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Prehl'ad

0.1 Motivacia

0.1.1 Uvod

Vyskumy sprévania a myslenia zvierat uz v 20. storo¢i vyvrétili mechanistickost ich
zivota a vieme napriklad, Ze vSetky zvierata pouzivaju urcita formu komunikacie.
éimpanzy pouzivaju vacsinou symboly reprezentujuce slova, kym vtaky ¢i velryby
pouzivaju na komunikaciu skor spev. Zabavnym sa nidm moze zdat véeli komunikacny
tanec alebo u inych zvierat pouzivané pachové signaly. Hlavnym uvadzanym rozdielom
medzi komunikiciou pouZivanou [udmi a primatmi je ten, Ze I'udia proste dokézu pou-
zivat a vytvarat vicsie mnozstvo a viac druhov komplexnych symbolov a ich vyznamov.
Zaroven je pri Tudoch jedine¢na schopnost re¢ zaznamenévat v pisomnej forme.

Naucit sa ¢itat sa pisani rec je teda jeden zo zakladnych stavebnych kamenov nasej
Tudskosti. S ur¢itostou vieme povedat, ze vacsina z 'udi, ktorych pozname sa naucila
¢itat v 8kole, doma a s pomocou uéitelov, alebo rodicov.

V dnesnej dobe ale prichddzaju viaceré dalsie alternativy, ktoré by mohli nahradit
takyto klasicky proces. Ak nie nahradit, nové rieSenia, ktoré vyuzivaju multimedialne
prostredia a techniky umelej inteligencie by mohli ulah¢it pedagdégom priebeh vyutby
a spravit ho ziakom zabavnejsim a prijemnejsim.

Jednym z takychto nastrojov je aj multimedialna ¢itanka.

0.1.2 Ciel

Nasa diplomovéa praca mé ambiciu byt sucastou SirSieho celku, ktorym je prave spo-
minand multimedialna ¢itanka. Multimedidlna c¢itanka je softvér, ktory sa vyuziva na
pomoc pri vyucbe deti predskolského, alebo skorého skolského veku. Jednou z funkcii
tohoto softvéru je predcitavanie rozpravok a roznych inych textov, pri ktorom sa vy-
znacuju ¢itané cCasti textu. Pri sledovani sa deti zoznamuji s textom a jeho ¢itanou
podobou.

Momentalne pracuje tento modul multimedialnej ¢itanky s textami, ktoré st ma-

nualne predc¢itané a nahrané. Tento pristup sposobuje viacero problémov a to najméa
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tym, ze vytvara narocné podmieky pre pridanie nového textu. Zaroven, ak chce softvér
pontkat moznost predc¢itavania réznymi re¢nikmi, kazdy novy text st niteni nahrat
vSetci re¢nici, ¢o je z pochopitelnych dévodov extrémne nepraktické.

Zaroven softvér potrebuje obsahové inovécie, aby bol schopny udrzat si svoju at-
raktivitu a vyuzitelnost. Preto je doélezité najst rieSenie, ktoré by ulahcilo pridavanie
novych textov.

Naga diplomové praca preto ma preto ciel vytvorit prirodzene znejuci syntetizér
slovenského jazyka, ktorym bude mozné tranformovat Tubovolny text na vygenerovany
audio zaznam. S vyuzitim tohoto néstroja bude mozné jednoduché pridavanie novych

textov bez dalsej potreby zapéjanie recénikov.

0.1.3 Struktara prace

V tvodnych kapitoléch prace sa pozrieme na rozne techniky syntézi reci. Preberieme ich
vyhody, nevyhody a nastroje potrebné na ich tispesné prevedenie. Zaroven si spravime
prehlad existujicich rieSeni v danej problematike.

f)alej si predstavime nami predkladané rieSenie. Predstavime si predchédzajice
préace, na ktorych bude naSa préaca stavat a zdoraznime ¢asti, dolezité prave pre nasu
pracu. Prejdeme spolocné charakteritiky problémov, ktoré préce riesia a taktiez ich
rozliSnosti, alebo nedostatky.

Neskor si dopodrobna rozoberieme nase rieSenie. Ukazeme si ¢iastkové problémy,
ktoré nasa praca musi riesit a ich nami predlozené sposoby realizacie. Taktiez si pred-
stavime nami vyuzité existujtice algoritmy a stavebné Casti nasej prace.

V zavere si vyhodnotime vysledky diplomovej prace a porovname si kvalitu synteti-
zovanej reci s existujicimi rieseniami. Navrhneme sposob integracie nasho riesenia do
softvéru multimedialna ¢itanka. Taktiez navrhneme sposoby, ktorymi by sa dala nasa
praca este vylepsit, alebo ako by mohla byt pouzitd aj v inych pracach ako Giastkové

rieSenie.

0.2 Red

0.2.1 Fonetické elementy v slovencine

Re¢ je fyzicko-psychicka schopnost cloveka vytvarat a vnimat artikulované zvuky v
procese vzajomnej komunikacie.[12] Pred tym, ako budeme moct diskutovat o jej sa-
motnom generovani, resp. syntéze, je potrebné rozobrat samotnu re¢ a jej stavebné
elementy. V nasom pripade sa samozrejme zaoberame slovenskym jazykom.

Ako prvé musime pri vybere elementov jazyka, ktoré posluzia ako kandidéati na

syntézu, analyzovat ich foneticku stranku. Ako spomina autor v [6] jazykovedny vyskum
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v oblasti kvantitativnych charakteristik sloven¢iny mé na Slovensku nemald tradiciu.
Hlavnym taziskom vyskumu je frekvenéné analyza elementov (frekvencia elementov v
texte), no skiima sa aj ich ¢asova naslednost, ¢i pravdepodobnost ich asociacie, entropia,
redundancia.

Elementy slovenského jazyka je mozné rozdelit na ortografické a fonetické [5]. Or-
tografické rozdelenie nie je z pohladu syntézy az také dolezité a obsahuje grafému, ¢o
je zékladna jednotka pisomného systému, diagram - dvojicu grafém a trigram - trojicu
grafém.

Zaujimavejsie je fonetické rozdelenie, ktoré kategorizuje artikulacno-akustické jed-

notky rec¢i do nasledujicich kategorii:
e hlaska (fonéma): element charakterizujuci jednotku reci
e dvojkombinéacia hlasok: element charakterizujuci dvojicu susediacich hlasok

e alofona: predstavuje fonému v réznych pozi¢nych obmenach danych Tavym i pra-

vym kontextom, v ktorom sa fonéma nachadza

e diféna: tsek recového signédlu od polovice jednej hlasky po polovicu nasledujtce;j
hlasky

e trojkombinécia hlésok: element charakterizujtci trojicu susediacich hlasok

e triféona: tsek recového signalu od polovice hlasky cez celd nasledujticu hlasku az

po polovicu d'alsej hlasky

e slabika: je foneticky utvar, ktory obsahuje samohlaskové jadro plus voliteIné po-

¢iato¢né alebo koncové spoluhlasky

e demislabika: rozdeluje slabiku na 2 ¢asti. Rozdelenie sa robi v samohlaskovom

jadre slabiky

Elementy pouzivané najma pri signdlovom spracovani rec¢i su difony, trifony a de-
mislabiky. Ich nazvy sa tvori spojenim znakov hlasok, ktoré obsahuji. Pri segmenta-
cii re¢i su vyuzivané najmé preto, lebo velkéa ¢ast akustickej informacie, dolezita pre
identifikaciu hlasok, lezi v prechodoch medzi hlaskami. Vo svojom strede zachovéavaju
prechodovii koartikula¢nii informéaciu, ¢im sa redukuji problémy pri ich spajani. Ba ¢o
viac ustélené okrajové Casti st vhodné na spajanie s inymi elementmi. Pri difénach a
podobne aj pri trifénach sa berie do tvahy aj tsek ticha.

Pocet vyskytujucih sa demislabik v anglickom jazyku sa pohybuje niekde okolo
1000, ¢o je pomerne rozumne malé ¢islo. Zaroven sa napriklad ukazalo, ze st vhodné
pre syntézu nemciny, v ktorej prave zhluky spoluhlasok hraju velka tulohu.

7 pohladu syntézy slovenského jazyku je ale najdolezitejsie iné rozdelenie a to na
[13]:
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e Exploziva (napr. b, g, p, t, t’)
e Hlasky bez hlasivkového tonu (napr. c, ch, f, s, z)
e Hlasky s hlasivkovym tonom (napr. a, h, 1)

Ako vysvletluje Rudolf Krumpél v [3] exploziva st takzvané vybusné spoluhlasky.
Vyznacuju sa tym, Ze pri ich vyslovovani sa velmi ¢asto pery spoja a nasleduje prudky
presun vzduchu cez nase hlasivky. Tento prechod vzduchu je ¢asto sprevadzany dalsou
hlaskou v slove.

Hlasivkovy ton urcuje frekvencia stahovania a roztahovania hlasiviek. Hlasivky,
ktoré sa stahuju a roztahuju s vysSou frekvenciou, spdsobia tensi, vyssi hlas. Naopak
,pomalsie” hlasivky spoésobuji hlbsi hlas. Hlasky s hlasivkovym ténom st vhodné na
spéajanie, pretoze v ich signale periodicky pulzuje hlasivkovy tén, je mozné napojit na
iny, ak maju podobné parametre. Naopak pri explozivach a hlaskach bez hlasivkového
tonu nastavaju problémy. Signal exploziv je velmi intenzivny na kratkom casovom

"¢" "s", ktorych signél nie je pulzny, sa velmi podobaji na Sum.

WWWWW
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r

L A S

tseku a hlasky ako

Obr. 1: Digitalny signél slova hlaska

Na obrazku 1 mozeme vidiet zaznamenany signal slova "hlaskaéd priblizné useky,
kde sa nachadzaja konkrétne hlasky tohoto slova. Niekedy je prechod medzi fonémami
taky plynuly, Ze nie je mozné vizualne postrehnut, kde fonéma konéi a kde zacina,
ked7Ze artikulacia je spojita. TaktieZ ob¢as vznika a ovplyviuje nahravku Sum. Ako ale
mézeme na tomto priklade vidiet, v hlaske "A# A'"je zretelne vidiet hlasivkovy ton. Na
druhej strane hlaska "S"posobi ako Sum a hlaska "K"vytvorila iba jeden pulz v signéle.

Kombinéaciou tychto dvoch rozdeleni je mozné dobre zadefinovat poziadavky na

spojné elementy, ktoré by vo vyslednej forme tvorili prirodzent syntézu reci.

0.2.2 Prozodické vlastnosti reci

Hovorit o reci iba ako o subore fonetickych elementov nie je dostacujice. Re¢ obsahuje
aj iné aspekty a jeden vyznamny z nich je prozédia. Prozodia sa nazyva aj nduka o
zvukovej stranke jazyka z hladiska verSovej vystavby, nauka o prizvuku, ¢ nauka o
versi. Prozodické vlastnosti re¢i nam napriklad ovplyviuju melodiu, hlasitost, alebo

c¢asovanie.
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Ako uvadza Anna Kondelova vo svojej dizertacnej praci, melodia vety (melodéma)
v slovencine je vSeobecne prezentovana ako zmena toénovej zlozky reci alebo v Casovej
oblasti ako zmena vysky hlasu. Z pohladu Iudskej fyziologie je to zmena frekvencie,
ktorou kmitaju hlasivky. Pohyb melodie pripominajtci vinu sa vo vete alebo slove
prejavuje ako prizvuk (doraz). Ludsky hlas je generovany v hlasovom trakte, ale jeho
sila priamo-tmerne zavisi od objemu vzduchu nachéadzajiceho sa v plicach. Logicky
z toho vyplyva aj postupny pokles sily hlasu smerom ku koncu vety (miestu, kde sa
zvy¢ajne ¢lovek z fyziologickych pri¢in musi nadychnut).

Pri snahe dosiahnut ¢o najprirodzenejsiu syntézu, sa musi snazit syntetizér vytvorit
plynulé prechody hlasivkovych frekvencii, intenzity a dlzky trvania medzi susednymi

segmentmi. Vysledné prozodia vznika superpoziciou prozoédie mensich usekov. [1].

0.3 Syntéza reci

0.3.1 Struc¢ny tvod do syntézi reci

Jeden z dplne prvych vynélezov, ktory mozeme povazovat za syntetizér reéi vytvoril
Wolfgang von Kempelen [14], preslaveny aj ako tvorca falosného automatu na hranie
Sachu. Tento néstroj bol navrhnuty v roku 1769 a bol pochopitelne plne mechanicky.

Ovladat ho musel ¢lovek a jeho ovladanie sa podobalo hre na hudobny nastroj.

"3H"LEYER
REED CUTOFF

"EHTWHISTLE

SPEECH
SOLINDS .
COME \\
OuUT HERE -—%

AUKILIARY /7 = "3 WHISTLE
BELLOWS
LEATHER MOSTRIL

2 AEED
] _E‘_fg

: % COMPRESSED
77 AR CHAMBER

Obr. 2: Ukézka modelu Kempelenovho vynélezu.

Aj ked vysledky Kempelenovho vynalezu boli na mile vzdialené prirodzenej Iudske;j
reci, jeho pristroj prezentoval viaceré spravne pohlady na tvorbu redi a jej zlozky. Tak
isto ako my dnes vedel, Ze na tvorbe re¢i sa v [udskom tele podielaji viaceré casti.

Na vzniku re¢i majiu vplyv najmé zlozky respiracné - dychacie, fonan¢né - hla-
sivkové a atrikula¢né - upravujuce. Preto aj I'udské tastroje vieme rozdelit do tychto
kategorii.[14]
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e respiracné ustroje
>~
— pltca
— brénica
e fonancné ustroje
— hlasivky

e artikula¢né néstroje

- pery
— zuby a celust
— dasné, tvrdé a mikké podnebie

— sanka

Od 90. rokov uz mechanickd syntéza relevantné nie je a tplne ju nahradila syn-
téza softvérom. Re¢ v pocitacoch reprezentuje digitalny signél. Ten zvycajne vznikéa
zaznamenanim cez mikrofon alebo iné vstupné médium. Ludsky hlas je spravidla zlo-
Zeny z niekolkych sinusoviek. Frekvencia tohto signalu priamo ovplyviiuje farbu hlasu,

melddiu viet a iné prozodické vlastnosti reci. [3]

0.3.2 Hodnotenie kvality syntézy

Pred tym, ako si preberieme rozne metody samotnej syntézy, je na mieste otazka: Ako
posudime kvalitu jednotlivych metod?".

Testovanie syntetizovanej reci je velmi zlozity proces. Digitalny signal re¢i nevieme
popisat malym mnozstvom parametrov, pretoze by sme nedosahovali potrebni kom-
plexitu. Mohli by sme hodnotit niektoré parametre vystupu, ako napriklad droven
hlasitosti, alebo rozlozenie energie. Zlozité su vSak parametre ako napriklad jasnost
reci, ktora indikuje kolko informaécii mozeme extrahovat z re¢ového signalu.

Predpokladé sa, Ze urcité frekvencné pasma su pre zrozumitelnost dolezitejsie, ale
hranice nie st presne dané. Prikladom moze byt telefénne pasmo v rozmedzi 300-3400
kHz prenésajuce Tudsky hlas charakterizovany omnoho §irsim frekvenénym pasmom,
zachovavajuc dobru zrozumitelnost pri telefonnom prenose. K ubytku zrozumitelnosti
dochéadza pri vyskyte efektov v umelej reci, ktoré I'udské ucho vyhodnoti ako nepri-
rodzené javy. Medzi tie patri neprirodzené rytmickost re¢i ako aj nahla zmena vysky
hlasu. Podla niektorych autorov prirodzenost umelej reci zavisi nielen od samotného
skladania mensich slovnych casti do slov a nasledne do slovnych spojeni, ale aj od javov
sprevadzajicich prirodzent hovorovi re¢ ako zachovanie prozodie vetnej stavby. [6]

Kazdy zvuk je mozné opisat z fyziologického hladiska podla troch zékladnych

parametrov:|6]
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Hlasitost subjektivny vnem o sile zvuku, teda odraz intenzity zvuku v mozgo-
vej kore. Cim je intenzita zvuku vacsia, tym je zvuk hlasitejsi. Intenzita je jav
fyzikalny, hlasitost je jav fyziologicky, biologicky. Hlasitost vzrastd do znacnej
miery v stlade s decibelovou hladinou intenzity zvuku. Ma velmi 8Siroky rozsah,

od prahu pocutia az po prah bolesti

Vyska ténu frekvencia zvuku uréuje jeho vysku pri vnimani. Cim je frekvencia
vySSia, tym je zvuk vyssi. Vysoké tony vnimaju ludia ako vysoké, nizke ako
hlboké. Mlady ¢lovek s neposkodenym sluchom pocuje zvuky v rozsahu od 16 Hz
do 20 kHz

Farba ténu je odrazom jeho frekvencéného spektra v nasom vedomi. Podla nej
vieme rozoznat hudobné néastroje ako aj jednotlivé osoby. Hlavnym cinitelom
podmienujicim farbu téonu je frekvenéné rozlozenie harmonickych ténov a pomer

ich amplitid k amplitude zakladného ténu

Tieto parametre nam v8ak nepopisuju re¢ z pohladu posluchéaca. Pri subjektivnom

hodnoteni viacerymi poslucha¢mi existuje velké mnoZstvo parametrov, podla ktorych

mozu subjektivne hodnotit predlozené zosyntetizované recové signély. Kvalita umele;j

re¢i sa moze hodnotit aj podla nasledovnych aspektov:

Zrozumitel'nost reci: Urcuje ako st schopni posluch4c¢i vnimat obsah syntetizo-
vanej reci, ¢i st schopni zachytit vyznam syntetizovanych viet a slovnych spojeni
pri prehrati zdznamu iba raz alebo ¢i si ho musia prehrat viac krat. So zvySujicou
sa zrozumitelnostou re¢i sa znizuje ndmaha pri po¢ivani a to najmé relaxaciou

recnikov pri pocivani.

Prirodzenost hlasu: Pri vi¢sine metod syntézy vznikd mnozstvo prechodov jed-
notlivych slovnych casti, ktoré nie vzdy do seba kvalitne zapadaji. Pri vhodnom

vybere tychto slovnych casti posluchaci vnimaju prirodzenost hlasu velmi dobre.

Preciznost artikulacie reci: Pri stavbe vety zo slovnych jednotiek sa musi brat
ohlad aj na celkovu Stylizaciu. Velmi vyrazné je najmé zmena Stylizacie medzi

roznymi typmi viet ako opytovacia alebo rozkazovacia.
Presnost vyslovnosti
Rychlost rozpravania

Prijemnost hlasu: velmi subjektivny parameter, pretoZe ¢lovek vnima rdzne
zafarbené hlasy inac¢. Niekomu viac vyhovuje muzsky re¢nik, inému Zensky. To
isté plati pri vysokom ¢i hrubom hlase. Tento faktor vplyva najmé na prirodzenost
hlasu, lebo posluchaci st zvadzani hodnotit hlas, ktory je ich zvukovému aparatu

prijemnejsi ako viac prirodzeny. Preto je dolezita aj volba re¢nika.
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e Adekvatnost slovného prizvuku: Aby bol syntetizovany text dobre vnimany

posluché¢mi, musi mat prirodzeny priebeh akustickych parametrov.
e Vhodnost tempa

e Plynulost Plynulé nasledovanie syntetizovanych slov jedno za druhym. Preto je
dolezité, aby boli v recovej databéze zachytené aj slova tomu odpovedajtce so
zachovanymi parametrami na zaciatku a konci slova. Melddia prirodzenej reci by
mala byt zachovana aj pri syntetizovanej re¢i a to v podobe prozodie (trvanie

hlasu, umiestiovanie pauz, atd.).

Psutka vo svojej knihe taktiez prizvukuje nasledovné: Umelé vytvaranie re¢i poci-
tacom si kladie za ciel "sprirodzenit"komunikaciu ¢loveka s pocitacom a stat sa rov-
nocennym partnerom tradi¢nej vizualnej komunikacie. Taktiez upozoriuje na fakt, ze
konecnym cielom syntézy rec¢i je vytvarat re¢ v takej forme a kvalite, aby nebola roz-
poznatelna od reéi ¢loveka.|9)

Aj ked je to stale mierne utopicky pohlad, globalny ciel syntézy je teda vytvorit

rec, ktort bezny posluchac¢ nerozpozna od reci cloveka.

0.4 Metboédy syntézy reci

0.4.1 Parametrické metédy
Formantova syntéza

Formant znamena ton tvoriaci akusticky zaklad hlésky, jedna zo zloziek rozhodujtcich
o farbe zvuku, alebo aj miesto s vysokou koncentraciou akustickej energie.

Formantové syntéza nepouziva nahravky I'udskej reci. Re¢ovy vystup je tvoreny zo
zvukovych modelov. Jednotlivé parametre syntézy si zavislé priamo od pozadovaného
konkrétneho priebehu recového signélu. Vysoka miera flexibility tohto typu syntézy sa
v8ak nepriaznivo prejavuje na kvalite syntetizovaného rec¢ového signalu.|6]

Je zalozené na principe filtra, ktory sluzi ako zdroj produkcie reci. Je to model,
v ktorom je re¢ vygenerovana najprv zakladnym zvukovym zdrojom a neskor upra-
vend hlasovym traktom. Zdroj zvuku pre samohlasky je periodicky signél so zakladnou
frekvenciou. V pripade neznelych spoluhlasok je generovany nahodny Sum, v pripade
friktativ je pouzita kombinacia.

Formantové syntéza pozné dve zékladné struktury a to kaskadové a paralelné for-
mantové syntetizatory. Kaskddovy formantovy syntezator pozostéva z rezonétorov za-
pojenych do série a vystup kazdého rezonatora je privadzany do dalSieho rezonéatora.
Kaskéddova konfiguracia je jednoduchsia ako paralelna konfiguracia a amplitudy tvaro-

vania nepotrebuju individualne ovlddanie.
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Ako uvazda M. Z. Rashad, zistilo sa, ze kaskadova struktira je lepsia pre fonémy,
ktoré nie st nazalne. V paralelnom formantovom syntetizatore sa kazdy formant mo-
difikuje izolovane a zdrojovy signal sa napaja pre kazdy zvlast. Vysledok sa potom
sumuje. Paralelna konfiguracia mé kontrolu amplitudy pre kazdy formant a je lep-
Sia pre nazalne a fritikd. Pre samohlasky, ktoré nemozno modelovat Ziadnou z tychto
Struktur, sa pouziva ich kombinacia. |7|

Vseobecnym posudenim syntézy formantov je to, ze moézu produkovat zrozumitel ni

re¢, ale vyrobenéa re¢ je daleko od prirodzenej reéi.

Artikula¢na syntéza

Articula¢na syntéza generuje re¢ priamym modelovanim spravania ¢loveka v artikulé-
roch, takze v principe je to najviac uspokojujiica metdda na vytvorenie vysoko kvalitnej
redi. V praxi je to jedna z najtazsich metod implementacie. Kibové regulaéné parametre
zahfhaju otvor pre pery, vystupok pery, polohu Spicky jazyka, vyska hrotu pera, po-
lohu jazyka a vysku jazyka [13]. Existuju dva tazkosti v artikularnej syntéze. Prvou
obtiaznostou je ziskanie tdajov pre artikularny model. Tieto udaje sa zvycajne od-
vodzuju z rontgenovej snimky. Déata Xray neoznacuji hmotnost alebo mieru volnosti
artikulatorov [1]. Druhym problémom je najst rovnovahu medzi velmi presnym mode-
lom a modelom, ktory je Tahko navrhovatelny a ovladatelny. Vo vSeobecnosti vysledky
syntézy artikulacie nie si dobré, pretoze vysledky syntézy formantov alebo vysledky
obtiaznosti pri sthrnnej syntéze spocivaju v hladani tychto parametrov zo Specifikacie
vstupov, ktora bola vytvorena procesom textovej analyzy.

Artikula¢né syntéza generuje re¢ priamym modelovanim I'udského hlasového traktu
a artikulacie. V tedrii ma potencial byt najviac uspokojivou metédou na syntézu pri-
rodzene znejtcej re¢i. V praxi je to ale jedna z najtazsich met6d na implementaciu.
Pre tato metodu je kritickym faktorom dostatoény pocet spravnych parametrov, ktoré
obsahujt napriklad otvor pier, polohu $picky jazyka, vysku jazyka, jeho polohu v tstnej
dutine a iné.

Tato metdéda ma dva hlavné nedostatky. Prvy je obtiaznost ziskania tudajov pre
tento model. Zvycajne sa ziskavaji z réntgenovych snimok, ale ani tie neoznacuju
hmotnost jazyka, alebo mieru volnosti hlasiviek. Druhym problémom je néjst rov-
novahu medzi presnostou modelu a jeho ovladateInostou. Vo vSeobecnosti vysledky
artikulacnej syntézy nie st dostatocné. |7|

Formatova a artikula¢na syntéza sa dnes uz pouziva zriedka. Tieto techniky mozu

byt vhodné pre aplikacie, ktoré vyzaduji mensiu pamét a nizke naklady na spracovanie.
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0.4.2 Statistické metédy a metddy strojového ucenia

HMM syntéza

Jednou z najuzitoc¢nejsich metod Statistickej parametrickej syntézy je syntéza pomocou
skrytého Markovovho modelu (HMM). Tento systém na zaklade HMM stubeZne mode-
luje frekvencéné spektrum, zakladnt hlasivkovi frekvenciu, ¢i prozoédiu reci na zaklade
kritéria maximélnej podobnosti. Tato metdda sa sklada sa z dvoch hlavnych faz, z fazy
tréningovej a syntetizacne;j.

Vo faze tréningu by sa malo rozhodnit, na ktoré atribity by mali byt modely
natrénované. Frekvencné cepstralne koeficienty (MFCC) a ich prvé a druhé derivaty
su najbeznejsie typy pouzitych atributov. Funkcia je extrahovand na jeden ramec a
vlozena do vektora atributov. Model sa zvycajne skladé z troch casti, ktoré predstavuju
zaciatok, stred a koniec fonémy.

Faza syntézy pozostava z dvoch krokov: po prvé, je potrebné odhadnut vektory
atributov pre danu sekvenciu foném. Po druhé, je implementovany filter na transfor-
méciu tychto atribiatov na zvukové signély. Kvalita vygenerovanej re¢i HMM je zvicsa

dostatocna, ale stale zaostava za dalsimi technikami, ktoré si spomenieme.

Sinusoidalny model

V tomto modeli je vzruchovy signal reprezentovany ako suma kone¢ného poctu sinuso-
vych parametrov pri hlasivkovej frekvencii, jej harmonickych frekvenciach s ¢asovo sa

meniacimi amplitidami, fazami a frekvenciami.
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Obr. 3: Princip analyzy signalu v sinusovom modeli [13]
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Obr. 4: Princip syntezy signalu v sinusovom modeli [13]
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V pripade analyzy sa prejde vstupny hlasovy signal rozdeleny na okienka (Casti
signéalu). Nasledne sa vypocita diskrétna Furiérova transforméacia (DFT) a na spektre
DFT sa najdu vrcholy spektra. Takto mozno ziskat zoznam frekvencii a korenspondu-
jucich amplitad tychto frekvencii, ako mézeme vidiet na obrazku 3.

Pocas syntézy sa hlasovy signal zrekonstruuje pomocou tychto zistenych paramet-

rov. Jej priebeh mézeme vidiet na obrazku 4.

Metody s vyuzitim hlbokého ucenia

Modely, ktoré vyuzivaja hlboké ucenie sa v globéle ukajuju ako mimoriadne efektivne
pri rozpoznavani inherentnych vlastnosti dat. Nie vzdy sa daju tieto vlastnosti a funkcie
modelu presne popisat ¢lovekom, ale su Citatelné pocitacom. Velmi zjednoduSene sa
dé& povedat, ze takéto modely sa ucia mapovat vstup X na vystup Y. Pri syntéze reci
pracujeme s predpokladom, Zze takyto systén by mal dostavat na vstup X ako retazec
X, ktory by mal mapovat na vystup Y ako zvukovi stopu.

Predstavime si zopar modelov a pristupov.

WaveNet je projekt od firmy Deep Mind, ktora pred péar rokmi odkupil Google a je
priekopnikom v oblasti umelej inteligencie. Ako prvy prisli s ideou generovat pomocou
neurénovych sieti priamo stopu vo formate .wav.

Konkrétne WaveNet generuje jednotlivé vzorky postupne, pricom kazda vzorka je
generovana v kontexte s predchadzajucimi vygenerovanymi vzorkami. Takéto genero-
vanie nazyvame aj autoregresivne generovanie.

Neurénova siet WaveNetu pouziva konvoluéné vrstvy s rezidudlnymi a prepojova-
cimi spojmi medzi nimi, ako moézete vidiet na obrazku 5. Na vstupe dostava digitalny
singal re¢i a ako vystup generuje, respektive vzorkuje zvukovi vinu. Takyto model by
ale stéle neobol dostato¢ny. Tim WaveNet poskytol na vtup este aj parametre z uz

existujuceho parametrického syntetizéru.

Qutput
Dilation = 8

Hidden Layer
Dilation = 4

Hidden Layer
Dilation = 2

Hidden Layer
Dilation = 1

Input

Obr. 5: Struktira neurénovej siete WaveNet [4]

Vysledky takéhoto modelu boli vel'mi slubné. Produkoval ¢isti stopu reci, bez ru-
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sivych elementov, alebo Sumu. Zaroven bola re¢ zrozumitelna a obsahovala prozodiu.

Avsak, trénovanie takéhoto modelu je velmi komputacne narocéné. Typicky model
WaveNet neurénovej siete, ktory produkuje kvalitny vystup, pouziva okolo 40 konvo-
lu¢nych vrstiev, ktoré s zaroven medzi sebou prepojené. A kedZe sa audio vystup
generuje po jednej vzorke, na vytvorenie jednej sekundy nahravky vzorkovanej s frek-
venciou 16kHz potrebujeme 16000 vzoriek. Prvé hlasenia timu WaveNet reportuju, ze
generovanie takejto 1 sekundy im trva okolo 4 mint.

Najnovsi notebook od firmy Apple by na 1 sekundu vygenerovanej rec¢i potreboval
okolo 20 miniut.[10]

SampleRNN je projekt podobny WaveNet-u, ktorého model je tiez zaloZzeny na
rekurentnej neurénovej sieti. Na rozdiel od WaveNetu boli autori niteni pouzit isté
optimalizacné techninky, kvoli ¢asu, ktory by ich model musel stréavit trénovanim.
Optimalizaciu vyriesili tak, ze ich model je zlozeny z viacerych modulov, ktoré
operuju v rozdielnych taktoch. V takomto nastaveni maji moznost alokovat rézne vela

vypoctovej sily na iné stupne abstrakcie.

Xiyoeu s Xit15 Xi+16s + - » Xi431

Tier3

Xi4125 -+ s Xig15 Xi424s -+ s Xid2T  Xi428, .. s Xi431

Tier2

c c c c

Tier 1 Xi+285 « -+ 5 Xi431 W Xi4295 +-+ ,xi+32—>i+3o, ,xi+33 Xi+315 -+ 5 Xit34 ﬁ
P(xiv32 | X<iv32) P(ix33 | X<iv33) P(xiv34 | X<iv3a) P(xie3s | X<iv3s)

Obr. 6: Struktira neurénovej siete SampleRNN [11]

Moduly st naskladané v hierarchii, ¢o zobrazuje obrazok 6. Kazdé vrstva operuje
na inom rozliSeni zvukového signalu. Najnizsia vrstva spracovava signél po jednotlivych
vzorkach. Kazda vyssia vrstva potom operuje na dlhsom tseku signalu a nizsom roz-
liseni. Tieto dlhsie tiseky neobsahuju medzi sebou presah. Kazdé vrstva je v podstate
hlboka rekurentné siet, ktora sumarizuje histériu vstupov pre nizsiu vrstvu.

Vystupy z naslednych vrstiev st pouzité ako cast vstupu pre nizsiu vrstvu, pricom
najnizsia vrstva generuje predikcie jednotlivych vzoriek. Na trénovanie je pouzity al-
goritmus spétnej propagacie a siet je trénovana spojené a v celku. Samotné trénovanie
sa deje na jednom CPU a trva viacero dni.[11]

Na trénovanie pouzili autori SampleRNN tri datasety:

e Blizzard: Dataset prezentovany profesorom Kishore S. Prahallad v roku 2013,
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obsahujtci 315 hodin jedného Zenského hlasu v angli¢tine. Z tohoto datasetu

pouzili len podmnozinu trvajacu 20.5 hodin.

e Onomatopoeia3: Relativne mala databaza s 6738 zvukovymi sekvenciami. Tie
obsahuju rozne Tudské nestale zvuky ako krik, vzdychanie, hlboké dychanie, alebo
kasel. Tato databaza obsahuje 51 roznych "re¢nikova vd aka jej nestalosti je vel'mi

naro¢né na spracovanie.

e Music: Tento dataset je kolekciou vsetkych 32 klavirnych sonetov od Beethovena,
ktoré su verejne dostupné v https://archive.org/. Dokopy je v datasete 10 hodin

nevokalneho audio zdznamu.

Vysledky oboch modelov st velmi sTubné, ale zaroven vyzaduji velmi velké mnoz-
stvo trénovacich dat a vypoctovej sily. Do budtcnosti pre syntézu slovenského jazyka

st tieto metody urcite vyuzitelné, modifikovatelné a zlepSitelné.

0.4.3 Metoda spajania

Tato metoda syntézy je zaloZené na spajani nahovorenych vzoriek reci z databazy.

Takyto model syntézy generuje tvar viny z postupnosti vzorie vyberanim a sklada-
nim jednotiek z vopred nahratej databazy. Vyhodou takejto metody je vysokd natu-
ralnost reci, kedze sa v nej spajaji redlne nahovorené vzorky.[13| Je na vybere autora
samotného systému, aké fonetické zlozky re¢i pouziva na spajanie.

Pri kazdej moznosti ale prichadza ku problému, kde sa kvoli koartilkulacii kazda
vzorka mierne liSi v zévislosti na predoslej a nasledujicej hlaske. Ak by sme iba jed-
noducho poskladali hlasky dokopy, dostali by sme velmi velké rozdiely na na spojoch
medzi hlaskami. Dolezité je teda pri tejto metode efektne vzorky poskladat a mat na

paméti, Ze plati to, Ze zaciatok a koniec samohlasky sa hybu ovela viac ako jej stred.

Korpus

Pred tym, ako moézeme prejst k samotnému spajaniu vzoriek, je nutné vytvorit si
databazu vzoriek, ktora sa v kontexte syntézy reci nazyva korpus.

Poznéame 6 krokov pri vytvarani korpusu:

1. Vytvorit zoznam vzoriek

2. Najst vhodného re¢nika

3. Vytvorit text pre re¢nika na precitanie kazdej vzorky
4. Nahrat re¢nika ¢itajuceho tento text

5. Spracovat a oznacit potrebné parametre pre kazda vzorku
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6. Kategorizovat a pristupne ulozit vzorky

Najdolezitejsia vec pri nahravani je udrzat nahravky tak konzistentné, ako je to len
mozné. Ak je to mozné, mali by mat konstantni energiu, stipanie a trvanie, aby bolo
jednoduché skladat ich bez zaznamenatelnych zmien vo vystupe.

Ako poznamenéva Anna Kondelova vo svojej dizertacnej praci, pri korpusovej syn-
téze sa Crta moznost pouzivat korpusy podla zamerania syntetizovaného textu. Teda
v pripade ak syntetizujem vysledky Sportového zapasu, by aj korpus mohol byt te-
maticky Sportovo ladeny. Stupa tak pravdepodobnost vyseknutia vac¢sieho celku ako
len difény. Mohlo by sa zdat, Zze vytvorit velky a komplexny korpus by bolo riesenim
nasho problému, ale je treba si uvedomit, Ze velka databaza si vyZzaduje na pracu vac-
Siu vypoctovu silu respektive ¢asovii naro¢nost. V korpuse sa tak nachadzaja velmi
frekventovane vyskytujuce sa javy a mélo tzv. LNRE (Large Number of Rare Events),

ktoré sa vyskytuju len zriedka. [2]

PSOLA

Doteraz sme sa zaoberali analyzou textu a rec¢i a zaroven sme definovali, Ze je nutné
pracovat s istym korpusom. Teraz potrebujeme poskladat vzorky do retazca a potom
nastavit prozodiu (vysku, energiu a trvanie) vygenerovanej sekvencie. Musime to spra-
vit tak, aby sme sa priblizili prozodickym poziadavkam beznej reci.

Ak st viny dvoch vzoriek na ich hranach velmi rozdielne, budeme pocut zretelny
klik. Preto musime pouzit funkciu ,windowing* na hranice oboch vzoriek, aby na ich
spojeni mali oba nizku alebo nulovii amplitidu. Ak st vSak obe vzorky znelé, musime
sa uistit, ze st spojené tak, aby mali rovnaké vysky. Znamena to, ze vyska ténu na
konci prvej vzorky musi byt vyrovnana s vyskou toho druhého.

Ked uz mame poskladané obe vzorky, musime upravit vysSky a trvanie, aby sme
splnili poziadavky prozodie. Existuje jednoduchy algoritmus, ktory dokaze upravit pro-
z6diu a jeho nézov je TD-PSOLA, ¢o je skratka pre "time domain pitch-synchronous
overlap and add".

Algoritmus patri medzi tie, ktoré upravuju kazda perivdu alebo obdobie. V podob-
nych algoritmoch je délezité presné znacenie vysok, periéd a merania, kde presne sa
objavi nejaka vyska alebo obdobie. Obdobie moézeme definovat ako okamih maximal-
neho tlaku na hlasivkach alebo ako okamih uzatvorenia hlasiviek.

Ak moézeme predpokladat, ze v korpuse mame oznaceny hlasivkovy pulz, potom
algoritmus PSOLA, TD-PSOLA, alebo MBR TD-PSOLA dokaze modifikovat vysku a
trvanie vilny pomocou vybrania ramca pre kazda periédu urcitej vysky. Tieto ramce sa
potom mozu poskladat alebo poprekryvat tak, aby sa na spojoch zhodovali. Algoritmus

je modifikacia algoritmu OLA, ktory v preklade znamena "prekry a pridaj".|[8|
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0.4.4 Zaverecné porovnanie metod

Na zaver pontikame stru¢né zhrnutie spominanych metod.

Parametrické metédy st jednoduché na vypocétovu silu, ale velmi naroc¢né je zis-

kavanie hodnot parametrov. Zaroven ich vystupy ¢asto nie st dostato¢ne prirodzené.

Metody, ktoré vyuzivajua neuréonové siete sa ukazuji ako velmi sfubné. Dote-
rajSie experimenty vygenerovali re¢, ktora je prinajmensom porovnatelna s vystupom
z inych metod. Pre ich tspech je doélezity pristup ku rozsiahlym datam nahranej ozna-

¢enej re¢i a pomerne velka vypoctova sila na tréningova cCast.
Metboda spajania je pracnéd a vyzaduje viac prace ¢lovekom. Zaroven, s pouzitim
vhodného korpusu korpusom tato metdda generuje velmi prirodzené vystupy a umoz-

nuje modifikovat prozoédiu redi.

V dalsich kapitolach si predstavime nami predkladané rieSenie a zvolenti metodu.
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