhu vzdy volit urcity kompromis,
ktery se bude také odvijet od aplikace prislusného TTS systému. TTS systém, u kte-
rého se pozaduje, aby pracoval jen s omezenym slovnikem, mutzZe ve svém inventari
uchovavat delsi fecové jednotky. Typickym prikladem mohou byt TTS systémy, které
se pouzivaji na nadrazich, letistich nebo v méstské hromadné dopraveé. Napft. struk-
tura véty v tramvajich DPMB je: , Pristi zastavka ____ . Prosime pozor, zastavka
lezi v tarifni zéné ____ . Do volnych mist se pak miize naptiklad doplnit ,, Husitska“
a ,,101“. Naopak u systému, které by mély zpracovat jakykoliv vstupni text, volime
fecové jednotky co nejmensi. OvSem vysledna fe¢ by méla byt stale prirozena a sro-

zumitelna.

Rizné TTS systémy tedy pouzivaji riizné fecové jednotky, popf. jejich kombi-

nace. Nize si uvedeme ty nejpouzivanéjsi z nich.

e Véty, fraze, slova. Jak bylo jiZz zminéno, tyto fecové jednotky co nejvice vysti-
huji koartikulac¢ni jevy a syntéza vyuzivajici tyto tseky je velmi pfirozena. Na
druhou stranu je vSak nemozné vyuzivat tyto jednotky v univerzalnim TTS

systému.

e Slabiky. Tyto fecové jednotky stale zachovavaji koartikulaci uvniti slabik,

ovsem databaze obsahujici vSechny slabiky v fec¢i by byla stale velmi obsahla.

e Fonémy. Jsou to nejmensi jednotky teci, které rozlisuji slova. Fonémi je pro
¢estinu 40 a tak by se zdalo, Ze volba téchto jednotek je, z hlediska kapacity
inventare, velmi vyhodna [6]. OvSem fonémy postradaji koartikulaéni jevy a fe¢

sloZzena ze samostatnych fonémi neni dosti srozumitelna.

e Difény. Jsou to recové uiseky, které zacinaji v poloviné predeslé hlasky a konci
v poloviné hlasky nasledujici. Tyto fecové jednotky zachovavaji prechody mezi
jednotlivymi hldskami, a tim i ¢astecné zachovavaji koartikulacni jevy. Jestlize

byva v jazyce pocet hldsek N, potom podet difénii je priblizné roven N2,
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pficemz ne vSechny difény se v jazyce vyskytuji [13]. Difény se staly velmi

oblibenymi fecovymi tseky, které se pouzivaji v mnoha TTS systémech.

e Trifény. Pri fetézeni difént miiZze v nékterych piipadech dojit k velkym spek-
tralnim nespojitostem. To se da vylepsit vhodnym doplnénim inventaie o tri-
fény. Pro trifén se v riznych literaturach udavaji rizné definice, my budeme
dale trifon uvazovat jako fecovy usek zacinajici v poloviné jedné hlasky a po-
kracujici pfes druhou hlasku az do poloviny hlasky tieti. Jestlize je v jazyce
pocet hlasek N, potom podet trifénti je piriblizné roven N3, ovSem v praxi se

pouzivaji jen nékteré [13].

3.4.2 Inventar recovych jednotek

Inventar fecovych jednotek je databaze (banka) vSech fecovych useki, ze kterych se
miize vysledny fecovy signal slozit. Tato databaze uchovava jejich realizace a popf.
dalsi informace, které dany tsek popisuji (napf. informace o prozodii). Abychom
mohli inventaf vytvorit, potfebujeme k tomu vhodny fecovy korpus, ze kterého

bychom segmentaci dostali vSechny pozadované fecové jednotky.

Recovy korpus obsahuje vhodné zvolené nahravky lidské feéi. Jestlize bude néa-
sledujici segmentace provadéna manualné, snazime se o to, aby byl fecovy korpus
co nejmensi, pricemz musi obsahovat vSechny vyskyty pozadovanych fecovych jed-
notek. Naopak pri automatické segmentaci volime korpus dostatecné velky tak, aby
se v ném vyskytovali realizace fecovych jednotek i s riznymi prozodickymi rysy.

Z tohoto hlediska mtzeme korpusy délit na:

e foneticky vyvazené fecové korpusy — cetnost fecovych jednotek v korpusu je

stejna jako c¢etnost téchto jednotek v prirozené feci

e foneticky bohaté recové korpusy — jednotlivé fonetické jednotky se v korpusu

vyskytuji stejné casto

Namluvené nahravky by méli byt kvalitni, nejlépe nahrané ve zvukové izolované
mistnosti. Re¢nik by mél mit béhem nahravani neutralni postoj a nemél by pokud
mozno ménit své suprasegmentalni rysy (zakladni tén, intenzitu a tempo). Nékdy je
potifeba nahrat korpus citové zabarveny, fe¢ by vsak méla byt stale stejné prirozena.

Nahravky fec¢nika vétsinou byvaji ve formé rtznych vét ¢i slov.

Béhem segmentace se snazime odhadnout hranice akustickych realizaci jednot-

livych Tecovych jednotek. To mtze byt pii manualnim postupu velmi pracny tkol,
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navic mize byt hranice odhadnuta s drobnou chybou, ktera se pak projevi ve vy-
sledné syntetické Tec¢i. Manudlnim segmentacim fecovych jednotek se vénuji rizni
odbornici, pficemz i hranice udana dvéma lidmi se muze lisit. Jelikoz se v posledni
dobé délka korpusti stale zvétsuje, abychom vystihli rizné prozodické realizace fe-
covych useki, zacali se pouzivat metody automatické segmentace a tvorby jednotek
zalozené napi. na skrytych Markovovych modelech (HMM), nebo na technice dyna-
mického borceni ¢asové osy. Tyto automatické metody jsou vice popsany v literature
[13].

3.4.3 Recové jednotky v kmito¢tové oblasti

Af uz je feCovy korpus jakkoliv obsdhly, nikdy nedokaZze pokryt vSechny supra-
segmentalni rysy rec¢i. Navic pri konkatenac¢ni syntéze mize i pii tak velkych kor-
pusech dochazet ke spektralnim nespojitostem. Jestlize uchovavame recové jednotky
v paméti jako klasické digitalizované vzorky feci, je uprava jednotlivych supraseg-
mentalnich rysi obtizna. Pii pozadavcich na zménu prozodie v TTS systémech se
proto zacala vice uplatnovat syntéza fecového signalu v kmitoc¢tové oblasti. V tomto
pripadé vétsinou v inventafi neuchovavame samotné vzorky reci, ale spise koefici-
enty filtrt, diky kterym mtizeme modelovat modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku
zujiciho filtru, popf. vzorky realného kepstra v okoli n = 0. Jak napi. z linearni
predikéni analyzy fecového signalu vyplyva, dojde tim i k jisté kompresi a ke snizeni

narokt na pamét inventaie feCovych jednotek.

V obou pfipadech (jak u LPC kédovani, tak u kepstralni analyzy) musime jed-
notlivé useky fe¢i nejdiive rozlozit na mensi ¢asti (ramce), abychom zajistili ur-
¢itou stacionaritu recového signalu. Teprve potom mizeme tyto ramce podrobit
danym analyzam. Obecné se pouzivaji dvé metody segmentace fecového signalu na
ramce: [20]

e pitch asynchronni segmentace —délka ramce je pevna, nezavisla na zakladni

periodeé

e pitch synchronni segmentace — délka ramce je variabilni, zavisla na zakladni

periodeé

Pro nasi dalsi praci budeme uvazovat segmentaci pitch synchronni. Délka ramce
Np, zéavisi predevsim na zakladni periodé feci Ty, ale také na tempu feci. Obecné by
mélo platit, aby doba trvani ramce postihla alespon dvé zakladni periody Tj. Jestlize

je délka Tecového signalu N, pak pocet prekryvajicich ramci Npys, pro dva rtizné
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fecové signaly o stejné délce N bude tedy rizny. Metody pro urcovani délek ramci
mohou byt rizné, my budeme vychazet z metody popsané v literatufe [4]. Tato
metoda hleda v ¢asové oblasti lokalni extrémy v fecovém signalu. Pomoci téchto lo-
kalnich extrémi muzeme odhadnout periodu zakladniho tonu, a tim i délku ramce,
jelikoz vime, Ze budou v ramci obsazeny tyto periody dvé. Na obr.3.11 je priklad
pouziti této metody na tusek fecového signalu. Jak je z obrazku dobie vidét, tato

metoda také docela dobfe odhaduje délky neznélych usekii.

0.4 F=rFees T T P T s Eee e 3

fecovy signal

Obr. 3.11: Lokalni extrémy v feovém signélu (f,, = 8 kHz)

Pfi segmentaci budeme dale urcovat, zdali je dany tsek (rdmec) feci znély nebo
neznély. Tuto informaci budeme pak ukladat v inventaii fecovych jednotek, abychom
pri zpétné syntéze veédéli, zdali mame provézt buzeni Sumem nebo periodickym sig-
nalem. Pro urceni znélosti useku budeme pouzivat dvé metody [20]. Obecné plati,
ze znélé tseky Teci maji vétsi energii a mensi prichod nulovou drovni, nez tseky
neznélé. Energie F diskrétniho fecového signalu na jednom segmentu feci délce Np

je dana vztahem: [16]
Ney
E=Y"s[n]. (3.16)
n=1
Pocet prichodt nulovou trovni Z definujeme: [20]

Z = % fzr__:l |sign(s[n]) — sign(s[n + 1])|, (3.17)
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+1 kdyz s[n] > 0 nebo s[n] =

3.18
—1 kdyz s[n] < 0 nebo sn| = (3.18)

sign(s[n]) = {
Pro dany fecovy korpus, ze kterého se useky vybiraji, je pak potieba urcit praho-
vou uroven E a Z. Jestlize bude energie fecového tiseku nizsi nez zvolena prahova
uroven, pak budeme tento tisek povazovat za neznély. Jestlize bude energie vétsi nez
prahova uroven, pak spoc¢itdme pocet priichodt nulovou trovni. Pfi nizsim poctu
nez je prahova uroven Z budeme Usek povazovat za znély a pii vétsim poctu za

neznély.

Pti vybirani jednotlivych ramci budeme fe¢ vzdy nasobit urc¢itym vahovacim ok-
nem w|n]. Jako nejjednodussi se jevi ndsobeni pravouhlym oknem, které je popsané

rovnici: [33]

(3.19)

1 pro0<n<N-—-1,
wln] = -
0 jinde.

Zobrazeni pravouhlého okna v ¢asové a kmitoctové oblasti je na obr. 3.12.

Casova oblast Eimitoctowa ohlast

2 : ]

15ﬂ ---------------- =20
; T
T | =)

= 1 ! E -40
= : E

] D SRR — = &0

0 : -80 ’
0 5 10 ] 0.5 1
n—= Mormalizovany kmitocet (xn radi) —

Obr. 3.12: Zobrazeni pravouhlého okna v ¢asové a kmitoctové oblasti

Pfi nasobeni signalu vahovacim oknem v casové oblasti dochazi ke konvoluci

pfislusnych obrazi v oblasti kmito¢tové [30]. Tim dojde ke zkresleni informace.

s'[n] = s[n] - wln], (3.20)
(K] = S[k] « WK, (3.21)
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kde s'[n] je pozadovany ramec a S’[k] jeho spektrum. Toto zkresleni muzeme ¢asteéné
omezit volbou vhodnéjsiho okna nez je pravotuhlé. Pro analyzu fecového signalu se

nejéastéji pouzivda Hammingovo okno, které je popsané nasledujicim vztahem: [33]

0,53836 — 0,46164 - cos ( 22 ro0<n<N-1,
wn] = (¥) prof=mn= (3.22)
0 jinde.
Zobrazeni Hammingova okna v ¢asové a kmitoc¢tové oblasti je na obr. 3.13.
Casova oblast Exnitoctowa ablast
0
50
-100
0 : -150 ’
0 5 10 0 0.5 1
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Obr. 3.13: Zobrazeni Hammingova okna v ¢asové a kmitoc¢tové oblasti

Diky nasobeni Hammingovym oknem dojde k ttlumu signélu na obou okrajich
jednotlivych ramci. Pii zpétném fetézeni téchto ramct pak nedochazi k tak znatel-

nym skokovym zménam parametri, které dva sousedici ramce popisuji.

Tuto skokovou zménu miizeme také ¢astecné eliminovat vhodnym pfekryvanim
béhem segmentace. Piekryvani vsak nemize byt zase prilis dlouhé, jelikoz se tim
snizuje rychlost zmény hlasového traktu. Vétsinou se voli délka pfekryti o jako

polovina délky ramce, tedy o, = Np /2. Zpisob segmentace znazoriiuje obr. 3.14.

Zména periody zakladniho tonu T

Pti zpétné syntéze miize nastat pripad, Zze budeme ménit periodu zékladniho ténu Ty,
pricemz nebude stejna jako perioda, ze které jsme vychézeli pfi segmentaci. Uvedli
jsme si, Ze budeme chtit, aby kazdy segment (jak pii segmentaci, tak p¥i syntéze)
obsahl alespon dvé zakladni periody Ty. Oznacme si periodu zakladniho ténu pfi
segmentaci Tjs a periodu zdkladniho ténu pfi syntéze Ti,. Mohou nastat tii pii-

pady. Jestlize Tpse = Tosy pak provedeme syntézu standardnim zptisobem. Jestlize
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délka vzorku fe¢i N

délka segmentu N

Ni/ 4 Ni/2 Ni/ 4
seg. C. 1
seg. €. 2 | |
| | seg. C. 3 ‘
| seg. €. 4 | ‘
piekryti ofr :

Obr. 3.14: Zpiisob segmentace fe¢ového signalu

Tose > Tosy, pak pro syntézu k-krat pouzijeme ten samy ramec (resp. parametry

popisujici tento ramec). Koeficient k, v tomto pfipadé, vypocitame dle vztahu:

= { Toﬂ : (3.23)

kde operace [.] znaci zaokrouhleni hodnoty uvnitf zavorek nahoru. Jestlize Tpe <

Tosy, pak provedeme syntézu z ramce a pro dalsi syntézu vybereme z inventare
ramec v k-tém poradi po predeslém pouzitém ramci. Koeficient k, v tomto piipadé,

vypocitame dle vztahu:

_ hJ
- {Tose . (3.24)

kde operace |.| znaci zaokrouhleni hodnoty uvnit¥ zavorek dola.

Zména trvani reci

Pri syntéze fecovych jednotek se postupuje tak, ze vidy s jednou sadou parametria
provedeme syntézu jednoho tiseku (jedné periody). Pfi zméné trvani fe¢i? budeme
syntézu provadét podobnym zptsobem, ovSsem s nékterou sadou parametri jiz ne-
provedeme syntézu jen jednoho tseku, ale tisekl dvou, pfi¢emz pocet vzorku v dru-
hém tuseku bude stejny jako pocet vzorku v tseku predeslém. To, se kterou sadou
parametri budeme provadét vicenasobnou syntézu, urci procentni navysSeni doby
trvani nové fecové jednotky oproti dobé trvani staré recové jednotky. Oznac¢me si

m jako koeficient opakovani sady parametri pii zméné trvani feci. Tento koeficient

2V naSem piipadé se budeme zajimat o prodlouzeni trvani.
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nam bude udavat s kolikdtou sadou parametrii v poradi provedeme dvojnasobnou

syntézu. Koeficient m vypocitadme nasledujicim vztahem:

. { 100 J _ (3.25)

procentni navyseni

Pokud budeme pfimo znat piivodni dobu trvani fecové jednotky ¢, a novou dobu

trvani recové jednotky t,, pak koeficient m vypocitame podle vztahu:

) 220

Napriklad bude-li doba trvani ptivodni fe¢ové jednotky 100 ms a nova doba trvani

117ms (lysi se o 17 %), pak koeficient m vypocitame jednim z nasledujicich vztahi:

_{ 100 J_S
™= 7 —100) >

- H?%J =7

V tomto piipadé budeme tedy s kazdou patou sadou provadét opakovanou syntézu.

Zména intenzity reci

Zménu urovné fecového signalu jednoduse provedeme tak, Ze hodnotu vzorkid vyna-
sobime néjakou konstantou. V pripadé zesileni bude konstanta vétsi nez 1, v piipadé
snizeni Grovné tomu bude naopak. Konstanta muze také pro riizné vzorky nabyvat
riznych hodnot, toho se vyuziva naptiklad pii syntéze rozkazovacich vét, kde troven

fecového signalu postupné roste.

Modelovani budiciho signalu

Jak uz jsme si tikali diive, budeme uvazovat dva druhy budiciho signélu. Pro znélé
useky feci se vétsinou jako budici signal pouziva sled jednotkovych impulzi, jejichz
uroven je v ¢ase bud neproménnd, nebo se s casem snizuje. Perioda takto vytvore-
ného signalu odpovida periodé zakladniho ténu 7j. Priklad tohoto budiciho signalu
v Casové a kmitoc¢tové oblasti je na obr. 2.3, graf a) a b). Nékdy se jesté mezi tyto
jednotkové impulzy vklada dalsi posloupnost impulzi, jejichz troven je nékolikrat
mensi nez droven impulzi zakladnich, které se vyskytuji s periodou 7y. Pti bu-
zeni pouze jednotkovymi impulzy totiz dochézi k drobnému bzuceni ve vysledné
syntetické Teci, toto bzuceni se da c¢astecné potlacit pridanim jiz zminéné posloup-
nosti impulzi o nizké trovni. Naopak pro neznélé useky feci se jako budici signél
pouziva bily Sum, ktery se vyznacuje tim, zZe je jeho obélka ve spektru rovnobézné

s kmitoc¢tovou osou. V MATLABu mizeme generator bilého Sumu ptiblizné nahradit
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generatorem nahodnych ¢isel s rovnomérnym rozlozenim. Ptiklad takto vytvoreného

Sumu v ¢asové a kmitoc¢tové oblasti je na obr. 3.15.

Casova oblast Emitoctowa oblast
: . a0 T . .

BO p------ boeenee e deee

Iodul [dB] —

=20

] 1000 2000 3000 4000
f[ms] —= }{10'3 f[Hz] =

Obr. 3.15: Bily Sum v ¢asové a kmito¢tové oblasti (f,, = 8 kHz)

Jestlize tedy budeme védét, zdali je tisek feci znély ¢i neznély, budeme znat kmi-
tocet zakladniho ténu a modulovou kmitoctovou charakteristiku hlasového traktu,
miuizeme provést filtraci budiciho signalu a vysledkem bude tisek signalu fecového.
Kazdy tsek se bude dale fetézit s dalsimi fecovymi tseky, dokud nevznikne poza-
dovana fecova jednotka. Tuto jednotku pak jesté v pripadé potieby prevadime do

casové oblasti a posilame déle do bloku samotné syntézy.

3.5 Syntéza vysledné reci

Blok syntézy vysledné feci je poslednim dutlezitym blokem v TTS systému. Vstu-
puji sem jednotlivé fecové jednotky a prislusné prozodické informace. Na zakladé
téchto vstupt jsou pak jednotky fetézeny a vysledkem je synteticky fecovy signal.
Prozodické informace pak mohou jesté upravovat naptiklad hlasitost nebo trvani celé
véty. Struktura nebo usporadani tohoto bloku jsou opét zavislé na zvolené metodé

syntézy. Pro nase tcely se budeme opét zabyvat jiz zminénou konkatenacni syntézou.

Konkatenacni syntézu jsme si jiz popsali v bloku modelovani prozodie a v bloku
prevodu hlasek na Tecové jednotky. Jedna se vlastné o jakési fetézeni recovych jed-
notek tak, aby dohromady daly pozadovany fecovy signal. Mezi jeji hlavni vyhody

patii:
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Pouzivani ptirozenych segmentt feci. Konkatenacni syntéza pracuje piimo s fe-
¢ovymi jednotkami, vyhybame se tim napf. slozitému modelovani mechanicky
parametri hlasového traktu atd. Navic tim, Ze pracujeme piimo s jednotkami

feci, je vysledny synteticky signal pfirozenéjsi.

Rychly navrh syntetizéru. Oproti formantové syntéze je navrh TTS systému
vyuzivajici konkatenacni syntézu méné casové narocny. Vétsinou pii navrhu

nejdéle trva samotny proces volby fecovych jednotek.

Vysoka kvalita syntetické feci. Re¢ vytvorena konkatenacni syntézou se vyzna-
¢uje dobrou kvalitou a prirozenosti. Navic pfi dosti obsahlém slovniku miize

byt vysledna fe¢ témér nerozeznatelna od prirozené feci.

I kdyZ je to dnes nejpouzivanéjsi metoda, méa i své nevyhody. Mezi né predevsim

patii:

Vypocetni a paméfovd narocnost. Pii uchovavani velkych fecovych korpust
a jednotek dochézi k velkym narokiim na pamét. Navic pfi vyhledavacich al-
goritmech vznikaji i znatelné naroky na procesor, ovSem pfi dnesnim vyvoji

pocitacové techniky se tyto naroky stavaji zanedbatelnymi.

Zavislost na re¢nikovi. I kdyz jsme schopni zménou kmitoc¢tu zakladniho ténu
ménit prozodické informace, a tim i ¢aste¢né pohlavi fecnika, je vysledna rec¢

silné ovlivnéna mluvéim, ktery fecovy korpus namluvil.

Omezeny inventar fecovych jednotek. Jestlize univerzalni T'TS systém pouziva
jako fecové jednotky slova ¢i véty, miize se Casem stat, ze na vstupu se objevi
takovy textovy retézec, ktery nebude mit v inventari fecovych jednotek sviij

ekvivalent.

Mista Tetézeni. Samotna podstata konkatenacni syntézy se miize nékdy stat
nevyhodou. V mistech fetézeni fecovych tsekt totiz mize dochazet k riiznym

prozodickym a spektralnim nespojitostem.

Vyslednou syntetickou fe¢ umoznuje TTS systém vétsinou ulozit v riiznych for-
maéatech jako napt. MP3, WAV, WMA atd. Nékdy byvaji vystupy TTS systému

doplnény riznymi videosekvencemi, jako napt. mluvici oblice;j.

3.6

Praktické pouziti TTS systémi

TTS systémy maji v praxi Siroké vyuziti, navic s rostouci srozumitelnosti a priro-

zenosti syntetické Teci tyto systémy v nékterych oblastech nahrazuji samotné lidi.

vvvvv
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Automatické ¢teni predlohy. TTS systémy se s vyhodou pouzivaji pro ¢teni
z néjakych predloh, kterymi mohou byt e-maily, SMS zpravy, faxy, internetové
stranky atd.

Pomiicka pro handicapované lidi. Velmi velky vyznam maji TTS systémy pro
lidi s poruchami feci. Diky specidlné upravenym klavesnicim mohou zapisovat
text, ktery je nasledné preveden na fec, tyto systémy se také zacinaji imple-
mentovat do mobilnich telefonti. Diky pfed¢itani z piredlohy jsou T'TS systémy
vyuzivany i nevidomymi lidmi. Kvalitni systémy by pak mohly byt pouzity

i v riznych vyukovych systémech pro lidi s logopedickymi vadami.

Komunikace ¢lovék-pocitac¢. U riznych dialogovych systémii, kde ¢lovek mluvi
s pocitacem je kromé rozpoznavani fec¢i pouzita také syntéza. Toho se mize
vyuzivat napriklad v riiznych mobilnich zafizenich nebo GPS systémech, kde
¢loveék napt. zada slovné jméno pozadované destinace a systém ho na toto

misto slovné navadi.

Vyuka cizich jazyki. Zejména ruzni samouci vyuzivaji kvalitnich T'TS systémi
ke spravnému uceni vyslovnosti cizich slov. Tyto systémy také byvaji soucasti

nékterych multimedialnich slovnikii.
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4 NAVRH TTS SYSTEMU

V této casti prace provedeme navrh jednoduchého TTS systému, ktery vyuziva li-
nearni predikéni a kepstralni syntézu. Navrh je proveden tak, aby bylo mozné tento
systém implementovat do grafického prostiedi (GUIDE) programu MATLAB. Na-

vrh se fidi teoretickym rozborem, ktery byl proveden v kapitole ¢. 3.

Navrhovany TTS systém je univerzalni, to znamend, Ze by mél prevést jakykoliv
text napsany v ¢eském jazyce do fecového signalu. Je zde moznost volit Fe¢ vyslove-
nou muzem, zenou nebo ditétem a také simulovat emoce fecnika. Uzivatel si muze
sam vybrat, zdali se provede linearni predik¢ni nebo kepstralni syntéza. Jako fecové
jednotky pouzijeme jednotlivé hlasky, které se doplni nékterymi dvojhlaskami. Pou-
ziti samotnych hlasek neni zcela idealni, jelikoz nevystihneme koartikulaci, ovsem pti
pouziti jinych fecovych jednotek, jako napt. difénti ¢i triféni, bychom museli vytvorit
rozsahly inventar, ktery by ¢ital az tisice téchto fecovych tsekt, coz by bylo ¢asove
velmi naro¢né. Proto inventaf doplnime nékterymi dvojhlaskami, abychom vystihli
alesponn tu koartikulaci, kterd je pro sluch nejvice znatelnd, napt. prechod mezi
hlaskami o_u, a_u atd. Jako fecovy korpus pouzijeme rizné nahravky zaznamenané
ve zvukové izolované mistnosti na Ustavu telekomunikaci Fakulty elektrotechniky
a komunikac¢nich technologii Vysokého uceni technického v Brné a také na Ustavu
fotoniky a elektroniky Akademie véd CR. Soucasti TTS systému je také program,
urceny k vytvareni vzorku feci z korpusu a naslednému uloZeni téchto vzorkt do in-
ventare fecovych jednotek. Kazdy tak muze zvétsit inventar dle své libosti. Vstupni
textovy fetézec se nahrava bud z néjakého textového souboru (napf. *.txt), nebo
rucné vepisuje do prislusného okna. Vysledna synteticka fe¢ je navzorkovana vzor-
kovacim kmito¢tem f,, = 16 kHz a kazdy vzorek je vyjadien 16 bity. Mohli bychom
pouzit také f,, = 8kHz, ovSem fe¢ by znéla prilis uméle. Syntetickou fe¢ miZeme

prehrat nebo ulozit ve formatu *.wav.

Dalsi préace se 1idi blokovym schématem TTS systému na obr. 3.2. Kazdy blok
je zvlast navrhnut tak, aby dohromady s ostatnimi déaval jeden celek. Nejdiive se
vSak budeme vénovat pomocnému programu, ktery slouzi k segmentaci a nasledné
analyze Tfecovych vzorki z nahraného korpusu.

4.1 Program analyzy

Tento program umozni nahrat fecovy korpus, jehoz vzorkovaci kmitocet je f,, =
16 kHz a format *.wav. Nacitani zvukovych soubort v tomto formatu se v prostiedi
MATLAB provadi funkci [Y,FS,NBITS] = wavread(FILE), kde pole Y je samotny
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signal, FS hodnota vzorkovaciho kmito¢tu a NBITS pocet bitti na jeden vzorek sig-
nalu. Tento signal je vykreslen v ¢asové oblasti, pricemz je toto zobrazeni doplnéno
také spektrogramem?. Pomoci tlacitek si v grafu vyznaéime pozadovanou oblast, nad
kterou chceme provadét naslednou analyzu. U grafu jsou také pole, pro nastaveni
prahovych trovni £ a Z, na zakladé kterych se rozhoduje, zdali se pii segmentaci
jedné o znély ¢i neznély usek. Déale budeme jesté volit druh Feénika (muz, Zena, dité)
a hlasky ¢i dvojhlasky, kterym oznaceny usek odpovida. Algoritmus Fizeni pitch syn-

chronni analyzy lze znazornit vyvojovym diagramem na obr. 4.1.

Na zacatku si do paméti nahrajeme oznaceny usek fecového signalu, informace
o druhu fec¢nika, pfislusny znak, vzorkovaci kmitocet a hodnoty prahovych trovni
E a Z. Pomoci funkce zjistiExtremy (rec,FS) zjistime pozice lokalnich extrémi
v fecovém signalu. K témto pozicim pfidame na zacatek hodnotu 1, na konec ¢islo
posledniho vzorku fec¢ového tiseku a ulozime do pole extremy. Diky tomuto poli
muzeme tedy vstupni fecovy signal rozlozit na nékolik tsekt, jejichz pocet udava
proménna pocet_useku. Dale budeme az po posledni tsek provadét segmentaci.
Pti kazdém cyklu si do pole usek nahrajeme dva tuseky z Fe¢ového signéalu (kazdy
usek reprezentuje jednu periodu zékladniho ténu, proto vybirdme vzdy dva), pfi-
¢emz dodrzujeme to, aby se dva sousedni segmenty prekryvaly. Pomoci funkce
zjistiZnelost(usek,Z,E) zjistime znélost segmentu. Vstupem do této funkce je
samotny segment, a také prahové tirovné. Jestlize je tisek znély, vypocitame ptiblizné
hodnotu periody zdkladniho ténu a ulozime do proménné z_period. Jestlize je dany
tsek neznély, ulozime do proménné z_period nulu (diky tomu pak pii zpétné syntéze
pozname, ze se jedna o tsek neznély). Déle zjistime pro dany tsek pomoci funkci
lpc(usek,FS/1000+3) a zjistiKepst(usek) hodnoty LP koeficientid a kepstral-
nich koeficientt. Pocet téchto koeficientu je vzdy stejny, pro f,, = 16kHz je pocet
LP koeficientti 20, navic uchovame zesileni G2. Kepstralnich koeficientt je pro kazdy
usek vzdy 52. Jakmile budeme znat LP koeficienty, kepstralni koeficienty a hodnotu
zékladni periody, priddme vSe do pfislusnych poli a vratime se na zacatek cyklu. Po
poslednim cyklu pak nahrajeme zjisténa data do inventafe (databéaze). Databaze ma
v MATLABu charakter burky, kterd ma na kazdém radku odpovidajici poc¢et ma-
tic, uchovavajici data. Pouziti bunky nam velmi usnadni praci s databazi. Linearni
predikéni a kepstralni koeficienty jsou nahrané v samostatnych maticich, ke kterym
je snadny pristup. Takto vznikla databaze je setiidéna podle nazvu znakt fonetické
abecedy a déle podle mluvciho. Databazi ulozime ve formatu databaze.mat, coz je
druh souboru, ktery muze program MATLAB zpétné nahrat a ulozit tak databazi

do paméti.

ISpektrogram zde slouzi k piesnéjsimu urcéeni hranic fecovych jednotek.
2Toto zesileni budeme pak pii filtraci dosazovat do ¢itatele pienosové funkce.
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Nacteni uzivatelskych dat a Gseku
z *.wav souboru
(druh_recnika, znak, Z, E, rec,FS)

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

znelost = 0, z_period = 0, Ipc =[], kepst =[],
Ipc_koet =[], kepst_koef = [], perioda =[]

Vystup do databaze
(druh_recnika, znak, extremy,
perioda, kepst, Ipc)

aktualni_usek <= pocet_useku

\ §

+
A
usek = rec(extremy(aktualni_usck):extremy(aktualni_usek+2)), Kon
znelost = zjistiZnelost(usek,Z,E) onee

z_period =0 =

z period = length(usek)/(2*FS)

Y
usek = usek.*hamming(length(usek)),
Ipc_koef = Ipc(usek, FS/1000+3),
kepst_koef = zjistiKepst(usek)
aktualni_usek = aktualni_usek + 1

!

Ipc = [Ipc Ipc_koef],
kepst = [kepst kepst_koef],
perioda = [perioda z_period]

[

Obr. 4.1: Algoritmus fizeni pitch synchronni analyzy
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Soucasti programu analyzy je také stru¢ny seznam vsech uloZenych fecovych

jednotek. Navic je mozné tyto jednotky z inventafe mazat.

4.2 Analyza vstupniho textu

V nasem programu omezime analyzu vstupniho textu jen na nékterd pravidla uve-
dend v teoretickém rozboru TTS systémii. Uvazujme, Ze se text do programu pfimo
vepisuje, nebo nacitd z predlohy ve formatu *.txt, to znamena, Ze jej nebudeme
dale néjak ménit ¢i ovliviiovat jeho tok. Zaméfime se pouze na normalizaci textu,
to znamen4d, Ze nebudeme provadét kontextové, morfologické a syntaktické analyzy,
které by vyzadovaly dalsi slozité algoritmy. Z toho ovSem vyplyva, Ze muze dojit ke

spatnému piekladu, napt. u poradovych cisel.

Normalizaci textu si rozdélime do nékolika kroki. Nejdfive nahradime nékteré
nejpouzivanéjsi fyzikalni jednotky. Tyto jednotky se vyskytuji vzdy za ¢isly, proto
detekujeme mista, kde se vyskytuje ¢islo, mezera a poté jednotka, nebo mista, kde
detekujeme pouze ¢islo a hned za nim jednotku. Pfi nahrazovani fyzikalnich jed-
notek také zalezi na velikosti uvozujiciho ¢isla. Je-li ¢islo rovno 1, pouzijeme nazev
zkratky v prvnim padé jednotného cisla. Je-li ¢islo rovno 2, 3, nebo 4, dosadime
nazev zkratky v prvnim padé mnozného c¢isla. Ma-li ¢islo jinou hodnotu, dosadime
nazev v druhém padé mnozného cisla. Stejna pravidla plati i pro zaporna cisla. Po-
tom napt. 14mA prepiseme jako ,14 miliampéri“ a —3 mA prepiseme jako ,—3

miliampéry“.

Dale nahradime slovy samotna c¢isla. Opét se omezime na ta nejvice pouzivana,
jako jsou ¢isla 0—20 s krokem 1, 20-100 s krokem 10 a nakonec 100-1000 s krokem
100, pficemz nahrazujeme c¢isla od nejvyssich hodnot, jelikoz slozena cisla, kterd
nejsou ve slovniku, nahradime pak alespon jednotlivymi ¢islicemi. Po ¢islech nahra-
dime nékteré zkratky jako ,napt.“, ,aj.”, ,atd.“. OvSsem musime davat pozor na to,
aby byla zkratka osamocena a nebyla naptiklad na konci slova. Naptiklad vétu ,,Kap,
kap.“ by Spatny algoritmus mohl pfepsat jako ,,Kap ka podobné.“ Proto hleddame
pred zkratkou symbol, ktery patii do abecedy. Podobné také nahrazujeme zkratky
riznych tituld, jako napfiklad ,,Ing.“ nebo ,Doc.“. V dalsim kroku nahradime né-
které zkratky organizaci, napt. OSN, NATO nebo FEKT. Nakonec nahradime slovné
nékteré dalsi znaky, napt. ,%“, ,,@Q“, ,+“.

Jesté pred normalizaci si vSak rozdélime text na jednoduché véty (vétné tseky).
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To bychom mohli udélat i po normalizaci, ovSem béhem normalizace provedeme
zménu vSech velkych znakti na malé, coz by ztizilo rozpoznavani konce vét. K ozna-
¢eni vétnych tsekid vyuzijeme znak ,#“. OvSem miiZe se stat, ze bude text tento
znak jiz obsahovat, proto tyto znaky nejdfive z textu odstranime. Konec véty nebo
¢asti souvéti detekujeme na zakladé interpunkcénich znamének uvedenych v tab. 3.3.
Za kazdé toto znaménko vlozime jeden znak ,#“. JestliZze na konci textu neni ani
jedno z interpunkénich znamének, pfidame sem tecku a znak ,#“. Specidlné pro
detekci véty ukoncené teckou musime vytvorit zvlastni algoritmus, jelikoz tecka ne-
musi znacit pouze konec véty, ale také miize znacit poradovou dislici. Proto se vzdy
zajimame o dalsi dva znaky za teckou. Jestlize za ni nasleduje mezera a velké pis-
meno, povazujeme toto misto za konec véty. Podobny problém by mohl nastat pfi
detekovani ¢arky oddélujici desetinou cast ¢isla od celé. Problém osetfime tim, ze

budeme ihned za ¢arkou hledat mezeru.

4.3 Foneticka transkripce

Pti fonetické transkripci pouzijeme slovnik, pomoci néhoz upravime nékterd slova
tak, abychom poté v dalsi fazi mohli prepisovat jiz samotné znaky. Tento slovnik
neni pro Cesky jazyk pfilis obsahly, pomiickou pro nas miize byt slovnik, pouzity v
ceském TTS systému EPOS. Ten je ve verzi EPOS 2.5.37 ulozen pod touto cestou:
epos-2.5.37\cfg\lng\czech\main.dic [24]. Césti slov, jsou v tomto slovniku roz-
déleny na ¢tyii skupiny. Prvni skupina obsahuje ¢asti slov, kterymi slova zacinaji,
dalsi skupina obsahuje ¢asti slov, kterymi slova konci, tieti skupina obsahuje ¢asti
slov nebo slova, kterd se mohou vyskytovat kdekoliv v textu a posledni skupina
obsahuje samostatna slova, ktera se mohou nachéazet kdekoliv v textu. Pro kazdou

skupinu tak musime vytvorit vlastni pravidlo nahrady.

Jakmile mame vsechna slova patfi¢né upravend, provedeme transkripci zaloZze-
nou na fonetické abecedé SAMPA. Vyjdeme ze slovniku uvedeného v tab. 3.1, ktery
dle pfipadnych potfeb jesté upravime (pfidame nékteré dvojhlasky, popf. zménime
nékteré znaky abecedy). Z toho, Ze pouzivame fonetickou abecedu SAMPA také vy-
plyva, ze pfi nahravani fecovych jednotek do inventafe uvedeme jednotlivé znaky ve

formatu SAMPA. Takto upraveny text jiz nese nékteré prozodické informace.

4.4 Modelovani prozodie a syntéza reci

Na zékladé pridavnych prozodickych informaci muizeme piejit k samotné syntéze

fecové jednotky. Uzivatel si mtze zvolit, zdali bude fe¢nik muz, Zena nebo dité,
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a také ma na vybér z 8 postoju, jejichz prozodické charakteristiky jsou pro cesky
jazyk uvedeny v tab.3.5. Samoziejmé, Ze tyto hodnoty jsou jen orientac¢ni, proto je
musime pro kazdy korpus a druh fec¢nika pozménit. Tempo se vsak neodviji od po-
¢tu slabik za sekundu, ale od tempa pfi neutralnim postoji. Udava se v procentech,
coz vyjadiuje, o kolik procent je promluva rychlejsi nebo pomalejsi oproti neutralni

promluvé. Stejnym zptsobem volime intenzitu, s jakou je fecovy signal vysloven.

Samotnou syntézu provedeme pro kazdy vétny tsek zakonceny znakem ,#“
zvlast. Nejdiiv na zékladé interpunkcéniho znaménka zjistime, o jakou intonaci se
jedné (stoupavé, klesava) a poté si vymezime na zakladé upravené tabulky 3.5 po-
¢atecni a koncovou hodnotu periody zékladniho ténu. Mezi tyto dveé hodnoty vlozime
dalsi hodnoty tak, aby celkovy pocet hodnot odpovidal celkovému poctu segmentt
ve vété, a hodnoty postupné prechazely od nejmensi k nejvétsi, popf. naopak (zalezi
na intonaci). Dale pak mtizeme provést syntézu fecovych jednotek a ty poskladat do
véty. Algoritmus Fizeni syntézy véty ukoncené znakem ,#“ lze znazornit vyvojovym

diagramem na obr. 4.2.

Nejdrive si do paméti nacteme Fetézec, informace o druhu fec¢nika, o jeho postoji
a nakonec druh syntézy, kterou si uzivatel zvolil (linedrni predikéni nebo kepst-
ralni). Poté si pomoci funkce zjistiPeriody(retezec,druh recnika,emoce) zjis-
time hodnoty period zakladnich tént pro jednotlivé segmenty. Tato funkce na za-
kladé posledniho znaku v fetézci (znak ,#“ jiz neuvazujeme) zjisti intonaci a jiz
zminénym zpusobem vypocita pozadované hodnoty. Déle si vytvofime proménné
prvni_znak a druhy znak, pomoci kterych se budeme pohybovat v textovém fe-
tézci. Dokud je hodnota proménné druhy_znak mensi nebo rovna délce fetézce, bude
probihat syntéza. Pfi pohybu v Fetézci, se pro kazdy tsek textu testuje, zdali pro
néj mame v inventari uloZzenou fecovou jednotku. Jestlize hned prvni znak z tiseku
textu v inventari neni, zjistime, zdali se nejedna o interpunkéni znaménko. Jestlize
ano, pak pomoci funkce generujMezeru(znak) vygenerujeme na zakladé tab. 3.3
pfislusnou mezeru (posloupnost nul) a pfidame k vyslednému fecovému signalu,
ktery je uloZen v poli rec. Jestlize tomu tak neni, znak preskoc¢ime a pokracujeme
od nasledujiciho. Jakmile zjistime nejdelsi mozny tsek textu, zastoupeny v inven-
tari, ulozime jej do pole znak, se kterym budeme dale pracovat. Pomoci funkce
zjistiZBanky(znak,pohlavi,informace), budeme vyhledavat informace v nasem
inventari. Proménnymi znak a pohlavi urcime fadek v matici, ze kterého budeme
vycitat informace dané polem informace. Nejdfive si do pole perioda_p nahrajeme
hodnoty period zékladnich ténti pro vSechny segmenty daného znaku. Dale na za-
kladé uzivatelské volby provedeme jednu ze dvou moznych syntéz. V obou pripadech

z inventare vycteme do matice prislusné koeficienty, na zakladé kterych provedeme
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Nacteni potiebnych dat
(retezec, druh_recnika, emoce, synteza)

v

periody_s = zjistiPeriody(retezec,druh_recnika.emoce),
delka_r = length(retezec),
prvni_znak = 1, druhy_znak =1,
rec =[], znak =[], pocet_useku = 0, perioda_p =[],
aktualni_usek = 1, Ipc =[], kepst =[], Ipc_koef =[],
kepst_koef =]

Vystup
fecového
tseku (rec)

druhy_znak = druhy_znak + 1,
prvni_znak = druhy_znak

druhy_znak <= delka r

Konee

prvni_znak = druhy_znak

druhy_znak = druhy_znak + 1 druhy_znak < delka_r druhy_znak = druhy_znak - 1

jeZnamenko(retezec(prvni_znak))

A 4

znak = retezec(prvni_zank:druhy znak),
perioda_p = zjistiZBanky(znak,druh_recnika,’perioda’), rec = [rec generujMezeru(retezec(prvni_znak))]
pocet_useku = length(perioda_p)

i v

kepst = zjistiZBanky(znak,druh_recnika, kepst”)

synteza = LPC

>
Y

Ipc = zjistiZBanky(znak,druh_recnika,’Ipc’)

aktualni_usek <= pocet_useku

A 4

kepst_koef = kepst(aktualni_usek, 1:end),
rec = [rec generujKepst(kepst_koef,perioda_p(aktualni_usek),perioda_s(aktualni_usek))]

aktualni_usck <= pocet_uscku

v

Ipc_koef=Ipc(aktualni_usek,1:end),
rec = [rec generujLPC(Ipc_koef,perioda_p(aktualni_usek),perioda_s(aktualni_usek))]

Obr. 4.2: Algoritmus Fizeni syntézy véty ukoncené znakem ,#“
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bud pomoci funkce generujLPC nebo generujKepst syntézu segmenti, které bu-
deme skladat do pole rec. Kazdému segmentu odpovida jeden tadek koeficientt
v této matici. Do obou funkci vstupuji prislusné koeficienty, pole period vyctené
z inventare a pole period vracené funkci zjistiPeriody. U linearni predikéni syn-
tézy vstupuje do funkce generujLPC také zesileni G, které je vzdy prvni hodnotou
na Fadku matice LP koeficientd. Jakmile provedeme syntézu celé véty, odesleme

vysledny fecovy signal k dalsimu zpracovani.

4.5 Uprava a export Fec¢ového signalu

Jakmile ziskame fecové signaly jednotlivych vét, provedeme jesté korekci jejich in-
tenzity (tirovné) a tempa. Urovei se opét odviji od interpunkéniho znaménka na
konci véty a od postoje mluvciho. Jestlize budeme napi. modelovat vztek, troven
signalu po celou dobu jeho trvani zvysime. Jestlize se bude jednat o vétu oznamo-
vaci, bude troven fecového signalu s dobou trvani mirné klesat atp. Velikosti zmén

urovni se opét odviji od zvoleného fecového korpusu.
Tempo feci je v programu zavislé pouze na postoji mluvciho, a jak bylo feceno
drive, odviji se od tempa neutralni feci. ZvySovani nebo snizovani tempa feci se

provede zptsobem popsanym v kapitole 3.4.3.

Po dodatec¢nych tpravach jednotlivé fecové signaly poskladame do signalu jed-

noho a uchovame v paméti, odkud signal bud pfehrajeme, nebo uloZime na disk.
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5 REALIZACE TTS SYSTEMU

V této casti prace popiSeme program, ktery castec¢né vychazi z navrhu, ktery byl
proveden v predeslé kapitole. Jedna se o jednoduchy TTS systém, ktery umozni
syntézu zalozenou na fonémech nebo difénech, pricemz bude rovnéz mozné vybirat
z feCovych jednotek namluvenych muzem, Zenou ¢i ditétem. Cely popis je doplnén

nékterymi priklady a ukazkami.

vl
) Analyzator = O
D& Kk RaO® € 08 80 &
— Mastaven — — Databaz
— Druh Fednik ) = |D:\Jirka\sc:hoo|\6 .semestr‘Bakalarsk|
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P 15 | ome i : ]
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O ? - Uz analyzator.m
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- MUz change_edit_guide.m
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— Spektrogram @ Linegtni predikéni syrtéza o s - I::g{anr?irkrimp N =
O zapnut () wyprut () Kepstréin syntéza
Prehrét Stmazat l Prehrat l Mahr &t l
1~
0.9+
08
0.7+
06
045
0.4+
0.3
02
0.1+
i} | | | | | | | | | |
o] 0.1 0.z 0.3 0.4 045 0.6 0.7 0.8 049 1
l = l + l E| l = l l + l l Pfehrat l l Zobrazit l l Inélost l l UloZit l

Obr. 5.1: Uvodni obrazovka analyzatoru

5.1 Program analyzy

Program analyzy je sloZen z n&kolika souborii, jejichZ viznam je uveden v tab.5.1.
Analyzator se spousti pomoci piikazu analyzator, ovsem je nutné, aby byl v MAT-

LABu namapovany adresar, ve kterém se soubor analyzator.m a dalsi pfidruzené

IN4povédu k funkcim lze rovnéz vyvolat z piikazového okna MATLABu piikazem

help nazev_funkce.
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soubory nachazi. Po potvrzeni piikazu se objevi okno analyzatoru, zobrazené rovnéz

na obr. 5.1, ve kterém je jiz mozné pracovat.

) Analyzator == '?'
DedE kh aafs® € 08 80 =
— Nastaveni — — Databaz
— Db Fecni B - |3akalar3ka prace\matlab\analyzator|
Poc. priich. nulovou drovii - 3 J -z
Mezhi hodnota energie: -— O Zena Fi - tnuz ahalyzator fig
; 18_ - iz analyzator m =
— Triak fonetické shecedy O ot : muz change_edit_guide.m
-z databaze
| | i databaze mat
— Druh syntézy . - muz find_coef_guide.m
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AP TRTR . - tnuE b i
— Spektrogram (#) Lingérni predikéni syrtéza i [v If:;cr!i_ts;?a%ﬂ%i_r?n [v
Kepstralni syntéza
St olaE Orer ’ l IS ] l =zt ] l Pfehrat l Mahr &t l
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Obr. 5.2: Analyzator s nac¢tenym fecovym signilem

V pravé ¢asti okna je listbox, ktery slouzi k prochazeni adresait a lokalizaci feco-
vého signalu, ktery bude nasledné analyzovan. Jesté pfed nactenim signéalu je mozné
jej prehrat, coz nam umozni jednodussi identifikaci. Poté je mozné signal nahrat,
a to bud stisknutim tlacitka Nahrat, nebo dvojklikem na nézev souboru. Jakmile
se signal nacte, bude okno analyzatoru vypadat podobné jako na obr. 5.2. Signal se
zobrazi v ¢asové roviné. Spektrogram se muze aktivovat volbou v nastaveni, pficemz
se vykresli pod c¢asovy pribéh signalu. Uzivatel si nyni muze vybrat ¢ast signalu,
a to pomoci tlacitek + a —, umisténych vlevo dole, kterd omezuji pravou a levou
hranici signalu. Tyto hranice je mozné také vepsat pfimo ru¢né. Oznacena c¢ast sig-
nalu je v ¢asové roviné vybarvena rizoveé, neoznacend modfe, ve spektrogramu se

oblast zajmu vyznaci svislymi carami stejné jako na obr.5.3. Stisknutim tlacitka R
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se oznaci znovu cely signal.
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Obr. 5.3: Analyzator s oznacenou ¢asti signalu

S oznacenou ¢asti je mozné dale pracovat. Pfedevsim je mozné vyznacit v oblasti
znélé a neznélé tseky, pricemz mezni hodnoty, ovliviiujici rozhodovéani o znélosti,
muze uzivatel sdm nastavit v levé horni ¢asti okna. Po stisknuti tlacitka Zn&lost
se v TeCovém signalu vyznaci znélé tseky zelenou barvou. Priklad je na obr. 5.4, kde
je vyznacena znéla a neznéld ¢ast slova ,t1i“. Z obrazku je hned zfejmé, ve kterych
¢astech se nachazi jednotlivé fonémy. Neznélé fonémy ,t“ a ,i* jsou vykresleny ri-
7ové a znéla samohléska ,,i“ zelené. Cervenymi kolecky jsou rovnéz oznacené lokalni

extrémy.

Jakmile je uzivatel se spravné zjisténou znélosti spokojen, mize vzorek signalu
ulozit do banky fecovych jednotek. V levé horni ¢asti se jen zada znak fonetické
abecedy, reprezentujici vzorek, urc¢i se druh fe¢nika a pak se stisknutim tlacitka

Ulozit vSe ulozi. Obsah databaze je pro prehlednost vypsan v dalsim listboxu.
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Obr. 5.4: Recovy signal s vyznacenou znélou a neznélou ¢asti

Vzorek je mozné v databazi prehrat, nebo smazat. O tom, zda-li se provede linearni
predikéni nebo kepstralni syntéza, rozhodne opét uzivatel, a to volbou v ¢asti Druh

syntézy.

5.2 TTS systém

TTS systém vyuziva funkce, které jsou popsany v tab. 5.2. Spousti se z prikazového
okna MATLABu piikazem syntezator. Nutné vsak je, aby mél MATLAB tento
adresai namapovany a také, aby soubor s databizi databaze.mat byl pfistupny
pod cestou ../analyzator/databaze.mat. Pfi praci s difény musi byt rovnéz pii-
stupna databéaze pod cestou . ./analyzator/databaze/databaze_difony_ufe.mat.

Po spusténi TTS systému se zobrazi ivodni obrazovka jako na obr. 5.5.
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Tab. 5.1: Souborova struktura analyzatoru

Nézev souboru

Stru¢ny popis

analyzator.fig

Soubor s informacemi o vzhledu analyzatoru.

analyzator.m

Tento soubor obsahuje zakladni zdrojovy kod analyza-

toru.

databaze.mat

Obsahuje bunku, ktera uchovava databazi fecovych

jednotek.

find coef_guide.m

Funkce find coef _guide(handles,y,FS,E,Z), ktera
ze vstupniho fecového vzorku y vypocita linearni
predikéni a kepstralni koeficienty, které spolu s dal-
$imi informacemi (druh fec¢nika, znak fonetické abe-
cedy, periody a lokalni extrémy) ulozi do databaze

databaze.mat

find pmarks.m

Funkce find pmarks(speech,FS) obsahuje algoritmus
popsany v lit. [4]. Ve vstupnim Fecovém signalu speech

nalezne lokalni extrémy.

find tone_guide.m

Funkce find tone_guide(handles,y,FS,E,Z) ba-
revné vyznaci v fecovém signalu y znélé a neznélé
useky, pricemz o znélosti rozhoduje mezni hodnota
energie E a mezni pocet prichodt nulovou trovni Z.

Proménna FS znaci vzorkovaci kmitocet.

change_edit_guide.m

Funkce change_edit_guide(handles) kontroluje, zda-
li neni v polich, urcujici hranice zpracovaného signalu,

znak jiného charakteru, nez ¢iselného.

load_data guide.m

Funkce load data guide(handles) zobrazuje v list-

boxu okna analyzatoru databézi fe¢ovych jednotek.

pnt_butt_guide.m

Funkce pnt_butt_guide(handles) zajistuje aktivaci
a deaktivaci tlacitek, ktera slouzi k vymezeni ¢asti na-

¢teného signalu.

resynt_guide.m

Funkce resynt_guide (handles,FS) provede zpétnou
syntézu fecového signalu nahraného v databazi feco-
vych jednotek, pricemz druh syntézy bude vybiran po-

moci radio buttonu v analyzatoru.

show_signal guide.m

Funkce show_signal guide(handles,y,left,right)
zobrazi signdal y, omezeny zleva hranici left a zprava

hranici right, v ¢asové roviné.
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Nézev souboru Stru¢ny popis

souhrnm5.d11 Funkce souhrnm5 (excitation,kepst_koef,1,stcon)
provede kepstralni syntézu fecového signalu, pfi-
¢emz pole excitation obsahuje budici signal, pole
kepst_koef kepstralni koeficienty a pole stcon obsa-
huje pocate¢ni podminky do filtru.

spectrogram guide.m | spectrogram guide(handles,y,FS,varargin) je

funkce, kterda vykresli spektrogram fecového signalu.

Ve spektrogramu je také mozné vyznacit oblast zajmu.

5.2.1 Predzpracovani vstupniho textu

Jesté pred syntézou vepise uzivatel do okna Vstupni text fetézec, ktery bude vy-
sloven. Pokud je text ulozen na disku ve formatu *.txt, je mozné tento soubor najit
pomoci listboxu a oteviit bud dvojklikem, nebo tlacitkem Na&ist. Déle je mozné
provést piimo syntézu, nebo pomoci tlacitka P¥epsat upravit a zobrazit text, se

kterym syntezator dale pracuje.

Predzpracovani textu probiha v nékolika fazich, které si popiseme na nasleduji-

cim prikladu. Vstupni textovy fetézec bude vypadat nasledovné:?

VUT v Brné je asi nejznadmé&jSi technicka univerzita na Moravé. FEKT
zast¥eduje n&kolik dstavd, UTKO sidli p¥ibliZné& lkm od Purkyiovych
koleji a cca. 500,8 m od Palackého koleji. Ve vstupni hale této
budovy je mozné p¥ipojit se na wi-fi 802.11g, kterad poskytuje
pfenosovou rychlost aZ 54Mb za sekundu. Asi 99% (moZna i vice)
studentld na tomto dstavu tvori muZskd Cast. To uZ moZna neplati
pro fakultu chemickou. Vedouci mé bakalafské prace je

Prof. Ing. Zden&k Smékal, CSc., ktery sidli v mistnosti PA-342

Nejdiive vstupni fetézec rozdélime na jednotlivé vétné tseky pomoci znaku #.
To mé na starost funkce sentence_guide (inputString). Tato funkce rovnéz na-
hradi tecky neukoncujici vétu celym slovem (v piikladé prepise 802.11g). Podobné
nahrazuje i ¢arky (500,8 m). Pokud na konci fetézce chybi interpunkéni znaménko,

je zde automaticky doplnéna tecka. Po tipravé bude fetézec vypadat nasledovné:

#VUT v Brné je asi nejznadmé&jsSi technicka univerzita na Moravé.#FEKT

zast¥esduje n&kolik dstavd,#UTKO sidli p¥ibliZné lkm od Purkyiiovych

2Text obsahuje timyslné nékteré typografické, mluvnické a gramatické chyby.
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Tab. 5.2: Souborova struktura TTS systému

Nézev souboru

Strucny popis

abbreviations_guide.m

Funkce abbreviations_guide(inputString) na-
hradi nékterda casto pouzivana cisla celymi slovy,
zbyla ¢isla nahradi na zakladé pritomnych dcislic.
Funkce také nahrazuje nékteré casto pouzivané
zkratky.

letter_synthesis.m

letter_synthesis(synt,FS,index,stcon,data)
je funkce, ktera provede syntézu fecové jednotky
z databaze ulozené v bunce data, pfi¢emz pozici
této bunky v databazi urcuje proménna index.
Druh syntézy urcuje proménnad synt, pocatecni
podminky do filtru uchovava pole stcon. Funkce
vraci vzorek fe¢i a nové pocatecni podminky do
filtru.

sampa_guide.m

Funkce sampa_guide(inputString) provede fo-
netickou transkripci vstupniho textového Tetézce
inputString, ktera je zaloZzena na abecedé podobné
fonetické abecedé SAMPA.

sent_synth dif_guide.m

sent_synth dif guide(handles,text,FS) je
funkce, kterda provede syntézu fecového signalu,
ktery bude odpovidat vstupnimu textovému
fetézci text. Na vybér je z linearni predikéni
a kepstralni syntézy. Syntéza je provedena z di-
fonti, které jsou ulozeny v databéazi pod cestou
../analyzator/databaze/databaze difony ufe

.mat. Funkce vraci vysledny fecovy signal.

sent_synth_guide.m

Funkce sent_synth_guide (handles,text,FS)
provede syntézu fecového signalu, ktery bude odpo-
vidat vstupnimu textovému fetézci text. Na vybér
je z linearni predikéni a kepstralni syntézy. Syntéza
je provedena z fonémi, které jsou uloZzeny v da-
tabazi pod cestou ../analyzator/databaze.mat.

Funkce vraci vysledny fecovy signal.
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Nézev souboru

Strucny popis

sentence_guide.m

Funkce sentence_guide (inputString) rozdéli na
zékladé interpunkcnich znamének vstupni textovy
fetézec inputString, pricemz jako rozdélujici znak

je pouzit #.

souhrnmb5.d11

souhrnmb (excitation,kepst koef,1,stcon) je
funkce, kterad provede kepstralni syntézu fecového
signalu, pficemz pole excitation obsahuje budici
signal, pole kepst koef kepstralni koeficienty
a pole stcon obsahuje pocatecni podminky do
filtru.

space_synthesis.m

Funkce space_synthesis(synt,FS,time) generuje
pauzu, pricemz délka pauzy je rovna nasobku pro-
ménné time a FS. Funkce spolu s polem pauzy vraci

nulové pocatecni podminky do filtru.

syntezator.fig

Soubor s informacemi o vzhledu TTS systému.

syntezator.m

Tento soubor obsahuje zdkladni zdrojovy kéd TTS

systému.

units_guide.m

Funkce units_guide(inputString) nahradi ve
vstupnim fetézci inputString fyzikalni jednotky
celymi slovy. Slovy jsou rovnéz nahrazena znaménka
+a —.

wordPrepr_guide.m

Funkce wordPrepr_guide(inputString) nahradi
neékterda slova novymi a to na zakladé slovniku,
ktery je modifikovanou podobou slovniku pouzitého
v TTS systému EPOS verze 2.5.3. [24]

koleji a cca. 500 ¢arka 8 m od Palackého koleji.#Ve vstupni hale této

budovy je mozZné p¥ipojit se na wi-fi 802 tecka 1llg,#kterd poskytuje

pfenosovou rychlost aZ 54Mb za sekundu.#Asi 997 (#moZnd i vice)#

studentld na tomto dstavu tvori muZska Cast.#To uZ moZna neplati

pro fakultu chemickou.#Vedouci mé bakalafské prace je
Prof .#Ing.#Zdenék Smékal,#CSc.,#ktery sidli v mistnosti PA-342.#

Na textu je rovnéz dobie vidét to, jak byl rozdélen titul. I kdyZ v tomto pripadé

tecka nemd ukoncujici funkci, byl za ni vloZzen znak #. To zptisobi mj. delsi pauzy

ve vyctu titulid, navic by zde, pii pfipadné zméné prozodie, klesala intonace, coz je

zadouci.
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Obr. 5.5: Uvodni obrazovka TTS systému

Dale v textovém Tetézci nahradime fyzikalni a jiné, v technické oblasti ¢asto pou-
zivané, zkratky. Slovy budou rovnéz nahrazeny znaménka + a —. K tomu pouzijeme

funkci units_guide (inputString).

#VUT v Brné je asi nejznadmé&jsSi technicka univerzita na Moravé.#FEKT
zast¥eduje n&kolik dstavid,#UTKO sidli p¥ibliZné 1 kilometr od
Purkyfiovych koleji a cca. 500 ¢arka 8 metrd od Palackého koleji.#
Ve vstupni hale této budovy je moZné p¥ipojit se na wi-fi 802 tecka

11g,#kterad poskytuje prenosovou rychlost az 54 megabitl za sekundu.#
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Asi 997, (#moZna i vice)#studentd na tomto dstavu tvori muZska
C¢ast.#To uZ moZnd neplati pro fakultu chemickou.#Vedouci mé
bakala¥ské prace je Prof.#Ing.#Zden€k Smékal,#CSc.,#ktery sidli

v mistnosti PAminus 342.#

Z textu je ziejmé, Zze funkce spravné nahradila nékteré zkratky, ovSsem je nutné
upozornit na to, ze pii zpracovani neni zohlednén kontext, ve kterém se zkratka
nachazi. Kdyby se nachazely v jinych padech, mohlo by dojit ke Spatnému pirepisu.
Presnéjsi fungovani algoritmu je popsano v kapitole 4.2. Funkce vyhledava pred cisly
znaménka + a —, kterd nasledné nahradi celymi slovy. Pak mutze ale dojit k chybé,

ktera nastala v posledni véte.

Dalsim krokem bude nahrazeni ¢isel a dalsich zkratek. K tomu pouzijeme funkci

abbreviations_guide (inputString).

#vut v brné je asi nejznadmé&jSi technickd univerzita na moravé.#fekt
zastfeSuje nékolik ustavl,#0tko sidli p¥ibliZné jedna kilometr od
purkyifiovych koleji a cirka pétset ¢arka osm metrd od palackého
koleji.#ve vstupni hale této budovy je mozné pripojit se na wi-fi
osm nula dva teCka jedenactg,#kterd poskytuje prenosovou rychlost
aZz pé&t Ctyri megabitl za sekundu.#asi devét devétprocent (#moZna

i vice)#studentd na tomto Gstavu tvo¥i muZska Cast.#to uZ moZna
neplati pro fakultu chemickou.#vedouci mé bakalarské prace je
profesor#inZenyr#zdenék smékal,#kandidat véd,#ktery sidli

v mistnosti paminus tf¥i Ctyfi dva.#

Z textu je patrné, ze funkce zmensila vSechna velkd pismena na mala. Hned
z prvniho nahrazeni ¢isla zjistime, Ze opét nepracujeme s kontextem. Algoritmus
nahrazujici cisla je popsan v kapitole 4.2. Kromé c¢isel jsou celymi slovy nahrazeny
dalsi zkratky a tituly. Znak % byl sice nahrazen celym slovem, ale jelikoz pied nim

nebyla mezera (spravné by zde méla byt), doslo k nézadoucimu spojeni dvou slov.

Nektera slova v fetézci je potieba pfed fonetickou transkripci jesté upravit.

K tomu nam slouzi funkce wordPrepr_guide (inputString).

#vysoké uceni technYcké v brné je asi nejznaméjsSi technYcka
unyverzita na moravé.#fakulta elektrotechnYky a komunYkacnich
technologyji zastfeSuje nékolyk dstavi,#istav telekomunYkaci

sidli p¥ibliZné jedna kilometr od purkyifiovijch koleji a cirka
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pétset carka osm metrld od palackého koleji.#ve vstupni hale
této budovy je moZné pripojit se na wi-fi osm nula dva tecka
jedenactg,#kterd poskytuje prenosovou rychlost az pét Ctyri
megabitd za sekundu.#asi devét devétprocent (#moZnd i vice)#
studentd na tomto dstavu tvofri muZskd cast.#to uz moZna
neplati pro fakultu chemickou.#vedoucli mé bakalarské prace
je profesor#inZenyr#zdenék smékal,#kandYdat véd,#ktery sidli

v mistnosti paminus t¥i ¢tyfi dva.#

Celymi slovy byla nahrazena napi. zkratka VUT a FEKT. Dale byla upravena ta
slova, kde by syntéza po jednotlivych fonémech produkovala $patné vyslovena slova.
Napf. slovo univerzita muselo byt pfepsano na unyverzita. Takto upraveny text
jiz. nechame podrobit fonetické transkripci vychazejici ze slovniku, ktery je uveden
v tab.5.3.

Tab. 5.3: Foneticka abeceda vytvorena pro TTS systém

ZCFA | Vlastni prepis || ZCFA | Vlastni piepis | ZCFA | Vlastni pfepis
a a e e i i
y y 0 0 u u
a a é e: i i:
NS y 0 0 i1 u
il u au a_u ou o_u
eu eu f f v v
s z z s S
7 Z ch b h h
1 1 T T T R
] ] p p b b
t t d d t T
d D k k g g
m m n n n N
c c ¢ t_S w v
é J ck d_zk ¢b d_7Z
q kv X ks

Textovy fetézec nechame zpracovat funkci sampa guide (inputString). Finalni

podoba naseho ukazkového textu by pak vypadala néasledovné:

#vysoke: ut_SeNi: texnyd zke: v brNe je asi nejzna:mNejSi:
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texnyd zka: unyverzita na moravJ.#fakulta elektrotexnyky

a komunykat_SNi:x texnologyji: zastReSuje Nekolyk u:stavu:,
#u:stav telekomunykaci: si:dli: pRibliZNe jedna kilometr od
purkyNovy:x koleji: a cirka pJtset metru: od palad_zke:ho
koleji:.#ve vstupNi: hale te:to budovy je moZne: pRipojit se
na vi-fi osm nula dva tet_Ska jedena:ctg,#ktera: poskytuje
pRenosovo_u ryxlost 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:

si:dli: v mi:stnosTi pami:nus tRi t_StyRi dva.#

Nyni je text jiz pripraven k odeslani na vstup syntezatoru. Ten si fetézec rozdéli
na nejvétsi mozné recové jednotky, kterymi disponuje v inventaii. Pokud nékteré
znaky v databazi nenajde, preskoci je.

5.2.2 Syntéza feci

Kliknutim na tlac¢itko P¥ehrat v okné TTS systému dojde k syntéze a naslednému
prehrani fecového signalu. Syntéza se fidi nastavenim, které je mozno ménit ve
spodni ¢asti okna. PTi syntéze je nejdiive vygenerovan budici signal a nasledné je
filtrovan filtrem, pficemz Citatel a jmenovatel pfenosové funkce je slozen z koeficientti
vypocitanych pii analyze. Ve filtru jsou vzdy nastaveny pocatecni podminky, které
se po filtraci uchovavaji v paméti pro dalsi syntézu. Vzniklé fecové jednotky se
dale v Casové oblasti Fetézi a privadi na vystup systému. Na vystupu se signal jesté
normalizuje tak, aby platilo, ze |s[n]| < 1. Kliknutim na tla¢itko Ulozit je mozné

signal rovnéz ulozit na disk ve formatu *.wav.
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6 ZAVER

Tato prace se vénuje linearni predikcni a kepstralni syntéze fecového signalu v sys-
témech TTS s moZnosti zmény prozodie mluvciho. Je zde popsana fe¢ v akustické
a fonetické roviné, déle je zde uveden princip tvorby feci, pficemz je zminéno i né-
kolik zptisobti grafického znézornéni fecového signalu. Nékteré zpiisoby zobrazeni
feCového signalu jsou doplnény o piiklady v programu MATLAB.

Na tuto ¢ast navazuje teoreticky rozbor TTS systému. V tivodu této ¢asti je uve-
deno obecné a rozsitené blokové schéma téchto systému, piicemz jsme kazdy blok
zv1ast popsali, uvedli jeho funkci a popt. vliv na vysledny fecovy signal. Bylo zde
tedy popsano celé predzpracovani vstupniho textu, modelovani prozodie, segmen-
tace a syntéza FeCi v kmitoctové oblasti. Zvlastni pozornost byla vénovana bloku
modelovani prozodie, kde jsme popsali tfi hlavni suprasegmentalni rysy, které maji
nejvetsi vliv na prirozenost syntetické reci. Dale jsme popsali nékteré emoce, pie-
devsim to, jak se v Teci projevuji. Popis emoci byl navic doplnén tabulkami, které

byly experimentalné zjistény lidmi zabyvajicimi se touto problematikou.

Na teoreticky rozbor feci a TTS systému navazuje navrh univerzalniho ceského
TTS systému, ktery je urcen k implementaci v programu MATLAB. Systém je navr-
Zeny pro praci s jednotlivymi fonémy, tudiz nebude produkovat zcela prirozenou fec,
coz mj. zpisobuje ztrata koartikulace sousednich hlasek pti segmentaci. Diky tomu,
7e bude systém zaloZen na syntéze v kmitoctové oblasti, bude umozniovat ménit druh
fecnika, a zaroven modelovat jeho emoce. Na vybér bude ze dvou druhi syntéz: li-
nearni predik¢ni a kepstralni syntéza. Kepstralni syntéza produkuje prirozené;jsi fec,
jelikoz diky kepstru miizeme vystihnout jak formanty tak antiformanty jednotlivych
fonémi. V navrhu jsou rovnéz popsany nékteré algoritmy, slouzici k predzpracovani
vstupniho textového Tetézce.

V této casti prace je rovnéz proveden navrh jednoduchého analyzatoru feci. Tento
analyzator umozni feCovy signal nahrat, zobrazit ho v ¢asové a kmitoctové oblasti,
vyznacit znélé a neznélé Casti, vypocitat a ulozit parametry signalu do inventare

feCovych jednotek.

Posledni ¢ast prace obsahuje popis realizovaného TTS systému a analyzatoru.
Realizace analyzatoru vychazi zcela z navrhu, ktery byl proveden v predeslé kapitole.
V praci je predevsim uveden popis prace s analyzatorem, pricemz je vse vysvétleno
na prikladé. Analyzator je rovnéZz schopen provést zpétnou syntézu fecové jednotky
z inventare.

Tato kapitola dale pokracuje popisem realizovaného TTS systému, ktery ¢astecné

vychézi z predeslého navrhu. Systém neumoziiuje ménit prozodii, jelikoz se syntéza
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zalozena na fonémech nevyznacuje dobrou srozumitelnosti a prirozenosti fe¢i. Pro
priklad jsme proto vytvofili inventar fecovych jednotek zalozenych na difénech, které

jiz produkuji fe¢ vice srozumitelnou, nicméné stéle jesté neprirozenou.

Béhem prace jsme pfisli na to, Ze srozumitelnost syntetické feci nejvice zalezi na
vhodné volbé a zpracovani fecovych jednotek. Jak bylo feceno, pti praci s fonémy je
velmi obtizné produkovat srozumitelnou fe¢. Lepsi vysledky produkuje fe¢ slozena
neprirozena. Proto se v dnesni dobé zacina preferovat prace s trifény, jelikoz se
fec, zalozena na téchto fecovych jednotkach, vyznacuje prijatelnou srozumitelnosti.
V praxi se zacinaji uplatiovat predevsim tzv. kontextové zavislé fonémy zavislé
na svém levém a pravém okoli. Téchto fecovych jednotek se vSak v ceském jazyce
vyskytuje az nékolik tisic, proto se upousti od manualni segmentace a prechazi se
k segmentaci zautomatizované, pricemz se k tomuto tcelu nejvice pouzivaji skryté
Markovovy modely. Recové jednotky se dnes navic vzorkuji vzorkovacim kmitodtem
fvz. = 32kHz, takze ve vysledku nezni pftilis plose.

V nékterych komercénich TTS systémech se k této problematice pristupuje tak,
Ze se v inventari nej¢astéji vyskytujici slova (nebo jiné tseky) uchovavaji cela a zbyla
se pak jiz odsyntetizuji pomoci kratsich fecovych jednotek. Takto vznikla fe¢ se pak
vyznacuje dobrou srozumitelnosti a prirozenosti, ovSem na tkor toho, ze inventar

fecovych jednotek zabira velké misto na disku nebo v paméti.

Tato prace slouzila pfedevsim k rozboru zékladni problematiky TTS systémi.
Tyto systémy dnes dosahuji velké slozitosti a propracovanosti. Na kazdé Casti sys-
tému se vSak muze jeSté mnohé zlepsit, at uz se jednéa o predzpracovani textu, kde
zatim stoprocentné nefunguje sémantické analyza, tak napt. ¢asti zajistujici zménu
prozodie dodnes neprodukuji zcela pfirozenou fe¢. Nicméné nejvétsi pozornost je
stale vénovana volbé a pripravé vhodného inventare fecovych jednotek. Proto by
tato prace méla dale pokracovat, pricemz by se méla orientovat na syntézu feci
z textu s vyuzitim statistického pristupu k automatickému vytvoreni databaze feco-
vych jednotek. K tomu se dnes hojné vyuziva volné stazitelny HTK soubor nastroju,
ktery slouzi k praci se skrytymi Markovovymi modely [28]. Specialné pro syntézu
fe¢i byl jesté navrzen HTS balicek, ktery je nadstavbou HTK [25]. Ukolem dalsi
prace by mélo byt nastudovani téchto nastroji, vytvoreni foneticky bohatého feco-
vého korpusu a nasledna tvorba vhodného inventatre. Potom, co bude fe¢ dostatecné

prirozena, bude mozné piistoupit k modelovani prozodie.

74



LITERATURA

1]

2]

BATUSEK, R. Czech SAMPA [online]. Praha: CVUT, 2003 [cit. 31.10.2007].
Dostupné z URL: <http://noel.feld.cvut.cz/sampa/>.

CERNOCKY, J. Zpracovdni tecovych signdli. Elektronicka skripta FIT VUT
v Brné. 2006, 129 s. Dostupné z URL:
<http://www.fit.vutbr.cz/~cernocky /speech /opora/zre_opora.pdf>.

CERMAK, J, BALIK, M. P#istupy k modelovdni prozodie v TTS systémech [on-
line]. Elektrorevue: Internetovy ¢asopis. 2005, ro¢. 2005, ¢. 50 [cit. 16. 10.2007].
Dostupné z URL: <http://www.elektrorevue.cz/clanky/05050/index.html>.
ISSN 1213-15309.

GONCHAROFF, V. a GRIES P. An Algorithm for Accurately Marking Pitch
Pulses in Speech Signals. Chicago: University of Illinois, 1998. 4 s. Oborova

prace.

HORAK, P. Modelovini suprasegmentdlnich rysi mluvené cestiny pomoct line-
drni predikce [online]. CVUT Praha, 2002. 116 s. Dizerta¢ni prace. Dostupné
z URL: <http://epos.ure.cas.cz/dizertace/text/dizertace.pdf>.

KRCMOVA, M. Fonetika [online]. Brno: Filosoficka fakulta MU, 2007
cit. 23.10.2007]. Dostupné z URL:
<http://is.muni.cz/elportal /estud /ff/js07 /fonetika/materialy /index.html>.

LEMMETTY, S. History and Development of Speech Synthesis [online].
Helsinky: University of Technology, 1999 [cit. 16.10.2007]. Dostupné z URL:
<http://www.acoustics.hut.fi/publications/files/theses /lemmetty_mst/chap2.
html>.

MATOUSEK, J. Syntéza Teci z textu s vyuZitim statistického pristupu k au-
tomatickému vytvoreni databdze Tecovych jednotek: ARTIC —cesky TTS sys-
tém. Katedra Kybernetiky, ZCU, Plzeni, 2000. 164 s. Vedouci dizertaéni prace
prof. Ing. Josef Psutka, CSc.

MATOUSEK, J., PSUTKA, J. ARTIC: A New Czech Text-to-Speech System
Using Statistical Approach to Speech Segment Database Construction. [online].
In The Proceedings of the International Conference on Spoken Language Pro-
cessing ICSLP 2000. Peking: Cina, 2000. 4. svazek, s. 612-615. Dostupné z URL:
<http://artic.zcu.cz/documents/2000_ICSLP_matousek.pdf>.

75


http://noel.feld.cvut.cz/sampa/
http://www.fit.vutbr.cz/~cernocky/speech/opora/zre_opora.pdf
http://www.elektrorevue.cz/clanky/05050/index.html
http://epos.ure.cas.cz/dizertace/text/dizertace.pdf
http://is.muni.cz/elportal/estud/ff/js07/fonetika/materialy/index.html
http://www.acoustics.hut.fi/publications/files/theses/lemmetty_mst/chap2.html
http://www.acoustics.hut.fi/publications/files/theses/lemmetty_mst/chap2.html
http://artic.zcu.cz/documents/2000_ICSLP_matousek.pdf

[10]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

MATOUSEK, J., PSUTKA, J., KRUTA, J. Design of Speech Corpus for Text-
to-Speech Synthesis. [online]. In 7" European Conference on Speech Communi-
cation and Technology EUROSPEECH 2001. Aalborg: Dansko, 2001. s. 2047-
2050. Dostupné z URL:
<http://artic.zcu.cz/documents/2001_EUROSPEECH _matousek.pdf>.

MATOUSEK, J., TIHELKA, D., PSUTKA, J. Automatic Segmentation
for Czech Concatenative Speech Synthesis Using Statistical Approach with
Boundary-Specific Correction. [online]. In Proceedings of the 8 European Con-
ference on Speech Communication and Technology EUROSPEECH 2003. Ze-
neva: Svycarsko, 2003. s. 301-304. Dostupné z URL:
<http://artic.zcu.cz/documents/2003_ EUROSPEECH matousek.pdf>. ISSN
1018-4074.

PALKOVA, Z. Fonetika a fonologie cestiny s obecnym wvodem do problematiky
oboru. Karoilinum, Praha 1994. ISBN 80-7066-843-1.

PSUTKA, J., MULLER, L., MATOUSEK, J., RADOVA, V. Mluvime s poci-
tacem cesky. Praha: Academia, 2006. 746 s. ISBN 80-200-1309-1.

PTACEK, M. Vybrané staté z akustiky 7eci. Skripta Fonetického tstavu FF
UK, Praha, 1993.

SIGMUND, M. Analyza recovych signdli. Brno: FEI VUT Brno, 2000. 86 s.
ISBN 80-214-1783-8.

SMEKAL, Z. Cislicové zpracovdnd signdli. Brno: FEKT VUT Brno, 2007. 183 s.

SMEKAL, Z. a SYSEL, P. Cislicové filtry. Elektronické skripta FEKT VUT
v Brné. 2004, 130 s.

SEBESTA, V., SMEKAL, Z. Signdly a soustavy. Brno: UREL FEKT VUT
v Brné, 2006. s. 1-167.

VLCKOVA-MEJVALDOVA, J. Prozodie, cesta i miiZ porozumént. Karolinum
2006, Praha. ISBN 80-246-1266-6.

VONDRA, M. Souhrnné kepstralni modely pro syntézu TTS. FEI VUT v Brné,
2001. 78 s. Vedouci diplomové prace prof. Ing. Zdenék Smékal, CSc.

VONDRA, M., SMEKAL, Z., VICH, R. State-Space Representation Of
Cepstral Vocal Tract Model For DSP Implementation. ElectronicsLetters.com
— www.electronicsletters.com, 2002, ro¢. 2002, ¢. 6.9.,s. 1 — 6. ISSN: 1213-161X.

76


http://artic.zcu.cz/documents/2001_EUROSPEECH_matousek.pdf
http://artic.zcu.cz/documents/2003_EUROSPEECH_matousek.pdf
http://ElectronicsLetters.com
http://www.electronicsletters.com

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

WON PARK, S. Linear Predictive Speech Processing [online|. Texas A & M
University, 2007. 25 s. Oborova prace. Dostupné z URL:
<http://www.engineer.tamuk.edu/SPark /chap7.pdf>.

ZAPLATILEK, K., DONAR, B. MATLAB-tvorba uZivatelskijch aplikact.
1. vyd. Praha: BEN - technickd literatura, 2004. 216 s. ISBN 80-7300-133-0.

Epos TTS System |[online]. Sourceforge.net, 2007 [cit. 5.11.2007]. Dostupné
z URL: <http://sourceforge.net/project /showfiles.php?group_id=82334>.

HMDM-based Speech Synthesis System (HTS) [online]. Department of Computer
Science, Nagoya Institute of Technology, 2008 [cit. 23. 4.2008]. Dostupné z URL:
<http://hts.sp.nitech.ac.jp/>.

International Phonetic Alphabet [online]. 2005 [cit. 1.11.2007]. Dostupné
z URL: <http://www.arts.gla.ac.uk/IPA />.

RealSpeak™ : Expressive, Natural, Multi-Lingual Text-To-Speech [online]. Nu-
ance Communications, Inc., 2007 [cit. 28.11.2007]. Dostupné z URL:
<http://www.nuance.com/realspeak />.

The Hidden Markov Model Toolkit (HTK) [online]. Cambridge Univer-
sity Engineering Department, 2006 [cit. 23.4.2008]. Dostupné z URL:
<http://htk.eng.cam.ac.uk/>.

Voice Reader Online [online|. Linguatec, 2007 [cit. 28.11.2007]. Dostupné

z URL: <http://www .linguatec.net/onlineservices/voice_reader>.

Wikipedia: The Free Encyclopedia: Discrete Fourier transform [online]. 2007
cit. 8.11.2007]. Dostupné z URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_Fourier_transform>.

Wikipedia: The Free Encyclopedia: Formant [online|. 2007 [cit. 16.10.2007].
Dostupné z URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Formants>.

Wikipedia: The Free Encyclopedia: Speech synthesis [online]. 2007
cit. 16.10.2007]. Dostupné z URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Speech_synthesis>.

Wikipedia: The Free Encyclopedia: Window function [online|. 2007
cit. 8.11.2007]. Dostupné z URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Window_function>.

7


http://www.engineer.tamuk.edu/SPark/chap7.pdf
http://Sourceforge.net
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=82334
http://hts.sp.nitech.ac.jp/
http://www.arts.gla.ac.uk/IPA/
http://www.nuance.com/realspeak/
http://htk.eng.cam.ac.uk/
http://www.linguatec.net/onlineservices/voice_reader
http://wikipedia.org/wiki/Discrete_Fourier_transform
http://en.wikipedia.org/wiki/Formants
http://en.wikipedia.org/wiki/Speech_synthesis
http://wikipedia.org/wiki/WindowJunction

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a; linearni predikéni koeficienty

ARMA (autoregressive moving average) autoregresivni ndhodny proces

s klouzavym primérem

c[n] realné kepstrum feci

CFA ¢eska foneticka abeceda

DFT (discrete Fourier Transform) diskrétni Fourierova transformace
DPMB Dopravni podnik mésta Brna

e Eulerovo cislo

E energie diskrétniho fe¢ového signalu

e[n] chyba predikce

E-mail (electronic mail) elektronickd posta

f kmitocet [Hz]

Fy zakladni kmitocet Fe¢ového signalu [Hz|

Fi, F5, F3 kmitocet prvniho, druhého a tfetiho formantu [Hz|

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

FFT (fast Fourier Transform) rychla Fourierova transformace

foz vzorkovaci kmitocet [Hz|

G zesileni

g(t) spojity budici signal

G(w) spektrum spojitého budiciho signalu

GPS (Global Positioning System) naviga¢ni druzicovy systém
GUIDE (Graphical User Interface Design Envrionment) grafické prostiedi

programu MATLAB
h(t) spojita impulsni charakteristika hlasového traktu

H(z) prenosova funkce diskrétniho systému
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HTML

IDFT

IIR
IPA
]

k

konkatenace

l[n]

LP-PSOLA

m

M

MATLAB

MBROLA

MP3

MPEG

OSN

kmitoctova charakteristika hlasového traktu
(hidden Markov model) skryty Markoviv model
(Hyper Text Markup Language) znackovaci jazyk pro hypertext

(Inverse Discrete Fourier Transform) zpétna diskrétni Fourierova

transformace

(infinite impulse response) nekonecnd impulzni odezva
(International Phonetic Alphabeth) Mezinarodni foneticka abeceda
komplexni jednotka

koeficient opakovani ramct pii syntéze

operace spojovani fetézcu

kepstralni okno

(Linear Predictive Coding) linedrni predikéni kédovani

Linear Predictor Pitch Synchronous Overlap Add

koeficient opakovani sady parametri pfi zméné trvani reci

pocet predchozich vzorku feci

MATrix LABoratory

Multi Band Resynthesis Overlap Add

(MPEG-1 Layer 3) format ztratové komprese zvukovych souborti

(Motion Picture Experts Group) nazev skupiny standardt

pouzivanych na kédovani audiovizualnich informaci

délka segmentu feci

(North Atlantic Treaty Organisation) Severoatlanticka aliance
délka ramce pii segmentaci feci

pocet prekryvajicich ramct

délka prekryti ramce

Organizace spojenych narodi
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RAF (Royal Air Force) letectvo britskych ozbrojenych sil

s(t) spojity fecovy signél

S(w) spektrum spojitého fe¢ového signélu

S[k] diskrétni spektrum fecového signalu

s[n] diskrétni fecovy signal obecné

s'[n] tsek diskrétniho Fe¢ového signalu

s[n| odhad vzorku feci

S'[k] tsek diskrétniho Fe¢ového signalu v kmitoc¢tové oblasti

SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) fec¢ové
vyhodnoceni metod fonetické abecedy

SAS (Special Air Service) britské specialni jednotky

SMS (Short Message Service) kratka textova zprava Sifend pomoci
telefonu

t Cas [s]

t puvodni doba trvani fecové jednotky [s]

tn nova doba trvani fe¢ové jednotky ||

To zékladni perioda fecového signalu |[s]

Tose perioda zakladniho ténu pii segmentaci [s]

Tosy perioda zakladniho ténu pii syntéze s

TD-PSOLA Time Domain Pitch Synchronous Overlap Add

TTS (Text-to-Speech) systém slouzici k pfevodu textu na fe¢
Ty, vzorkovaci perioda [s]

W k] obraz vahovaciho okna v kmito¢tové oblasti

w(n] vahovaci okno

WAV (Waveform Audio Format) audio format

WMA (Window Media Audio) audio format
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z(t) obecny spojity signal

X(w) spektrum obecného signalu

X[k] spektrum obecného diskrétniho signalu

X k] prirozeny logaritmus spektra obecného diskrétniho signélu
z[n] obecny diskrétni signal

Z[n] obecny diskrétni signal v nelinedrni ¢asové oblasti

XML (eXtensible Markup Language) rozsifitelny znackovaci jazyk
z komplexni proménna transformace Z

Z pocet prichodd nulovou trovni

ZCFA zjednodusend ceska fonetickd abeceda

Af skute¢ny kmitocet [Hz]

¢ kvefrence [s]

T Ludolfovo ¢islo (3,1415926535. . .)

T ¢asovy usek [s]

w tthlovy kmitodet [rad - s7!]

Q Ohm - jednotka elektrického odporu

€ Euro — jednotka mény

v plati pro vSechny

[.] operace zaokrouhleni nahoru

-] operace zaokrouhleni doli
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