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1 Uvod

Dnesny uzivatel sa pravom dozaduje kvality sluzieb a vyrobkov. Technika
pokrocCila a stava sa beznou samozrejmostou pokrok, ktory uz nemeriame v rocnych
alebo az desatroCnych intervaloch. Je to velakrat otazka mesiacov, kedy vyjde novy
,update“ (vylepSena, pripadne pridana nova funkcionalita). Pokrok sa deje
komplexne a s ciefom veci zlepSit' a zjednodusSit. Nie vzdy vSak tieto dva ciele idu
ruka v ruke. Vyvojari musia mnohokrat robit kompromisy a na ukor funkcionality
uprednostnit realizovatelné parametre. To isté plati aj naopak. Co sa vyrazne
zmenilo od doby, kedy pokrok Siel pomal§im tempom, je aj dalSi délezity fakt, Ze trh
nebol tak plny konkurencie a zakaznik nemal také velké mnozstvo alternativ pri
vybere. Dnes musia firmy sutazit o lepSi napad, kvalitnejSie prevedenie, lepSie
parametre a koniec koncov Casto ani dizajn nie je zakaznikovi ,ukradnuty“. Pomaly
sa zacCinaju presuvat do komercného sektora aj Specializované systémy ako
napriklad GPS, ktoré povodne vyuzivala americka armada.

Dnes si uz takmer ziadny proces nevieme predstavit bez pocitata. Vyuziva ho
predavacka pri plateni, vyuZiva ho zapisovatelka na sude, sekretarka pri evidencii
a spravovani mnozstva dokumentov a udajov, sluzi manazérovi na planovanie akcii,
architektom na kreslenie technickych nacrtov, vizualizaciu budov a takto by sme
mohli dalej pokraCovat. Kedze pocitaC ma Siroké uplatnenie, vylepSovania v praci
s pocitatom zaujimaju Siroké masy uZzivatefov, €i uz profesionalov alebo amatérov.
Ako zjednodusit pracu s pocitatom? Napriklad ovladat pocita€ hlasom, ziskavat
informacie z pocitaCa prostrednictvom napriklad reproduktorov, nielen priamym
kontaktom s obrazovkou.

A preto sa aj na oddeleni Teorie oznamovacej elektrotechniky zaoberame na
Ustave telekomunikacii syntézou a analyzou reéi. Obe tieto problematiky su
komplexného charakteru. Je treba rozdelit si proces na vhodné podprocesy
a problém riesit' Ciastkovo. Iba tak mézeme vytvarat robustné systémy s moznostou
prace pod viacerymi platformami.

V tejto praci sa zameriam na rieSenie posledného podprocesu syntézy reci. Je nim
predikcia a realizacia zmeny spravnej melddie reéi. Ulohou modulu je sUstredit sa na
zvySovanie prirodzenosti rec€i. Dnes uz totiz nestaci, Zze budem rozumiet’ plechovému
hlasu robota. V su€asnosti su naSe oCakavania ovela dalej.

2 Prehlad suc¢asného stavu problematiky
2.1 Recova syntéza

Snahu vytvarat re€ inak ako vlastnym hlasovym ustrojenstvom pozname davno.
Prvé zmienky sa datuju aZz do dalekého staroveku. Prvé fudské hlasy boli
zaznamenané na gréckom ostrove Lesbos a ich zdrojom boli usta Orfeovho orakula.
Neskor na prelome prvého a druhého tisicroCia francuzsky mnich Gelbert vytvoril
bronzovu hovoriacu hlavu. O vytvorenie inej hovoriacej hlavy sa pricinil filozof
a prirodovedec Albertus Magnus. Ziadnemu z doteraz spominanych ,vynalezov* sa
nepriklada patricna technicka ani konstruktérska hodnota, ide skér o mystifikacie
[17]. AZ prichodom 18. storoCia sa zacali teSit oblube mechanické hracky, ktoré
neskér svojou dokonalostou dosiahli stupen skuto¢nych vynalezov. Jednotlivci sa
zaCali zaujimat jednak o procesy tvorby reci ale aj o kon$truktérske moznosti
a mechanické postupy ako tvorbu recCi simulovat. Pre nas najblizSim a asi preto aj
najznamejsim vynalezcom bol v tejto oblasti Wolfgang von Kempelen pdsobiaci na



dvore cisarovnej Marie Terézie vo Viedni. Azda najznamejSim pristrojom na syntézu
reci je jeho syntetizator predstaveny v roku 1791 vo Viedni.

2.2 Recovy syntetizator

Na syntetizator re€i sa mdézeme pozerat ako na systém, ktory na zaklade
vstupnych informacii vytvara re€. Za vstupnu informaciu povazujeme foneticku a
prozodicku informaciu, ktoru chceme generovat (Obrazok 1). Foneticka informacia je
reprezentovana postupnostou foném (hlasok) a urCuje zmysel reci, ktord sa ma
vytvorit. Prozodicka informacia zase definuje priebehy zakladnych prozodickych
charakteristik (tzn. melddia, €asovanie a intenzita) a popisuje ako ma zniet’ vytvorena
rec¢ [2].

k ] L> syntetizator » spojita rec

Obrazok 1 Blokova schéme re€ového syntetizatora.

2.3 Prirodzenost’ syntetizatora

Spojita re€ mbze vznikat spajanim rézne velkych casti. Prikladom takychto
elementov je diféna, alebo trifona. EfektivnejSie sa vSak ukazuje pouzivat nielen
spdjanie difén, ale vysekavat celé Casti korpusu, ktoré sa nachadzaju priamo nahraté
v databaze. M&ze ist o Casti slov, o celé slova ale podla komplexnosti korpusu aj
o viacslovné vyrazy. Uz menej Casto o celé vety. Pri korpusovej syntéze sa Crta
moznost pouzivat’ korpusy podla zamerania syntetizovaného textu. Teda v pripade
ak syntetizujem vysledky Sportového zapasu, by aj korpus mohol byt tematicky
Sportovo ladeny. Stupa tak pravdepodobnost vyseknutia vacSieho celku ako len
difony. Mohlo by sa zdat, Ze vytvorit velky a komplexny korpus by bolo rieSenim
nasho problému, ale je treba si uvedomit, Zze velka databaza si vyzaduje na pracu
vacsiu vypoctovu silu respektive Casovu narocnost. V korpuse sa tak nachadzaju
velmi frekventovane vyskytujuce sa javy a vela tzv. LNRE (Large Number of Rare
Events), ktoré sa vyskytuju len zriedka [31]. V [32] sa pri japonskom korpuse z 50
000 reCovych jednotiek, ktoré pokryvali 75% textu v japoncine, pokusili zvySit korpus
na 80 000 reCovych jednotiek, pricom pokrytie stuplo uz iba o 5%. RieSenim médze
byt aj zniZzenie kvality malo sa vyskytujucich javov, lebo mézeme predpokladat,
podobne ako v [33], Ze ked sa nachadzaju zriedkavo v korpuse, budu sa zriedkavo
vyskytovat' aj v syntetizovanej reci. Pri vyberani z velkych databaz pri konkatenacnej
syntéze [34] [35] sa dnes pouZiva i proces znamy pod pojmom CHATR. V su€asnosti
sa vyuziva vo viacerych syntetizatoroch [36]. Dal§ou z moznosti vyberu jednotiek je
pouzit HMM. V tomto pripade je jednotka reprezentovana postupnostou pozorovani,
alebo ina€ parametrov. Pravdepodobnost pozorovania je mozné vypocCitat na
zaklade vstupného textu. Vyber je teda dany hodnotou a typom jednotky. Vysledkom
procesu vyberu moze byt tzv. SIS (Single Instance System)- jednotka s najvy$Sou
pravdepodobnostou [37] alebo MIS (Multiple Instance System)- niekolko jednotiek
s najvysSimi pravdepodobnostami [38]. MIS vyber je lepSi v komplexnejSom vplyve
vyberu. MéZzeme sa tak pozriet aj na iné kritéria ako len na ,obsah® jednotky,



napriklad rozhodne prozodicka informacia alebo informacia o konkatenacnom
skresleni.

Dalsim zo spdsobov syntézy je ked na vstupe syntetizatora mame parametre redi,
ktoru chceme dosiahnut na vystupe. Vtedy tieto parametre spracuva DSP(Digital
Signal Processing) modul, ina€ nazyvany aj syntéza na nizSej urovni(low- level
synthesis). Modul vySSej urovne tvori NLP (Natural Language Processing), ktory
potrebné parametre vytvara [23]. Ak sa parametre vytvaraju priamo z textu, hovorime
o TTS syntéze, ktoru som spominala uz vysSSie ja, ale aj [39] [40].

2.4 Prozédia

Ak chceme definovat, modelovat alebo inym spdsobom pracovat s prozodiou,
musime poznat’ nasledovné parametre:

e intonacia (melddia)
e intenzita (hlasitost)
e Casovanie

Metddy, ktoré sa vyuzivaju na generovanie prozodie, potrebuju ako vstup vetu
rozdelenu na syntakticko-prozodické frazy. Takéto frazy mdzZeme povazZovat za
prozodicke jednotky.

2.4.1 Zmena prozédie

Pri snahe dosiahnut, €¢o najprirodzenejSiu syntézu, sa snazi syntetizator dosiahnut
plynulé prechody vlastnosti reéi (ako napr. hlasivkova frekvencia, intenzita a dizka
trvania) medzi susednymi segmentmi. Vysledna prozddia tak vznika superpoziciou
prozédie menSich usekov. Pouzivaju sa metdédy: OLA, PSOLA, MBROLA
a sinusoidalne modely [44].

2.4.2 PSOLA

Z anglického vyrazu Pitch- Synchronous Overlap-Add, ¢o v preklade znamena
sucet s prekryvom spolu s ténovou synchronizaciou [46]. Tato metéda priamo
manipuluje pri syntéze s reCovym signalom. RecCovy signal je rozdeleny na okna
(okno je najmenSou jednotkou trvania, ktora méze byt dalej modifikovana). Tieto
okna vznikaju okolo ténovych znaliek znelej Casti reci s tonovo synchrénnou
rychlostou. Pozname rbézne formy: TD (blizSie v dalSej kapitole), FD (Frequency
Domain- frekvenéna doména), LP (Linear Predictive- linearne predikovatelna).

2421 TD PSOLA

Je jednou z foriem PSOLA-y. TD je skratka pre Time Domain, teda ¢asovu oblast.
Predpokladom pre pouzivanie TD PSOLA-y je vyuzivanie difébnového syntetizatora
(napr. na UT sa pouziva difénovy syntetizator S2). TD PSOLA nam umozfiuje menit
fundamentalnu frekvenciu reCového signalu podla poZiadaviek modulu syntetizatora,
ktory navrhol melodicku konturu. Zmeny v ¢asovej oblasti nam umoziuje fakt, Zze
frekvencia f je priamo zavisla od periody signalu T (1).

1
f=z M



Ateda ak na urcitom useku reCového signalu zvySim pocet peridd, docielim
v kone€nom désledku zmenSenie periddy a ked je peridda mensia je analogicky
podla (1) vacsSia frekvencia a naopak ked peridédy zriedim, periéda sa zvacsi
a frekvencia sa zmenSi. Proces TD PSOLA-y podla [47] prebieha v nasledujucich
krokoch (Obrazok 2):

e Z &asového priebehu reéového signalu sa uréi dizka aj pozicia
periédy vo vinovych priebehoch vytvarajucich rec

e Detegovana peridda sa prenasobi najCastejSie Hammingovym
oknom, ¢im ju povaZzujeme za ,vyseknutu®

e Do casového priebehu recového signalu vkladame pripadne
odoberame aj dalSie oknami ,vyseknuté“ periédy, ¢im upravujeme vyslednu
frekvenciu

s (8) mj. m;

Obrazok 2 Schématicky nacrt priebehu zhustovania periéd na Useku re¢ového signalu.

2.4.2.2 MBR TD PSOLA

V angli¢tine Multi-band Resynthesis Time Domain Pitch-Synchronous Overlap-
Add. Pre zjednodu$enie sa zaviedol pojem MBROLA. Délezitou zmenou bolo vyuzitie
uz predspracovanej databazy vytvorenej MBE (Multi-band Excitation) resyntézou
nahovorenej databazy. Nahovoreny text je oznaCeny znackami, ktoré su automaticky
generované. Pokial budeme mat pevny rozostup medzi znackami, zabranime vzniku
nezhéd vysSok tonov. To isté plati aj o dodrzani fixného rozdielu medzi fazami dvoch
susednych segmentov- odstranime nezhody vo faze. Pouzité techniky:

o pdvodné peridody sa transformuju na peridody s nulovou zaciatocnou
a koncovou fazou- touto transformaciou vznika ,plechovy” zvuk syntetizatora,
a teda sa CastejSie vyuZziva dalSia metdda

o pdvodné periody sa transformuju na periody s pevnou nahodnou fazou

Transformacia sa deje len na znelych segmentoch (kvazi periodicky charakter).
Proces syntézy sa nezmeni. Vysledkom algoritmu je kvalitnejSia re€. Vyhodou je, ze
naroky na vypoctovy hardvér nestupnu, ani pri spracovavani databazy, ani pri
naslednej syntéze. NajvacSou nevyhodou je dojem posluchaca, Ze pocuje stale
mierne zaSumeny ,plechovy* hlas.

Autormi tejto vylepSenej PSOLA-y su z roku 1992 Thierry Dutoit a Henri Leich.



2.4.2.3 Sinusoidalne modely

Dalsia moznost ako upravovat prozédiu je pouzit sinusoidalne modely. Tieto
parametrické modely velmi jednoducho dovofuju upravovat veli€iny, ktoré dovoluju
prozodiu upravit. Ide hlavne o intonaciu, tempo a intenzitu. Pouzivaju sa na koncove
upravy pri napajani jednotiek [48].

SNM model

VSeobecny signal, ktory mdézeme dalej analyzovat a syntetizovat, chapeme ako
sucCet deterministickej a stochastickej zlozky. Deterministicku zlozku tvori suma
sinusoid, ktoré su harmonické. Stochasticku zloZku tvori naopak Sumové reziduum,
ktoré neobsahuje energiu spdsobenu periodickym kmitanim [49]. Sum je modelovany
inym spdsobom ako periodické Casti signalu, lebo by na modelovanie bolo potrebné
pouzit vacSie mnozstvo zloziek, ¢o sa ukazuje ako neefektivne. ZvySna Sumova
ZloZka je modelovana filtrovanym bielym Sumom a pomocou kratkodobych energii
s fixnymi frekvenénymi pasmami [45].

Deterministicka zlozka x(t), prezentovana C€asovo premennymi parametrami
(frekvencia, amplituda a faza), ma v spektrograme tvar krivky a zapisana je vo
vztahu (2).

x(t) = XiL, a;(t). cos(0,(8)) + r(t) (2)

V rovnici (2) a;(t) predstavuje amplitudu v aktualnej hodnote a @;(t) aktualnu fazu
sinusoidy. Pre fazu je predpoklad, Zze sa lokalne sprava linearne a pre amplitudu, ze
zmeny sa nedeju rychlo. Sumové reziduum je r(t) a reprezentuje stochasticku
zlozku. Obsahuje vSetky zloZzky signalu, ktoré nepokryva model sinusoid, teda aj tie,
ktoré v modeli neboli zdetegované.

2.5 Melddia slovenskych viet

Melddia vety (melodéma) vSeobecne je prezentovana ako zmena ténovej zlozky
reci alebo v ¢asovej oblasti ako zmena vysky hlasu. Z pohladu ludskej fyzioldgie je to
zmena frekvencie, ktorou kmitaju hlasivky. Pohyb melddie pripominajuci vinu sa vo
vete alebo slove prejavuje ako prizvuk (déraz). Ludsky hlas je generovany
v hlasovom trakte, ale jeho sila priamoumerne zavisi od objemu vzduchu
nachadzajuceho sa v plucach. Logicky z toho vyplyva aj postupny pokles sily hlasu
smerom ku koncu vety (miestu, kde sa zvyCajne Clovek z fyziologickych pri€in musi
nadychnut). Tuto klesavu tendenciu je mozné si vSimnut ako Sipku na Obrazku 3.

i -
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Obrazok 3 Klesava tendencia melddie vety.



3 Ciele prace

Pre svoju dizertaCnu pracu som si zvolila nasledovné ciele:

CIEL 1: Navrhnat Struktaru systému, ktory bude vediet detegovat pravidla na

urCenie typu vety.

CIEL 2: Navrhnut Strukturu databazy rozkazovacich viet, Zelacich viet a zvolacich

viet.

CIEL 3: Navrhnut nasledny spdsob spracovania databazy s ohfadom na vyuZitie

pre tvorbu prozodickych kontur.

CIEL 4: Navrhnut vyslednu prozodicku konturu a vytvorit metodiku na aplikaciu

prozodickej kontury do zosyntetizovanej vety

CIEL 5: Navrhnut metodiku pre subjektivne hodnotenie prozodickej modifikacie

viet.

4 Metodika na zistenie typu vety

Na zistenie typu vety potrebujem nasledovné moduly, na ktorych sa uz doteraz
pracovalo na Ustave telekomunikacii a podielali sa na nich viaceri diplomanti,
doktorandi, €i ini pracovnici ustavu:

modul na zistovanie slovnych druhov vo vete (diplomova praca Ing. Martina
Valenta)

modul na zistovanie gramatickych kategérii jednotlivych slov (diplomova praca
Ing. Martina Valenta)

modul na ur€enie vetnych ¢lenov

modul na delenie viet do fraz (v ramci dizertacnej prace Ing. Matusa Vaseka)
extrakciu interpunkéného znamienka: bodka, €iarka, vykri¢nik, otaznik (v ramci
dizertatnej prace Ing. Matusa Vaseka)

Spbsob akym su jednotlivé moduly navzajom prepojené vychadzaju z podstaty
TTS reCového syntetizatora. To znamena, Zze komunikuju pomocou XML suboru, do
ktorého jednotlivé moduly pripisuju informacie podfa svojho zamerania do pevne
stanovenej Struktury. Jednotlivé moduly su podla potreby volané centralnym prvkom
(Obrazok 4).
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Obrazok 4 Struktura systému na uréenie typu vety v TTS syntetizatore.

Jednotlivé typy a potrebné parametre na ich urCenie su detailnejSie rozobraté
v mojej dizertaCnej praci.

5 Tvorba kontury

Vystupom predposledného bloku TTS syntetizatora je syntetizovany audio subor
vo formate WAV a melodicka kontura tejto zosyntetizovanej vety, ktoru budem
v poslednom bloku upravovat. Hodnoty fundamentalnej frekvencie sa nachadzaju
v sprievodnom XML dokumente, ktory popisuje na viacerych urovniach syntetizovany
text (hlaska, slovo, veta,...). Na upravu samotnej syntetizovanej vety potrebujem
funkcionalitu zmeny prozodie a predikovanu prozodicku konturu. Blok na zmenu
prozodie som robila uz v minulosti v ramci mojej diplomovej prace [2].

5.1 Tvorba databazy

Kedze doteraz finalna databaza, na ktorej pracoval Ing. Martin Kukucka [89],
obsahovala minimalny pocet rozkazovacich viet, na ktoré som sa zamerala, bola
som nutena vytvorit novu databazu zameranu Cisto na rozkazovacie vety.

Vytvorila som si subor rozkazovacich viet, ktoré som rozdelila do skupin podfla
poCtu slov. Prva skupinu tvorilo 20 viet sjednym slovom (jednalo sa o vety so
zaml€¢anym podmetom), druhu skupinu tvorilo 20 viet s dvoma slovami, tretiu skupinu
tvorilo 20 viet s troma slovami, Stvrtd skupinu tvorilo 20 viet so Styrmi slovami
a poslednu piatu vetu tvorilo 20 viet s piatimi slovami.

Vety z jednotlivych skupin su rozpisané v dizertaénej praci v Prilohe A. Pri
vytvarani som myslela na pouzitie ¢o najréznejSich slovies (vetnych prisudkov). Pri
danom pocte viet sa niektoré napriek tomu opakuju. V Prilohe B (v dizertaCnej praci)
sa nachadzaju nahraté, no zatial nespracované rozkazovacie vety v troch skupinach.
Prvu tvoria suvetia a druhu ich prvé Casti (prvé vety). Tretou skupinou, uz nahratych
viet, su vety sdizkou 5 slov, len so zmenenym slovosledom (veta nezaéina
prisudkom).



V Prilohe C (v dizertanej praci) sa nachadzaju pripravené vety na nahravanie
v dvoch skupinach. Prvu tvori skupina zvolacich viet a druhu skupina zZelacich viet.

5.2 Uprava databazy

Vytvorila som skript na extrakciu hodnét fundamentalnej frekvencie, ktory vola
program PRAAT [91]. Vysledné hodnoty fundamentalnej frekvencie su zapisované
do TXT suborov, kde ma kazda veta svoj WAV subor a svoj TXT subor (s hodnotami
Cas a fundamentalna frekvencia).

5.2.1 Eliminacia aditivneho Sumu

Bolo nutné zaoberat sa eliminaciou tepelného a impulzného Sumu, ktory vznikol
pri nahravani na nahravacom zariadeni a Sumov z okolia vznikajucich pri nahravani.
ISlo o hodnoty fundamentalnych frekvencii, kedy maximum bolo radovo v celom
priebehu 200 Hz a v jednej alebo v par hodnotach sa izolovane vyskytli hodnoty
mnohonasobne vacsie. Vyuzila som medianovy filter. Operacia median usporiada
v ramci dizky N vzorky od najmensej po najvacésiu a vyberie prostredni hodnotu.

Ja som v svojej praci pouzila medianovy filter s oknom dizky N=3. Tato dizku okna
som sa rozhodla nezvySovat, pretoze som sa chcela vyhnut vplyvu medianového
fitra na prozodické vlastnosti danych viet. V mojom pripade Slo o nevahovany
medianovy filter s maskou [1 1 1].

5.2.2 Vyhladenie kriviek

Na dalSie spracovanie som sa rozhodla krivky mierne vyhladit. Kritériom opat’ bolo
dosiahnut’ vyhladenie len do miery, kedy nebudu potlacané, pripadne pozmenenég,
typické prozodické vlastnosti jednotlivych kontur. Na vyhladenie krivky sa pouziva
dolnopriepustny filter s rbznymi maskami podla konkrétnych poziadaviek na vystup
filtra. Ja som v mojej praci na vyhladenie priebehu kriviek pouzila dolnopriepustny
filter s oknom velkosti N = 5. Maska navrhnutého filtra, ktoru aplikovala na nahratu
databazuje [12 3 2 1].

5.2.3 Normovanie kriviek

Dizka nahratych suborov bola v skupinach rozdielna, a preto ak som chcela
tvarovat prozodickli kontdru, potrebovala som mat dizky na seba vzajomne
napasované. Najjednoduch8im spdsobom bolo prozodicku konturu navzorkovat
poc¢tom N vzoriek a nasledne vyuzitim linearnej interpolacie tieto vzorky pospajat
a vytvorit' v kazdej skupine K kandidatov na vytvorenie vyslednej prozodickej kontury.

Vyuzitim linearnej operacie som bola schopna odhadnut fundamentalnu
frekvenciu aj v €asoch, ktoré vznikli navzorkovanim.

5.2.4 Vysledné kontury
Vysledna kontura bola vyratana ako aritmeticky priemer vSetkych kandidatov pre

danu vzorku. Vo vztahu (3) sa nachadza vypocet pre konturu skupiny jednoslovnych
viet. Hodnota K prezentuje pocCet vhodnych kandidatov na vypocCet kontury,



parameter N predstavuje pocet vzoriek (v naSom pripade sa N = 1000), premenna n
nam udava konkrétneho kandidata a premenna i uréuje poradie vzorky.

K R
_ Yn=1 fwav1_n—f0—NORM—1ooo(l)

fAVG—NORM—lOOO(n; )= N (3)

Eliminacia skreslenia

Pri vyslednom ziskavani kontury sa naskytli dve moznosti ziskania vysledku.
Prvou moznostou bolo dodrzat postup v poradi ako je opisovany vysSie. Konkrétne
ako prvé po nahrati a uprave databazy som aplikovala medianovy filter na
odstranenie neziaducich prekmitov, nasledne dolnopriepustny filter na vyhladenie
kriviek, potom som vSetky kandidatske krivky znormovala na 1000 hodnét a na zaver
vyratala pomocou strednej hodnoty vyslednu prozodicku konturu (modra Ciara na
Obrazku 5). Druhou mozZnostou je po nahrati a uprave databazy aplikovat
medianovy filter, nasledne normovat kandidatske krivky na 1000 hodndét, potom
vyratat pomocou strednej hodnoty strednu prozodicku konturu a az na zaver
aplikovanim dolnopriepustného filtra na strednu prozodicku konturu dostat’ vyslednu
prozodicku konturu (Cervena Ciara na Obrazku 5). Rozdiel tychto dvoch postupov je
znazorneny na Obrazku 5. Obe zobrazené krivky su rozdielne interpretacie vyslednej
prozodickej kontury skupiny Stvorslovnych viet. Oba postupy vedu Kk priblizne
rovnakej prozodickej konture. Preto si myslim, Ze je vhodnejSie pouzit druhu
moznost, a teda aplikovat dolnopriepustny filter na vyhladenie vyslednej kontury az
na zaver aiba raz. Vyhnut sa tak viacnasobnému vyhladzovaniu kriviek a aj
numericky zjednodusit ratanie vysledku.
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Obrazok 5 Porovnanie dvoch moznych postupov ako dosiahnut vyslednu prozodicku konturu.
Modrou ¢&iarou je znazorneny prvy postup a €ervenou ¢iarou je znazorneny druhy postup.

Vysledné prozodické kontury su zosumarizované na nasledujucich obrazkoch.

Na Obrazku 6 je znazornena vysledna prozodicka krivka pre jednoslovné
rozkazovacie vety.
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Obrazok 6 Vysledna prozodicka konttra pre jednoslovné rozkazovacie vety.

Na Obrazku 7 je znazornena vysledna prozodicka krivka pre dvojslovné
rozkazovacie vety.
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Obrazok 7 Vysledna prozodicka kontura pre dvojslovné rozkazovacie vety.

Na Obrazku 8 je znazornena vysledna prozodicka krivka pre trojslovné
rozkazovacie vety.
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Obrazok 8 Vysledna prozodicka kontdra pre trojslovné rozkazovacie vety.

Na Obrazku 9 je znazornena vysledna prozodicka krivka pre Stvorslovné
rozkazovacie vety.
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Obrazok 9 Vysledna prozodicka konttra pre Stvorslovné rozkazovacie vety.

Na Obrazku 10 je znazornena vysledna prozodicka krivka pre patslovné
rozkazovacie vety.
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Obrazok 10 Vysledna prozodicka kontura pre pétslovné rozkazovacie vety.

6 Blok na zmenu prozédie

Blok na zmenu prozddie je v ramci TTS syntetizatora lokalizovany na konci celého
procesu. Vstupom tohto bloku je zosyntetizovany WAV subor, ktorému podla
predikovanej kontury upravim konturu. Moduly si odovzdavaju informacie
v sprievodnom XML dokumente.

Zmena prozddie sa deje prostrednictvom PRAAT skriptu, ktory je spustany
programom v C#. Vstupom pre modul na vykon zmeny prozddie su:

e TextGrid subor - sluziaci na popis WAV suboru. Nachadzaju sa tu Casove
udaje o trvani jednotlivych foném.

e TXT subor s hodnotami z elementu pitchModel - hodnoty na automatické
naplnenie jedeného z elementov XML suboru. Element pitchModel obsahuje hodnoty
predikovanej kontury.

e WAV subor doteraz zosyntetizovanej vety

Na zmenu prozddie som potrebovala dostat' vyslednu prozodicku konturu do tvaru,
ktory je oCakavany na vstupe bloku na zmenu prozddie. Potrebovala som teda
naplnit vSetky elementy pitchModel.

Vo vzorcoch (4) a (5) som zobrazila vztahy vyuzivané pri zmene prozddie.
Hodnoty f;, fo f3 . f, su hodnoty fundamentalnych frekvencii z WAV suboru, ktory
budem upravovat. Hodnota foy je Specificka hodnota fundamentalnej frekvencie pre
konkrétneho reénika, hodnoty Af, |, Af, |, Afs ... Af, st hodnoty modelu konkrétnej
prozodickej kontury. Viac sa tejto problematike venujem vo svojej diplomovej praci

[6].
fl - (fopt + Ale) +f2 - (fopt + Ale) + +fn - (fopt + Afn,) =0 (4)

Y -3, Af
fopt = ==——=— (5)

n



7 Realizacia konkrétnych zmien prozodickych kontur viet
7.1 Subjektivhe metdédy a zostavenie testu

V [75] a [76] su popisané subjektivne metddy na vyhodnotenie prirodzenosti
prozodie. Oba zdroje popisuju rézne subjektivne metody, priCom ani jedna sa
neodvolava na ITU odporucania. Ja som sa rozhodla, ze mnou navrhovana metodika
sa bude pridfzat' ITU odporucani.

Pri zostavovani a vyhodnocovani testu som vychadzala z dostupnych noriem ITU,
ktoré sa zaoberaju meranim kvality, ¢ uz videa, obrazu alebo audio signalu.
Konkrétne ide o odporucania ITU-R BT.500-13 a ITU-R BS.1116-1 [73] [74].

Testovanie som realizovala podla odporucania ITU-R BS.1116-1. NajdolezitejSou
podmienkou bolo, Ze testovanie ma prebiehat v jednej miestnosti a v jednom case
[74].

Spbsob vyhodnotenia testovych otazok som vybrala podla odporucania ITU-R
BT.500-13. V mojom teste sa vyskytuju dva typy otazok. Prvym je typ, kde
vyhodnotenie urCuje pocCetnost zvolenych moznosti. Druhy typ zastreSuje otazky
s hodnotenim prirodzenosti prozédie hviezdickami od 1 do 5. Stupnica je
nasledovna: 1- uplne nespokojny, 2- skoér nespokojny, 3- priemerne spokojny, 4- skor
spokojny a 5- uplne spokojny.

Pouzila som vzorec pre vypocet strednej hodnoty (6):
— 1
Ujpr = ;Zliv=1 Uijkr (6)
Dalej definiciu konfidenéného intervalu [@, — 8k, Uikr + Sjir], kde potrebujeme
poznat’ 8y, (7):

Sjkr
Sjer = 1,96 1 (7)

A na zaver vyratat Standardnu odchylku sj,., ktora sa podra (8) rovna:

Sjkr = \/ZN (ujkr_ujkr) (8)

pricom N je poCet hlasujucich, u;j, je skoére hlasujuceho i, za testovych
podmienok j, testovanou sekvenciou k a reprodukciou r.

Test je umiestneny na webe. Ma dve zakladné ulohy. V prvej ulohe je otazka
poloZzena nasledovne: Oznacte rozkazovaciu vetu v kazdej dvojici. Po oznaceni,
ohodnotte mieru prirodzenosti rozkazovacej vety od 1 do 5, pricom 5 je
najprirodzenejSie znenie a 1 je neprirodzené.

Z dvoch ponukanych moznosti je jedna nahravka, kde som vysSie spominanym
algoritmom pozmenila prozodicku konturu a druha nahravka je bez zmenenej
prozddie. Nasledne je potrebné zvolenu nahravku ohodnotit hodnotami 1 az 5.

V druhej ulohe su k dispozicii tri nahravky tej istej vety. V naSom pripade ide o
dvojslovnu rozkazovaciu vetu: ,Uprac izbu!“. Nahravky sa od seba liSia prozodickymi
konturami. Na originalny WAV subor som aplikovala v prvom pripade prozodicku
konturu jednoslovnej rozkazovacej vety, v druhom pripade prozodicku konturu
dvojslovnej rozkazovacej vety avtretom pripade prozodicku konturu trojslovnej
rozkazovace] vety. Respondent vtomto pripade mal znova vybrat vetu, ktorej



melddiu povaZoval za najprirodzenejSiu a nasledne ju opat ohodnotit hodnotou od 1
do 5.

7.2 Vyhodnotenie subjektivheho testovania
Meranie som uskutoénila v laboratériu na Ustave telekomunikacii. Test som

zopakovala nezavisle od seba dva razy.

Vysledky z prvého testu som zaznamenala do Tabufky 1 a vysledky z druhého
testu do Tabulky 3.

Vysledné uUspeSnosti a priemerné skore vypocitané podfa vzorcov (6) (7) (8) su
zaznamenané pre prvy test v tabulke 2 a pre druhy test v Tabulke 4.

Tabulka 1 Vysledky prvého subjektivneho testu

nahravka nahravka nahravka bez
s modelovanou bez modelovanej
prozodickou modelovanej prozodickej
konturou prozodickej kontury 2
kontury 1

1.aloha Pozor! 2 10 X
Uprac izbu! 11 1 X
Pocuvame 2 10 X

dobru hudbu!

Prestan doma 1 11 X
robit’ neplechul!

2.0loha Uprac izbu! 1 10 1

Tabulka 2 Uspes$nost a priemerné skére prvého subjektivneho testu

uspesnost’  volby priemerné

[%] skére

1.uloha Pozor! 83,3 3,5

Uprac izbu! 91,6 4

Po&uvame dobru 83,3 3

hudbul!
Prestar doma robit 91,6 3,4
neplechu!
2.uloha Uprac izbu! 83,3 4




Tabulka 3 Vysledky druhého subjektivneho testu

nahravka nahravka nahravka bez
s modelovanou bez modelovanej
prozodickou modelovanej prozodickej
konturou prozodickej kontury 2
kontury 1

1.0loha Pozor! 2 13 X
Uprac izbu! 15 0 X
Pocuvame 2 13 X

dobru hudbul!

Prestan doma 3 12 X
robit’ neplechul!

2.uloha Uprac izbu! 2 13 0

Tabulka 4 Uspes$nost a priemerné skére druhého subjektivneho testu

uspesnost’ volby priemerné
[%] skore
1.uloha Pozor! 86,6 4
Uprac izbu! 100 4
Poc&uvame dobru 86,6 3
hudbu!

Prestari doma robit 93,3 3

neplechu!
2.uloha Uprac izbu! 86,6 4

8 Dosiahnuté vysledky

Celkovo sa vSetky dosiahnuté ciele v mojej dizertacnej praci daju zhrnut do
nasledujucich bodov:

e Navrhla som Strukturu systému, ktory vie detegovat typ vety na zaklade
pravidiel. HIbSie je navrh popisany v kapitole Metodika na zistenie typu
vety. Tento navrh je splnenim ciela 1.

¢ Navrhla som S$trukturu databazy rozkazovacich, Zelacich a zvolacich viet.
KonkrétnejSie to opisuje kapitola Tvorba databazy. Jednotlivé databazy
som viozila do Priloha A, Priloha B aPriloha C. Navrh databazy je
splnenim ciela 2.



e Nasledne som navrhla vhodny spdsob spracovania databazy s ohladom na
vyuzitie databazy pri vytvarani prozodickych kontur. PodrobnejSie je
spracovanie databazy popisané v kapitole Uprava databazy a v jednotlivych
podkapitolach su rozobraté postupné kroky. Tymto pristupom rieSim ciel 3.

e Vytvorila som navrh na vysledné prozodické kontury. Vysledné prozodické
kontury su opisané a zosumarizované v kapitole Vysledné prozodické
kontiry. Dalej som navrhla metodiku na aplikiaciu kontiry do
zosyntetizovanej vety. Metodika je opisana v kapitole Adaptacia vyslednych
kontur do bloku na zmenu prozodie a realizacia zmien je opisana v kapitole
Realizacia konkrétnych zmien prozodickych kontur viet. Navrhom
a vytvorenim metodiky na aplikaciu som splinila cief 4.

e Navrhla som metodiku na subjektivne hodnotenie zrealizovanej prozodickej
modifikacie viet. Podmienky subjektivneho hodnotenia su podrobnejsie
popisané v kapitole Realizacia konkrétnych zmien prozodickych kontur viet
Realizacia konkrétnych zmien prozodickych kontur viet. Tymto pristupom
som splnila ciel 5.

9 Konkrétne zavery pre d'alSi vedecky rozvoj

Z méjho pohfadu vidim buduci vyskum v tejto oblasti v rozSireni vyslednych kontur
o0 prozodické kontury oznamovacich viet, priom by som navrhla zobrat do uvahy
vSetky druhy priradovacich a podradovacich vetnych skladov.

Dalsiu oblast, kde vidim mozné pole pdsobnosti je zistit hranice pripustne;
variability opakovaného vyhovorenia tej istej vety. Na priklad, ked mama hovori
svojmu dietatu opakovane, ze si ma upratat hracky, tak je pre ludsku re€ prirodzené,
Ze sa informaéne tie isté vety nebudu zhodovat po prozodickej stranke. Clovek
automaticky vnasa emaciu, ktora je hlavne pre rozkazovacie vety typicka. Z hfadiska
zrozumitelnosti sa tymto syntetizator nevylepSi, ale 2z hladiska prirodzenosti
komunikacie s uzivatelom akéhokolvek zariadenia vyuzivajuceho TTS syntetizator
sa zvySi miera podobnosti realneho reCnika. Variabilita sa mdZze prejavit aj v pripade
reCoveho syntetizatora vo vlaku, kde sa nemeni melddia celej vety, ale len urcitych
Casti. Ako priklad uvediem syntetizator vo vlaku, ktory hlasi kazdu zastavku, kde vlak
stoji. Cestujuci uz po par zastavkach vedia ako znie sprievodna veta a zaujima ich uz
iba informacia, kde vlak stoji. Ta teda musi byt zdbéraznena. Spbsob a miera
variability by podfa mdjho navrhu mohla byt predmetom dalSieho vyskumu.

Pri modelovani vyslednej prozodickej kontury som si dala zalezat, aby vety
vytvarajuce databazu neobsahovali Specificky prizvuk re€nika. Zaujimala ma len
fundamentalna frekvencia. Faktom ale je, Ze prozddiu netvori iba fundamentalna
frekvencia samotna ale aj intenzita atempo. V mojej dizertanej praci som sa
zaoberala fundamentalnou frekvenciou, ale je jasné, Zze zmenou fundamentalne;
frekvencie dochadza k zmene tempa aj intenzity. Je nutné si uvedomit fakt, Zze ak na
ur€itu Cast vety umiestnim prizvuk, zmenim tempo tejto Casti. V konturach na
obrazkoch v kapitole Vysledné prozodické kontury reprezentuje oblast prizvuku
intonany kopec na zaciatku vety. Ak intonacny kopec predstavuje 40% z celkovej
dizky vety, tak zmenenim prizvuku sa $irka intonaéného kopca zmeni tiez (napr.
znizi na 25% z celkovej dizky vety). Vplyvat na to méze ajfakt, Ze slovo, ktoré
prizvukujeme, vyslovime prirodzene pomalSie. Toto Casoveé zakrivenie by som urcite
videla ako dalSiu z oblasti buduceho vyskumu.



Vyuzitim kontextovej analyzy, na ktorej momentalne pracuje Ing. Jan Toth
a Marian Spilka, by sa v buducnosti dala predikovat’ aj pozicia prizvuku vo vete.
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14 Resumé

The main aim of this thesis is focused on modification of prosody in Slovak
language. This field of study is quite wide so this work is in particular focused on
database creating, database recording, database processing, final prosody contour
modeling and subjective testing of changed prosody contours. Improvements and
methods are devised for achieving better synthesized speech quality. The work
includes analysis of existing sentence database on Institute of telecommunication,
different possibilities how to change prosody and analysis of sentence types in
Slovak language.

The TTS speech synthesizer architecture is flexible and modular and allows
expanding the process of speech synthesis. All modules communicate with each
other via central hub. Information flow is represented by XML document, where every
information on different levels is written. The type of synthesizer (HMM, diphone,
etc.) and language are not fixed. It is completely independent.

The thesis is divided into 10 chapters. First describes introduction into the field of
study. In second chapter is described process of speech synthesis. Third chapter
deals with speech prosody (prosody generating, different methods for prosody
changing, prosody of Slovak sentence). In fourth chapter are described sinusoidal
models. The fifth chapter sets out the goals. In sixth chapter are analyzed different
sentence types in Slovak language. The seventh chapter describes the processes of
getting final prosody contour. In eighth chapter are summarized final prosody
contours. In ninth chapter is written about transformation acquired prosody contour
into synthesized sentence. Also conditions are discussed to include this module in
modular TTS speech synthesizer. Here are shown results of proposed subjective
testing.

This work had delivered following results:

e Design of the system structure to detect a sentence type according to
suggested rules.

e Design of the database structure with imperative, wish and exclamatory
sentences. Data in database are included.

e Design of appropriate way to process the suggested database according to
database usage by creating prosody contours.

e Design and image representation of final prosody contours.

¢ Design of methodology to apply the final prosody contour to the synthesized
sentence in TTS synthesizer.

e Design of methodology for the subjective testing of implemented prosody
sentence modification.



Poznamky:



Poznamky:



Poznamky:



Poznamky:



