r |

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii

DIPLOMOVA PRACE

Parametricka syntéza ceské fe¢i

Parametric synthesis of Czech speech

UNIVERZITNI KNIHOUNA
TECHNICKE UNIVERZITY U LIBERCI

FEIET B
Liberec 2004 Im mm
W

I I = .
I I I!' :i||| Stanislav Silhan
TNt gl
3146072467




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii

Katedra elektroniky a zpracovani signali Akademicky rok: 2003/2004

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

pro:  Stamislava SILHANA
studijni program: 2612 M — Elektrotechnika a informatika
obor: 3902T005 — Automatické fizeni a inZenyrska informatika
Vedouci katedry Vam ve smyslu zakona o vysokych Skolach ¢.111/1998 Sb. urcuje
tuto diplomovou praci:
Nazev tématu:

Parametricka syntéza ¢eské reci

Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se s problematikou syntézy feéi, predevsim se syntézou pomoci parametrickych
metod. Zaméfte se na linearné prediktivniho kédovani (LPC), metodu PSOLA v frekvenéni

oblasti a kepstralni syntézu.

(]

Prostudujte moznosti jednotlivych metod a zvazte moznosti modelovani prosodie.

3. Navrhnéte a realizujte syntezator pro ¢eStinu pracujici na principu zvolené parametrické
metody.

4. Pro navrZeny syntezator vytvoite pravidla fonetické transkripce a prosodie.

5. Vlastni software syntezatoru uzpisobte pro praktick€ pouziti v hlasovych informacnich

dialogovych systémech.

TECHNICKA UNIVERZTTA v LIBERCY
Univerzitnl nihovna
Vorondisks 13%a 1 ikan



Rozsah grafickych praci: dle potieby dokumentace
Rozsah privodni zpravy:  cca 40 az 50 stran

Seznam odborné literatury:
[1] Psutka J.: Komunikace s po¢itatem mluvenou fe¢i. Academia, Praha, 1995
[2] Nouza J. (editor): Po¢itadové zpracovani feci. Sbornik ¢lanki, Liberec, 2001

[3] Pribil, J.: Pitch-synchronni syntezator fe¢i s kepstralnimi koeficienty. 1. medzinarodna
konferencia o telekomunikaénych technolégiach Telekomunikacie 95. Sbornik referatu
dil — védecka sekce, Bratislava 31.5. — 1.6. 1995, str. 124-129.

[4] Huang X., Acero A., Hon H.W.: Spoken Language Processing. Prentice Hall 2001.
[5] €lanky ze sbornikii konferenci Eurospeech a ICSLP

Vedouci diplomové prace:  Ing. Miroslav Holada

Konzultant: Ing. Petr David

Zadani diplomové prace: 23.10. 2003

Termin odevzdani diplomové prace: 21.5.2004
IS,

W
Mgtk

Vedouci katedry

V Liberci dne 21.10.2003



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon ¢

121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména §60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci TUL nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim meé diplomové prace pro vnitini potiebu TUL.
Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu uziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pripadé ma TUL pravo ode mne

pozadovat uhradu nakladu, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zaklade konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum 19

Podpis



Podékovani

Rad bych podékoval celému kolektivu Laboratofe pocitacového zpracovani feci
pfi TU Liberec a také panu Ing Petrovi Horakovi PhD. z Ustavu radiotechniky a
elektroniky pifi AV CR za jejich pomoc, ochotu a €as vénovany konzultacim mé

diplomové prace, i kdyz to ¢asto nebylo jednoduché.



Resumé

Diplomova prace se zabyva parametrickymi metodami syntézy lidské reci a jejich
realizaci. Hlavnim cilem prace je vytvoreni jednoduchého TTS systému. V teoreticke
¢asti jsou jednotlivé metody rozebrany a popsana jejich realizace. Dale se zde zabyvam
problematikou tvorby TTS systému. V praktické Casti jsou popsany nasledujici dosazene
vysledky:

Realizace LPC a kepstralni metody syntézy fecového signalu v programovém
prostredi Matlab a porovnani vysledki obou syntezatoru. Dale vytvoreni unikatniho
inventafe stavebnich jednotek pro syntézu feci. V konecné fazi pak naprogramovani
jednoduchého TTS systému, pracujiciho s LPC syntezatorem a s moznosti modelovani

prozodie.

Summary

The diploma work deals with methods of parametric speech synthesis methods of
human speech and with its realization. The main aim of diploma work is to realise simply
Text-To-Speech system. In teoretical part are describe principles of basic speech synthesis
metods and its realization. Futher deals with problem with Text-To-Speech systems. In
practical part are presented these obtained results:

Realization of LPC and cepstral method of speech synthesis in Matlab environment
and comparison of both methods. Creation of unique units inventory for speech synthesis
And realization of siple Text-To-Speech system, including LPC synthetizer and posibility

of prosody modeling.
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1. Uvod

V soucasné dobé probiha na nasi fakulté v Laboratori pocitacového zpracovani reci
vyvo] nékolika velmi zajimavych projekti. VétSina téchto projekti se zabyva
rozpoznavanim fecového signalu a problémy s tim vznikajicimi. Nékolik stavajicich nebo
vyvijenych aplikaci vyuZziva 1 syntézu feCi, ktera je jednim ze stavebnich prvki pfi
komunikaci s poc¢itacem mluvenou feci. Jednim z projektu realizovanych v laboratofi je i
dialogovy systém InfoCity. Jedna se o informacni dialogovy systém, se kterym uzivatel
komunikuje pomoci telefonni linky. Systém rozpoznava vyrcené pozadavky volajiciho a
sdéluje mu odpovidajici informace. Sdéleni je syntetizovano v TTS modulu, ktery byl
vyvinut na pracovisti Ustavu radiotechniky a elektroniky pii AV CR, jelikoz v Laboratofi
pocitacoveho zpracovani feci se v dobé vyvoje systému nikdo touto problematikou
nezabyval. A pravé tato absence vedla k mySlence rozsirit vyzkum 1 na vyvo; TTS
systémi. Proto bylo vypsano nékolik témat diplomovych praci, zabyvajicich se
problematikou syntézy teci. Jednou z nich je i ma prace. Mym cilem bylo seznamit se
tématem parametrické syntézy lidské feCi a po zmapovani a zhodnoceni soucasného
stavu vybrat jednu z metod syntézy a tuto metodu realizovat. P realizaci tohoto
syntezatoru jsem mel zahrnout moznost modelovani prozodie a realizovat fonetickou
transkripci. Vysledkem by tedy mél byt jednoduchy TTS systém, umoznujici zakladni
modelovani prozodie. Tato aplikace by méla byt realizovana tak, aby ji bylo mozno pouzit

v dialogovych informac¢nich systémech.



1.1. Historie a soucasny stav problematiky

Pokusy o vytvofeni umélé feci jsou zaznamenany jiz ve druhé poloviné 18. stoleti,
kdy Kratzenstein reprodukoval zvuk samohlasek spojenim jazyckové pistaly s trubicemi
ruznych tvarii a velikosti (1780) a von Kempelen sestavil mechanicky syntezator feci
(1791). Mezi velmi uspéSné mechanické syntezatory muzeme zaradit také Reisziv
syntezator z roce 1937. Prvni elektronické syntezatory, které generuji rovnéz pouze
samohlasky, se objevuji az v prvni poloviné dvacatého stoleti. V roce 1939 Dudley v Bell
Laboratories predstavil elektronicky syntezator zalozeny na elektronickych rezonatorech.
V tom obdobi v Bellové telefonni laboratori pracovali na efektivnim kodovani feci pro
prenos telekomunikacnimi kanaly. V principu potiebovali kodovat zdroj signalu za
ucelem jeho zpétne rekonstrukce. Takto vznikl koncept vokodéru. Vyrazngjsi vysledky v
této oblasti jsou datovany az v obdobi po 1. svétové valce ( prvni parametricky syntezator
vytvoril v roku 1948 Walter Lawrence a nazval ho ,,Pat™) a zeyména po r. 1960, kdy byla
uvefejnéna Fantova prace o modelovani hlasového traktu. Jako prvni se zacaly vyvijet
formantove syntezatory. SoucCasné s nimi se pracovalo i na syntezatorech s tabelovanymi
zvuky. Tyto syntezatory pracovaly na principu spojovani namluvenych a
komprimovanych vzorki fec¢i. Obé metody jsou v soucasné dobé jiz prekonany diky
nepfili§ velké kvalité produkované reci. Nejveétsi rozvoj v oblasti syntézy feci nastal s
rozvojem osobnich pocitacu v 80. a zeyména pak v 90. letech. V této dobé se syntezatory
vyvijely na stejnych principech, které se pouzivaji dodnes. Jedna se o LPC a kepstralni
syntézu, o metodu PSOLA a o sinusovou metodu, pracujici ve frekvenéni oblasti. V 90.
letech se v praxi nejvice rozsirila metoda PSOLA, protoze poskytuje bez velké vypocetni
narocnosti relativné vysokou kvalitu syntetické feci [3]. Neumoznuje vsak zménu hlasu a
zménu prozodie. Pouze na ukor velkého snizeni kvality syntetické fe¢i. V soucasné dobé,
kdy syntetickou fe¢ muzeme slySet kazdy den v nejruznéjsSich telekomunikacnich ¢i
informacnich systémech, se kladou stale vétsi pozadavky na jeji kvalitu a pfirozenost.
Proto se pristoupilo zpét k metodé LPC a zacali se rozvijet kepstralni a sinusove
syntezatory. Prvni Cesky prakticky pouzitelny systém pro pfevod psaného textu na
mluvenou fe&, pochazejici z Ustavu radiotechniky a elektroniky AV CR. byl vyvinut ve
spolupraci s Fonetickym ustavem Filozoficke fakulty Karlovy univerzity (FF UK) v
letech 1990 az 1993. Tento TTS systém pouziva metodu LPC. Inventar feCovych jednotek
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se skladal celkem ze 441 difonu a tél samohlasek vyskytujicich se v ceStiné a ve
slovenstiné. Ten byl zakladem pro systém Epos, ktery je v soucasné dobé asi
nejznaméjsim a nejkvalitngjsim TTS systémem v nasi zemi. Dalsi pracovisté vyvijejici
syntézu Ceskeho jazyka jsou na Masarykové univerzit¢ v Brné, kde se na Fakulté
informatiky vyviji syntezator Demosthenes zalozeny na pouziti poloslabik a syntézy
v Casove oblasti a na Katedie kybernetiky Zapadoceské univerzity v Plzni, kde se pracuje
na syntéze feCi zalozené na automatické segmentaci jednotek pomoci skrytych
Markovovych modelt (Hidden Markov Models — HMM). Jako jednotka je pouzit foném
zavisly na svem pravém 1 levém okoli; slozitosti se tedy jedna v podstaté o trifonovou
syntézu, kde pocet fecovych jednotek je cca S000. Na Drazd'anské univerzité je vyvijena
syntéza &estiny ve spolupraci s FU Filozofické fakulty. Z komeréni sféry lze zminit napr

firmu FROG Systems a jeji TTS systéem CSVoice.
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2. Lidska re¢

"Kolik fe¢i umis, tolikrat jsi ¢lovékem."

2.1. Lidska rec¢ jako komunikacni prostredek

Lidska feC je nejvyznamnéjSim komunikacnim prostiedkem, kterym se odliSujeme
od ostatnich zivocicht. Schopnost vyjadrovat se ¢lankovou feci je vlastni pouze ¢lovéku.
Reci jsme schopni sdélit prakticky libovolnou informaci. Je to ¢lovéku nejpfirozenéjsi
komunika¢ni kanal, od kterého se odviji dalsi zptisoby komunikace napfiklad psani. Re¢
ma pii komunikaci mnoho vyhod. Jeji tvorba je realizovana reflexné v feCovém centru
mozku, proto je velmi rychla. Diky intonaci jsme schopni doplnit informaci o dalsi
rozmer a zvysit tak srozumitelnost projevu, pripadné vyjadiit postoj mluvciho k tématu
(skepse, ironie), vyjadfit jeho emoce (radost, strach). Clovék mize obsah promluvy
interaktivné ménit dle okolnich podnéta (reakce posluchacu). Z feci lze vy¢ist i vlastnosti

mluv¢iho, jako napiiklad narodnost, naznacuje jeho vzdélani, prostiedi ve kterém Zije

(socialni uroven), momentalni psychicky (nervozita) a zdravotni stav (nachlazeni).

MIuvei
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Pasluchaé

R’

Sdéleni

Parazuméni

i

I

Dekdodovani

Produkece fedi

T

Akusticky signal |

Percepce fed \

Ucelenou c¢ast feci, ktera je vyjadienim néjaké myslenky ¢i sdéleni, nazyvame promluva.

Obr 2.1 - Proces vytvéfend a porozuméni promluvy

Proces vytvareni a porozuméni promluvé Ize rozdélit na nékolik hierarchicky

uspofadanych Grovni — viz obr 2.1. Pfi komunikaci feCi hraje velkou roli vliv prostredi a
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situace. Velmi dulezity je kontext. Diky kontextu lze redukovat promluvu o informace,
které¢ z kontextu vyplivaji. Dochazi ovsem i k nedorozuméni, kdy mluvéi vypusti z
promluvy informaci, kterou posluchac z kontextu nevyvodi. Tento problém v umélé feci

odpada, protoze se zatim s kontextovymi informacemi nepracuje.

2.2. Tvorba akustického Fecového signalu v lidském téle

Na tvorbé akustickeho feCového signalu se v lidském téle podili nékolik organt. Ty
lze podle jejich funkce pfi tvorbé feci rozdélit do tii skupin: ustroji dychaci, astroji
hlasové a ustroji modifikacni.

Ustroji dychaci slouzi primarné k zakladni Zivotni funkci — fyziologickému dychani,
to se pii feci napadné méni. Pfi normalnim klidovém dychani je pomér vdechi a vydechi
zhruba 2:3 a Cloveék vdechne 0,5 litru vzduchu, kdezto pii feCi se zkracuje vdech a
prodluzuje vydech v poméru 1:7 az 1:12 a objem vdechnutého vzduchu se zvétsuje na
1,5 litru. Mnozstvi nadechnutého vzduchu a rytmus dychani se pii fe¢i provadi z ¢asti
védomé, zatimco fyziologickeé dychani je reflexivni. Mluvni projev se realizuje pfi
vydechu, ktery lze diky zasobé vzduchu v plicich podle potieby prodlouzit, a ktery
zajiStuje trvaly tlak v hrtanu, coz je dulezité pro vznik hlasu. Nékteré specialni hlasky se
vyslovuji pfi vdechu, ale to se tyka jen urCitych cizich jazykul (napriklad africké etnikum).

Ustroji hlasové je ulozeno v hrtanu. Je to typicky lidsky organ a slouzi k vytvareni
zakladniho hlasu, ze kterého po dalSich upravach vznika fe¢. Zakladem hlasového ustroji
jsou dva svalové valy pokryté sliznici — hlasivky. Jsou napjaty mezi chrupavkou Stitnou a
chrupavkami hlasivkovymi, které jsou ¢astecné pohyblivé. Jejich pohybem se hlasivky
priblizuji a oddaluji a méni se i jejich napéti. Vytvari se hlasivkova Stérbina, ktera je
tvorena blanitou casti hlasivek a okrajem chrupavek pokrytych sliznici. Otevirani a
uzavirani hlasivkové Stérbiny méni proudéni vzduchu a vytvari tak zakladni hlasovy
signal. Pfi znélych hlaskach dochazi k preruSovani proudu vzduchu a vznika tak
kvaziperiodicky signal, jehoz perioda se nazyva zakladni hlasova perioda. Pfi neznélych
hlaskach se v hlasivkoveé uziné vytvari turbulentni proudéni, které je ovliviovano dle dané
hlasky. Vlastnosti lidského hlasu jsou predevsim dany délkou hlasivek. Cim jsou hlasivky

kratsi, tim rychleji kmitaji (oteviraji se a uzaviraji se) a tim je hlas vyssi.
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Ustroji modifikujici je uloZzeno nad hrtanem a sklada se ze tii dutin: dutiny hrdelni,
dutiny nosni a dutiny ustni. Dutina hrdelni se nachazi nad hlasivkami a pfi fe¢i funguje
jako rezonan¢ni dutina s proménnym objemem. Zmény objemu se vyuziva zvlasté pri
tvorbé vokalu (samohlasek) Dutina nosni je také rezonan&nim prostorem, ktery se oviem
vyuziva jen u Casti hlasek. Tyto hlasky se nazyvaji nazaly. Pri tvorbé ostatnich hlasek je
pruchod do dutiny nosni uzavien pomoci mékkého patra. Dutina Gstni se také uplatiuje
jako rezonancni prostor a poménym objemem a to pro vSechny hlasky. V dutiné ustni jsou
ulozeny mluvni organy. Mezi né patii rty, jazyk a pfipadné mekké patro (ty jsou
oznacovany jako aktivni) a dale zuby, dasné a tvrdé patro (ty jsou oznaCovany jako

pasivni).

Tvrdé patro Meékke patro

N | Cipek
\\ J

/; Dutina
[ hrdelni

Dutina nosni

Dutina ustni

e i e

Zuby
Dolni celist

l

Obr 2.2 - Prifez artikulatnimi organy

Pfi tvorbé vokalu se pouziva nejvice jazyk, ktery svym pohybem méni objem v dutiné
astni. Dale pak spolupracuji rty, které meéni svij tvar (to je zietelné napriklad pfi

vysloveni "0"."u"). Pfi tvorbé konsonantii dochazi k vytvafeni pfrekazky v cesté
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vydechovému proudu - striktury. Striktury délime na tyto typy: okluze (zavér), konstrikce
(zina), semiokluze (polouzina), vibrace (kmity). Pfi okluzi dochazi k uplnému preruseni
vydechového proudu a vznikaji tim napiiklad "d","t","n". Pfi konstrikci prochazi proud
zuzenym mistem a pouziva se napiiklad pfi tvorbé "s","z" "f". Semiokluze je slaba okluze
a v prubéhu jedne hlasky prechazi v konstrikci. To se dée pro ceské "c¢" a "¢". Pn

vibracich se Uzina zvétSuje a zmensuje (kmita), piikladem je "r","f".

Se znalosti lidskeého hlasového ustroji 1ze pomérné dobfe modelovat jeho chovani.
Model, vychazejici z fyzické struktury hlasového traktu a vyuzivajici neménnost
hlasového traktu pro kratkeé Casové useky, se nazyva linearni model hlasového traktu.
Tento model vyuziva nékolik metod syntézy lidské feci. 1 kdyz neni uplné dokonaly,
presto dosahuje pii syntéze feci dobrych vysledki. Navic umoziuje snadnou zménu
parametru feci (zakladni hlasovy ton, intenzita, délka trvani atd.) a diky tomu modelovat
prozodii feci, ménit hlas mluv¢iho a provadét dalsi upravy pro zvySeni pfirozenosti feci.
Ta je v soucasné dobé stredem zajmu odborniku na syntézu feci. Lidsky mozek totiz fidi
hlasovy trakt a upravuje vlastnosti fei podle vlastni potieby. A pravé tento problém neni
stale dokonale vyfeSen. PocitaC zatim neni sam schopen urcit, jak bude vysledna rec
vypadat (jeji prozodie). Proto je zatim synteticky hlas pomérné nepfirozeny a posluchac

snadno pozna, ze se nejedna o bézného mluvciho.
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3. Metody syntézy reci

V dnesni dobg je jiz vyvinuto nékolik kvalitnich metod pro syntézu feéi,a proto bych
v této kapitole rad vysvétlil jejich principy. V soucasnosti jsou znamy a pouzivaji se tyto
metody syntézy feci:
e Syntéza zalozena na spojovani reCovych useku
e Pitch-synchronni spojovani fecovych usekt - PSOLA
e Formantova syntéza
e LPC synteza
e Kepstralni syntéza
e Sinusova metoda
Z metod pro syntézu lze vybrat jak kvalitni metody, tak metody s mensi pamétovou
narocnosti, aplikovatelné napiiklad do signalovych procesoru, takze nejsme omezeni jen
na vykonné pocitate. Metody, zalozené na spojovani feCovych useku, disponuji velmi
vysokou kvalitou fe¢i. Parametrické metody nemaji sice tak kvalitni vystupni signal,
umoziuji viak velmi snadno ménit parametry tohoto signalu (zakladni hlasova frekvence,

délka, atd.).
3.1. Linearni model reci

Tento model fe¢i pouziva LPC, kepstralni a formantova metoda, a proto je tieba
seznamit se s nim podrobnéji Linearni model vychazi, jak nazev napovida, z linearizace
fecového signalu. Lidsky hlasovy trakt neni schopen ménit své parametry okamzité. Jeho
zmeény jsou pomerneé pomalé a lze fici, ze v kratkém Casovém useku je hlasovy trakt
stacionarni. Tento usek trva 10 — 30 ms (deélka linearity je zavisla na zakladni hlasove
periode). Jestlize je tedy signal rozdélen na useky trvajici 10 — 30 ms (Casto se pouziva
delka 20 ms), pak jsou tyto useky linearni. Tento predpoklad neni ovSem dokonaly,
jelikoz napiiklad pii tvorbé nekterych souhlasek (pfi tvorbé explosiv) dochazi k nahlym
zménam. V praxi se ovsem tato nelinearita zanedbava. Linearni model tedy nesyntetizuje
celou promluvu najednou, ale syntetizuje pouze jeji segmenty. Blokove schéma linearniho

modelu fei je na obrazku 3.1 a sklada se ze dvou hlavnich Casti.
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Prvni je buzeni, to modeluje proud vzduchu, modifikovany hlasivkami. Druhou
Casti je cislicovy filtr, ktery modeluje hlasovy trakt Zesileni ovliviiuje amplitudu

vystupniho signalu.

Vybér typu buzeni
Znélé buzeni

Zesileni Filtrace —» Vystup
Neznéle buzeni T T T T
Koeficient Parametry
zesileni filtru

Obr 3.1 — Blokové schéma linedrniho modelu reci

Jako budici signal pro znélé hlasky je generovana posloupnost jednotkovych pulsu s
periodou odpovidajici zakladni hlasové periodé. Tento signal ovSem plné nevystihuje
presné budici signal v lidském hlasovém traktu. Realny budici signal obsahuje i Sumovou
slozku s omezenym vykonovym spektrem. Proto nékteré syntezatory pouzivaji takto
rozsifeny budici signal. Pro buzeni neznélych hlasek je pouzivan signal bilého Sumu.
Nékteré syntezatory tento Sum jeSté spektralné omezuji dolni propusti, aby neobsahoval
vysokofrekvenéni slozky. Volba upravy budicich signalt (spektralni omezeni signalt) se
provadi na zakladé zvolené metody syntézy a také experimentalné. Budici signaly jsou
prepinany mezi signalem znélym a neznélym, podle typu segmentu, ktery prave
syntetizujeme. Budici signal je dale amplitudové upraven pomoci zesileni. Poslednim
blokem je blok modelu hlasového traktu. Ten je realizovan ¢asové promeénnym
Cislicovym filtrem fadu N. Konkrétni realizace filtru zavisi na zvolené metodé syntézy.
Tento filtr popisuje jednotlivé stupné lidského hlasoveého ustroji. Ty jsou naladény na
jednotlivé formantové frekvence, které se vyskytuji v daném feCovém segmentu.
Vysledna pienosova funkce filtru je charakterizovana témito rezonan¢nimi frekvencemi.
Parametry vstupujici do filtru tomu odpovidaji - jsou konstantni pro jeden segmentu. To

vyplyva z predpokladu, ze pfenos hlasového traktu pro jeden segment je linearni. Pro
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nasledujici segment se parametry filtru méni (neni-li pribéh piedchoziho segmentu

stejny). Vysledna kvalita syntézy, ale také vypocetni narocnost je dana radem filtru.

3.2. Rozklad na segmenty a predzpracovani signalu

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, je tieba fecovy signal rozlozit na jednotlivé
segmenty (framy), aby bylo dosazeno linearity signalu. Segmentace miize byt provedena
synchronné nebo asynchronné. Asynchronni segmentace neni zavisla na vstupnim
fecovem signalu, jelikoz je delka segmentu pevné dana. Segment ma délku 10 — 30 ms (
pro detsky hlas ma délku i kratsi) a obsahuje tedy 2 — 3 feové periody. Pfi analyze
fecoveho signalu Casto pouzivame rychlou fourierovu transformaci, ktera predpoklada, ze
vstupni signal je periodicky. Asynchronni segmentace vsak rozdéluje signal bez ohledu na
jeho periodu, tudiz signal obsazeny v jednom segmentu neni periodicky. Proto je tieba
kazdy segment vazit okénkovou funkci (nejCastéji pouzivame pro feCovy signal
Hammingovo okénko). Tim je zaruceno, ze signal v jednom segmentu mize byt uvazovan
jako periodicky. Jestlize vsak signal vynasobime okénkovou funkci, ztratime tim Cast
informaci ze zaCatku a konce segmentu. Proto je vhodné jednotlivé segmenty prekryvat.

To je zobrazeno na obrazku 3 2, kde N je zvolena délka segmentu.

= N ¥
[ Frame 1 J Frame 3 f Frame 5 Frame 7 |
| Frame 2 Frame 4 Frame 6

Obr 3.2 — Prekryvani segmenti pfi asynchronni segmentaci

PH synchronni segmentaci (nazyvané téz pitch-synchronni) obsahuje jeden segment
jednu periodu recoveho signalu. Je tieba detekovat zakladni hlasovou periodu a podle ni
nastavovat délku segmentu. Délka segmentu je tedy proménna Segment neni potieba

vazit okénkovou funkci, protoze obsahuje pravé jednu periodu a je tudiz periodicky.
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Protoze segment nevazime, neztracime zadnou informaci a neni proto nutné pouzivat
prekryvani segmentu.

Pred analyzou signalu, ktera je potfeba pro vypocet parametrii vstupujicich do
modelu hlasoveho traktu, je vhodné predzpracovat fecovy signal tak, aby byly potlaceny
nezadouci informace a zadouci vynikly. To se vétsinou provadi pomoci preempfaze, kdy
se v signalu zvyrazni vys3i frekvence, které by jinak nebyly tolik zretelné jelikoz je jejich
vykonové spektrum mensi nez u slozek s nizsi frekvenci. Preempfaze je realizovana jako

¢islicovy filtr prvniho fadu. Jeho diferencialni rovnice je ve tvaru
y(n) = x(n) =k - x(n-1) (1)

kde 4 je konstanta preempfaze, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 0,89 — 0,95, x(n) a
x(n-1) jsou hodnoty vstupniho reCovéeho signalu. Hodnota upraveného vystupniho signalu
je udana y(n). Cely postup pfi predzpracovani a segmentaci pro analyzu signalu pro

ur€eni koeficienti modelu hlasoveho traktu je znazornén na obrazku 3.3.

Segmenty
Vstupni Seg o| Vazici % Upravené
——— " Preemnfaze > men » funkce |—op
Slgna] tace segmenty

Qbr 3.3 - Postup pfi upravé a asynchronni segmentaci signalu

Vstupem je feCovy signal, ktery ma byt analyzovan a vystupem je M segmentu (jejich
pocet zavisi na délce vstupniho signalu), které lze povazovat za periodické a mohou byt
prevedeny do frekvencni oblasti pomoci fourierovy transformace Nyni lze tedy pouzit
tyto segmenty pro dalsi analyzu dle zvolené metody modelovani hlasového traktu. Tyto

metody jsou popsany v nasledujicich kapitolach.



3.3. Formantovy syntezator

Formantovy syntezator vychazi z lidského hlasového ustroji, kde je prichod
kmitajiciho vzduchu doplnén o jiné frekvence nebo zesilen pomoci rezonator(i a tlumen
pomoci antirezonatori. Nesnazi se modelovat do detailii lidské hlasové ustroji, ale
vytvareji vysledny signal pomoci nékolika jednoduchych pravidel Tomu odpovida i
kvalita vysledného signalu. Zatimco pfi pouziti LPC se snazime modelovat prenosovou
charakteristiku hlasového traktu najednou, u formantovych syntezatori je mozné
nastavovat jednotlivé parametry samostatné. Formantovy syntezator se tedy sklada ze

zdroje buzeni (znélého ¢i neznélého) a z posloupnosti rezonatori a antirezonatort.
3.3.1. Rezon:itory a antirezonatory

Zakladnim prvkem formantového syntezatoru jsou rezonatory, slouzici k
modelovani spektralnich vrcholi (formantt). Jejich chovani je dano dvéma parametry,
rezonancni frekvenci /; a Sitkou pasmaB,. Rezonator je mozno simulovat

zpétnovazebnim filtrem druhého radu. Pro vystupni signal y plati diferencni rovnice
y(n)=A-x(n)+ B-y(n-1)+C - y(n-2) (2)

kde y(n-1) a y(n-2) jsou dva piedchozi vystupni hodnoty x(n) je vstupni hodnota a 4, B a

(" jsou konstanty. Pro né plati

B=2-e ™" .cos(2nT) (3)
A

Pro modelovani tzv. antiformantu, vznikajicich vlivem vedlejSich rezonatoru v hlasovém
traktu, se pouZziva antirezonatoru. Ten je pouzivan pro upravu spektra budiciho zdroje,
presnéji feGeno k modelovani propojeni zdroje buzeni a hlasového traktu, a v sériovém
zapojeni téz k simulaci nazalu (hlasek, pfi jejichz tvorbé se pouziva dutina nosni). Jeho

popis lze odvodit z pfedchozich vztahii. Pfenosova funkce antirezonatoru je zrcadlovym
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obrazem prenosove funkce rezonatoru. Diferen¢ni rovnice antirezonatoru ma tvar (4) a je

z ni zfejmé, ze vystupni hodnota je vypocitana pouze z hodnot vstupnich
y(n) = A'"x(n) + B"x(n—1)+ C"x(n - 2) (4)

a parametry A", B"a ("' ur¢ime podle vztaht
, B=—— a (C'=—— (5)

Pfi zapojeni jednotlivych rezonatori mizeme pouzit dva druhy zapojeni - sériové a
paralelni. V paralelnim uspofadani kazdému rezonatoru R, predchazi obvod pro fizeni

amplitudy 4,. Ten nastavuje relativni velikost rezonanéni kiivky piislusného formantu.

Al | Rl
( ) R, o g
x(n) e g at y(n)
i H : M ’
A Ri

Qbr 3.4 - Blokové schéma paralelniho zapojeni rezondtoru

V sériovém fazeni rezonatoru naopak individualni nastavovani amplitud chybi, jednotlivé

rezonatory jsou fazeny pfimo za sebou.

x(n) | R, R; Ryt de. i ool [ ¥aee

Y

Obr 3.5 — Blokové schéma sériového zapojeni rezondtori



Nevyhodou takovéto konfigurace je nemoznost dobrého generovani hlasek buzenych
sumem. Vyhodou je mnohem presnéjsi modelovani vlastnosti hlasového traktu pro pripad
znélych hlasek.

Tyto rozdilné vlastnosti obou zakladnich zapojeni vedou prirozené k myslence
zahrnout do syntezatoru ob€ dveé cesty, jak sériovou, tak i paralelni. Ziejmé nejznaméjsim
formantovym syntezatorem je sériové/paralelni systém navrhnuty D. Klattem v roce 1979.
Formantovy syntezator pouziva linearni model syntézy reci. Pro vyssi prirozenost reci se
pouziva pii znélém buzeni priichodu posloupnost pulsi jednoduchym IIR filtrem druhého
fadu. Tento filtr odstrani nespojité skoky buzeni a fe¢ neni tak "strojova". Buzeni
neznélych hlasek budici signal prochazi dolni propusti s frekvenéni charakteristikou
klesajici 0 6 dB na oktavu. Pii reprodukci se na vystup modelu hlasového traktu pripojuje
blok vyzafovaci funkce. Ten simuluje chovani signalu pfi vyzarovani do prostoru. Jedna
se 0 horni propust, jejiz charakteristika stoupa o 6 dB na oktavu. Cely model se tedy
sklada ze dvou typu budicich funkci, které jsou dle potieby prepinany. Dale pak z rady
rezonatoru a antirezonatoru, které jsou mezi sebou zapojeny paralelné, sériove

nebo kombinaci sériového a paralelniho zapojeni a vyzarovaci funkce.

3.4. LPC model hlasového traktu

Tento model vychazi z analyzy signalu, kdy odhadujeme pfenosovou funkci AR
modelu, ktery signal modeluje. Tato analyza se nazyva linearné prediktivni kodovani
(Linear Predective Coding). Modelovani fe¢i pomoci LPC koeficienti dosahuje lepSich
vysledkii neZz metoda formantova, jelikoz modelujeme hlasovy trakt jako jednu
pienosovou funkci, kdezto formantova syntéza modeluje hlasovy trakt jako nékolik
navzajem se neovlivigjicich filtri, coz neodpovida realit¢. Vychazi téz z linearniho
modelu syntézy, ale prenosova funkce hlasového traktu je realizovana jako jeden
Cislicovy filtr typu IIR fadu M (M se vétSinou pohybuje mezi 8 — 12). Tato synteza se

vyznacuje jednoduchosti a nizkou pamétovou a vypoctovou naronosti.
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3.4.1. Vypocet LPC koeficientu

Pii vypo¢tu LPC koeficientli, vstupujicich do cislicového filtru, se vychazi z
predpokladu, ze n-ty vzorek modelovaného signalu Ize urcit pomoci hodnot predchozich a
hodnoty vstupu. Odhad koeficienti je provadén metodou nejmensich &tverct. V praxi
ovsem neni mozno ur¢it LPC koeficienty tak, aby predikovany vystup presné odpovidal
modelovanému vstupu, a proto je definovana chyba linearni predikce. Tato chyba je dana
jako rozdil vstupniho signalu a signalu predikovaného. Jestlize tedy predikovany signal

oznacime jako
M
s, (n) = _Za, -s(n—i) (6)
i=1

kde a, jsou jednotlivé LPC koeficienty, s(n) aktualni hodnota vstupniho signalu a M rad

filtru, mizeme chybu predikce zapsat jako:

e(n)=s(n)—s,(n)=s(n) - (— i“; -s(n— .")] = s(n)+ ia‘ -s(n—1) (7)

i=0 =0

Pro ur¢eni LPC koeficientu je tedy treba minimalizovat chybu predikce, resp. jeji energii.
Energie chyby je minimalni, jestlize je jeji parcialni derivace podle jednotlivych LPC
koeficientd nulova. Redeni vede na soustavu rovnic, kterou mizeme napsat v maticovém

zapisu takto:

[ R_(0) R@® .. RM-D] Fa,w | R _(0) \l
R (1) ) Jen(;w—z)} } 2 | R i
f i w - [‘g A ’
BM=1) RM-2) - RO {la.| |[Ros --UJ
kde R(i—j)= -\If.s'(pi—f)-.s'(n—j) 9)

n=U
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Tato soustava rovnic se fesi pro segment feCoveho signalu o délce N (segment obsahuje N
vzorku). Dalsi predpoklad je, ze segment byl vazen okénkovou funkci (nejéastéji
Hammingovo okénko), tudiz zacina i kon¢i nulou. Podrobné odvozeni feSené soustavy
popisuje napf. [1]. K feSeni této soustavy rovnic lze pouzit Levinson - Durbiniiv
algoritmus, jelikoz je matice zobrazeni symetricka a ma vSechny prvky na diagonalach
stejné. LPC koeficienty aj.a,,...,any prediktivni funkce ziskame rekurzivnim fe$enim

nasledujicich rovnic:

B0 Ri(0)

i1
R @) Y ar ARG )
J=1

k = =
i E":r- 1)
@)
ik (10)
a? —al+kal)  kel<js(i-)
!1‘_:) s (] _kf )Ifir-]J

Zde je k, koeficient odrazu, a Casto se t€éZ pouziva k syntéze reci. Navic chyba lineami
predikce popisuje budici signal, takze muze byt pouzita k jeho upravé a tim ziskame i
kvalitnéjsi vystup syntezatoru.

Vypoctené koeficienty jsou dosazeny do prenosove funkce ¢islicového filtru v tomto

tvaru:

| —

1
H(z)=—— = (1)
() dlz) \Gazataz "+ +a, "

Tento filtr je pak pouzit jako model hlasového traktu do linearniho modelu feci. Budici
signal pak miize byt nasoben energii chyby linearni predikce. Hodnoty filtru i hodnota
zesileni musi byt vypoéteny a ménény pro kazdy segment. V praxi jsou nejprve
vypoéteny LPC koeficienty a energie chyby, ty jsou pak uklozeny do kodové knihy. Takto
je analyzovan cely signal. Pi syntéze jsou parametry pro kazdy segment naciteny piimo z

kodové knihy.
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3.5. Kepstralni model hlasového traktu

Tento model vychazi z poznatkii o tvorbé fecového signalu v lidském téle. Hlasovy
trakt je modelovan pomoci pfechodové funkce, ktera obsahuje poly i nuly (modeluje
formanty i antiformanty). DalSi vyhodou je, ze oproti LPC modelu neni zatizena chybou
linearni predikce. V praxi vSak nelze pfesné vycislit prenosovou funkci modelu, a proto je
treba né€jak ji aproximovat z urcitého poCtu kepstralnich koeficienti. Vysledna chyba je
tedy dana pocCtem pouzitych kepstralnich koeficienti a chybou pouzité aproximaéni
metody. Diky tomu Ize realizovat model s libovolnou presnosti. Kepstralni metoda stejné
jako metoda LPC vychazi z linearniho modelu tvorby feéi. Pfenosova funkce IIR filtru ma

tvar:

L (12)

HE)=p- Aff)

Zde P urcuje velikost zesileni budiciho signalu, B(z) urcuje nuly a A(z) uréuje poly

prenosove funkce.

3.5.1. Vypocet kepstralnich parametru

Vypocet kepstralnich parametri vychazi z Casové - frekvencni analyzy signalu.
Vokalni trakt je proménny v Case, a pokud chceme postihnout jeho zmény ve spektralni
oblasti, musime analyzovat pouze segment takové délky, kde muzeme predpokladat
stacionaritu traktu. Pro segmentaci je mozno zvolit bud’ pitch synchronni nebo pitch
asynchronni metodu. Rovnéz je vhodné proveést vazeni signalu okénkovou funkci

(nejcastéji Hammingovym okénkem).

O [ rrrs@) [5®)] Lasa) Y™ rrriova) |4 | Real(ek)) | <™

Obr 3.5 — Blokové schéma vypoctu realného kepstra



Pro lepsi rekonstrukci signalu se pouziva prekryvani jednotlivych segmenti. Recovy
signal je mozno zapsat jako konvoluci budiciho signalu a impulzni charakteristiky modelu

hlasového traktu. Tento zapis je vyjadien touto rovnici:

s(n) = x(n)* h(n) (13)
Zde s(n) je feCovy signal, x(n) je budici signal a h(n) impulsni odezva Nasledujici rovnice
popisuji vypocet parametri realného kepstra signalu. Vyznam téchto operaci je ziejmy

jestlize pro popis feCoveho signalu pouzijeme vyjadreni (13).

FFT{s(n)} = FFT{x(n)* h(n)} = FET{x(n)}- FET{h(n)}= X (k)- H(k) = S(k)  (14)

In|S(k)| = In|X (k)- H (k)| = In|X (k)| + In|H (k)| (15)
¢ (n) = Re(/FFT(In|X (k))) (16)
¢, (n) = Re(/FFT(In|H (k)|)) (17)
¢,(n) = Re(FFT(In[S(k)|)) = ¢, (n) + ¢, (n) (18)

Vlastnosti realného kepstra je, ze vstupni signal rozklada na soucet budiciho signalu a
impulsni odezvy hlasového modelu. Jelikoz byl proveden tento rozklad ve frekvenéni
oblasti a je znamo, ze odezva hlasového traktu je fadové pomalejSi nez je frekvence
buzeni, lze vyvodit, ze pocatecni hodnoty realného kepstra representuji hlasovy trakt a
vzdalen€}$i hodnoty jeho buzeni. Z realného kepstra Ize také vyCist zakladni periodu feci,
ktera se promitne jako maximum vzdalen€jSich hodnot kepstra. Hranice mezi pocateCnimi
a vzdalengjsimi hodnotami kepstra neni pevné definovana (ani ji pevné definovat nelze),

ale orientacné ji lze stanovit mezi 25 az 50 koeficientem.
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3.5.2. Aproximace exponenciilniho rozvoje kepstralniho modelu

Jestlize se pouzije pouze N koeficientd, je ziskan omezeny kepstralni rozvoj, ktery

Ize zapsat jako:
C(z)=co+ az! + cgz‘2 E R -+ ENZ (19)

Z tohoto rozvoje vsak nelze pfimo ziskat ptivodni fe¢ovy signal. Syntézu je tieba
realizovat pomoci exponencialni funkce, ktera je inverzni k logaritmu, jenz byl pouzit pfi
vypoctu realného kepstra. AvSak diky této exponencialni funkci je syntéza prakticky
nerealizovatelna a je tieba tuto funkci ngjak aproximovat. Filtr realizujici syntézu je

definovan:

N, pEe ) —N | ] N
H(:) = ern+2q_ +202 .. 42052 = erﬂ e +2627 +.... 20y

(20)

V literatute se konstantni ¢len e ¢asto oznacuje jako zesileni £ a je rovno stiedni hodnoté
logaritmu modulu spektra fe¢i. Model hlasového traktu lze realizovat bud’ souhrnnym
(Obr. 3.6) a nebo kaskadnim modelem (Obr. 3.7). Souhmny model sdruzuje kepstalni

koeficienty do pfenosové funkce jednoho ¢islicového FIR filtru.

x(n) _ er;.; e?.c'lz 1+2c-:z 2 ¥ 2Cy 2 o y(n)

Obr 3.6 — Blokové schéma realizace modelu hlasového traktu souhrnnym modelem

Kaskadni model realizuje hlasovy trakt jako posloupnost za sebou jdoucich filtri, kde

prenosovou funkci kazdého filtru definuje jeden kepstralni koeficient.

x(n) e 9 o o2cix p2CaEE T, o o2cn? W

Obr 3.7 — Blokové schéma realizace modelu hlasového traktu kaskadnim modelem
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Exponencialni funkei souhmného modelu nebo jednotlivé funkce kaskadniho modelu Ize

aproximovat rozkladem na fetézové zlomky konetné délky. Tento rozklad se provadi

podle nasledujici rovnice:

. ¥
T 2 251 (21)

Zde je s konecné Cislo, které odpovida délce rozvoje, a za x se dosadi budto cela
prenosova funkce (u souhmného modelu) nebo jen dil&i prenos pro dany kepstralni
koeficient (u kaskadniho modelu). Pfesnost aproximace zalezi na pottu Eleni rozvoje
fetezoveho zlomku. Dalsi moznost aproximace je pomoci Padého aproximace. Ta
aproximuje exponencialni funkci jako racionalni lomenou funkci. Rovnice (22) popisuje

aproximaci prenosu exp(2C(z)), ktery odpovida pienosu ¢&islicového filtru u souhmného

modelu.
s ey C(2 8 Co €2 o RRE R ol B |
26 _ a‘},( )+, w1( ) a, ‘.( ) (22)
1= Clz)+p Oz)+ =g Cilz)
Tato aproximace je s-tého tfadu. Hodnoty ¢lent oui, o1 ... 0 lze nalézt napf. v [4].

Aproximaci lze prepsat 1 pro dil¢i filtry, pouzité v kaskadnim zapojeni. Pfesnost
aproximace zalezi na volbé radu aproximace.

Ph tvorbé kepstralniho syntezatoru je tedy tieba nejdfive vypocitat kepstralni
koeficienty jednotlivych segmentu, a poté aproximovat exponencialni prenosovou funkci
modelu. Po aproximaci dostaneme pienos, odpovidajici pfenosové funkci modelujici
hlasovy trakt. Tento prenos budime znélym, resp. neznélym buzenim, nasobenym
vhodnym zesilenim (to odpovida energii modelovaneho signalu), a vysledkem je

syntetizovany feCovy signal.
3.6. Sinusovy model Feci

Tento model ziskava své parametry analyzou signalu ve frekvenéni oblasti. ReCovy

signal je nejprve transformovan do frekvenéni oblastt pomoci rychlé Fourierovy
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transformace. Ve frekvenéni oblasti je pak tento signal analyzovan a jsou z néj ziskany

parametry pro syntézu (dané hodnoty amplitud, frekvenci a fazi). Syntetizovany signal je

pak generovan podle rovnice

y(n)= Z A, cos(ion+ @) (23)

i=1

kde 4, a ¢, je amplituda a faze i-té slozky signalu, w, je zakladni kruhova frekvence a Nje
pocet slozek, ze kterych signal skladame. Tento pocet ovliviiuje kvalitu vzniklé feéi.
Parametry modelu Ize ziskat vybérem lokalnich maxim amplitudového spektra nebo

aproximaci obalky amplitudového spektra.
3.6.1. Vybér lokilnich maxim amplitudového spektra

Tato metoda vychazi z faktu, ze sinusove prubehy, které maji nejvétsi spektralni
Cary, prenaseji nejvetsi vykon, a proto také nesou nejvice informaci pro rekonstrukei
signalu. Algoritmus vyhledavani téchto ¢ar je pomérné jednoduchy. Je prochazeno ¢arové
spektrum, a jestlize je zjiSténa zmeéna polarity prirustku jednotlivych spektralnich car,
vybere se Cara, ktera je vétsi nez Cary napravo a nalevo od ni. Protoze tyto Gseky mezi
jednotlivymi maximy nejsou presné ekvidistantni, neukladame jejich skuteCnou
hodnotu,ale vzdalenost mezi nimi. Prumérna spektralni vzdalenost téchto maxim pak
odpovida zakladni hlasové frekvenci mluvéiho. Lze ji urCit jako podil vzdalenosti

posledni vybrané ¢ary a poctu vSech vybranych car.
3.6.2. Aproximace obilky amplitudového spektra

Tuto metodu lze realizovat napiiklad pomoci algoritmu SEEVOC (Spectral
Enevelope Estimation Vocoder). Ten vychazi z definované frekvence wo. Nejdrive je
nalezeno maximum v intervalu od poloviny zakladni frekvence do jejich tii polovin. V
nalezeném maximu je pak odectena hodnota amplitudy A; a frekvence . Poté je tieba se
ve spektru posunout 0 @; a opét hledat maximum. Nyni v intervalu od o, ®¢/2 do o.

3w/2. Po nalezeni maxima jsou odecteny hodnoty amplitudy A; a frekvence o, Takto se
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postupuje az do konce spektra. Pokud nékdy v intervalu maximum neni nalezeno, pak se
za amplitudu dosadi vétsi z krajnich hodnot intervalu a za frekvenci hodnota frekvence
stedni Cary intervalu. Z takto ziskané obalky spektra odpovidajici hlasovému traktu jsou
ziskany hodnoty fazi. Prubéh fazove charakteristiky se ekvidistatné navzorkuje.

Parametry ziskané pomoci jedné z téchto dvou metod dosadime do rovnice (23) a
ziskame z ni prubeéh syntetizovaného fecového signalu, ktery je souétem sinusoid
jednotlivych harmonickych frekvenci signalu. Vysledny model syntézy feci tedy neni
tvofen pruchodem buzeni Cislicovym filtrem, ale pouze skladanim sinusovych viny,

definovanych pomoci parametrii ziskanych frekvenéni analyzou signalu.

3.7. Syntéza zalozena na spojovani recovych aseku - PSOLA

Jedny z prvnich syntezatorl vytvarely re¢ spojovanim nahranych useki fe¢i. Tato
metoda je velmi jednoducha. Je tieba zvolit vhodné jednotky, ze kterych je vysledna
promluva skladana. Ty je tieba pomoci zvukové karty nahrat a ulozit do paméti pocitace
(pripadné jiného hardwaru). Vysledna fe¢ pak vznika jednoduchym spojovani téchto
jednotek v poradi podle vstupniho textu. Vysledny signal muze byt velmi kvalitni
promluvou, pokud jsou vhodné zvoleny stavebni jednotky. Jestlize je potfeba syntetizovat
pouze malé mnozstvi pfedem znamych promluv (napf. hlasové samoobsluhy mobilnich
operatoru), pak je nahrana kazda promluva jako celek a vysledek je oproti ostatnim
syntezatorim "bezkonkurenéni”. OvSem v pripadé, Ze je tieba aby syntezator dokazal
syntetizovat jakoukoli promluvu, pak je vysledek velmi nizkych kvalit, bez jakekolv
moznosti zmény parametri promluvy (zakladni hlasovy ton, jeji délka, atd.). Postupnym

vyvojem byla tato metoda modifikovana a vedla k vzniku metody nazyvane PSOLA.

3.7.1. PSOLA (Pitch-Synchronous Overlap-Add)

PSOLA je metoda syntézy fe¢ového signalu v asove oblasti. Vychazi z namluveného
lidského fecového signalu. Ten je analyzou rozdéleny na malé useky, jenz odpovidaji
jednotlivym periodam zakladniho hlasoveho tonu. Vysledny syntetizovany signal vznika
spojovanim jednotlivych period za sebou tak, aby dosahl pozadovanou délku a vysku

[15]. Vysku hlasu (zakladni hlasovy ton) mizeme ménit zménou vzdalenosti jednotlivych
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period nebo zménou deélky periody (napf. interpolaci) . Zménu délky dosahneme zménou
poctu period (opakovanim nebo vynechanim). Tyto upravy je mozné provadét pouze na
periodickych usecich. Na neperiodickych usecich ménime pouze jejich délku. Diky tomu,
Ze jsou spojovany useky o velikosti pravé jedné periody, je eliminovana moznost napojeni
useku, které koncCi resp. zaCinaji jinou hodnotou nebo jejich derivace v koncovém resp.
pocatecnim bod¢ je jina. Pfi napojovani jednotlivych useku je tieba dbat na to, aby nebyl
napojovan usek, ktery konci jinak, nez nasledujici Gsek zacina. Jestlize tento predpoklad
neni splnén, je vysledna promluva nespojita a dochazi k nezadoucim zvukovym efektim
ve vystupnim signalu (tzv. "lupani", tvorba vysSich frekvenci, atd). Proto bylo treba
modifikovat metodu jednouchého spojovani feCovych useku, kde tento jev vznikal (pfi
tvorbé libovolné promluvy). Pro lepsi napojovani useki se dale poziva vazeni useku
okénkovou funkci. Aby nedoslo k velké ztraté informace, vazi se usek signalu z
dvojnasobnou délkou nez je delka periody a stied okénka se umisti nad maximum useku.
Metoda PSOLA umoziiuje modelovat prozodii diky moznosti ménit zakladni hlasovou
periodu, intenzitu a délku useku. Tyto zmény jsou vSak provazeny ztratou kvality
syntetizovaného signéalu (zejména zména zakladniho hlasového tonu). Metoda PSOLA je
tedy schopna syntetizovat velmi kvalitni feCovy signal, ktery ztraci svou kvalitu pfi
modelovani prozodie. Proto se v dne$ni dobé, kdy se vyzkum zabyva zlepSovanim
piirozenosti fe¢i, od metody PSOLA ustupuje a prechazi se zpét k metodam LPC,

kepstralni nebo sinusove.
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4. TTS Systémy (Text To Speech)

Systemy, které jsou schopné pievadét psany text na mluvené slovo Jsou nazyvany
TTS systémy. Jedna se tedy o systémy, které jsou nejen schopny syntetizovat fecovy
signal, ale dale dovedou prevést text z psané podoby do podoby, ve které je vyslovovan
(foneticka transkripce). Poté takto predzpracovany text rozdéli na zakladni stavebni
jednotky a spolu s prozodickymi parametry vstupuji do bloku vlastni syntézy. Je tedy
ziejme, Ze tyto systemy fesi nékolik pomémné slozitych problémi, z nichz jednim je
vlastni syntéza feci. V dnesni dobé jsou moznosti vyuziti téchto systémi velmi rozsahlé.
MuZzeme se s nimi setkat v bankovnictvi, telekomunikacich a slouzi i pfi komunikaci
zafizeni s nevidomymi. Na nasi univerzité byl vyvinut systém InfoCity, ktery téz syntézu
vyuziva. TTS systémy maji velikou budoucnost, jelikoz fe¢ je pro ¢&loveka
nejprirozengjSim komunikacénim prostredkem.

TTS systemy lze delit podle nékolika kritérii. RozliSuji se systémy, kde je text
zpracovavan a pieveden na feCovy signal mimo hlavni aplikaci a provadi se vétSinou
predem (oft-line systémy) a systémy, kdy je text prevadén pfimo v ramci hlavniho
programu (on-line systémy). U on-line systému je kladen narok na rychlost pfevodu. Tato
rychlost by méla byt mensi nez pul sekundy, aby byly informace sdélené uzivateli
aktualni. Dale se déli TTS systémy podle toho, jaké mnozstvi riznych promluv jsou
schopny generovat. Systémy s neomezenym slovnikem jsou schopny generovat
jakoukoliv promluvu. Existuji ov§em i systémy, které maji omezeny slovnik. Tyto
systémy jsou vyvijeny pro konkrétni aplikace a jejich syntetizovana promluva je
kvalitngj§i nez u systémi z neomezenym slovnikem. To je zplsobeno veétsi velikosti
stavebnich jednotek, ze kterych skladame vyslednou promluvu. Existuji i systemy, ktere
maji slovnik pro syntézu libovolného textu, ale také obsahuji vetSi stavebni jednotky,
které se Gasto v promluvach vyskytuji (napf. v bankovnictvi Cisla — systém ma slovnik,
ktery obsahuje cela &isla a pii syntéze se neskladaji ze zakladnich stavebnich jednotek, ale
jsou syntetizovany jako celek z rozsireneho slovniku). Pak je kvalita promluvy pro Casto
pouzivané vyrazy (obsazené v rozsifeném slovniku) lepsi nez u klasickych systému s

neomezenym slovnikem.



4.1. Struktura TTS systému

TTS systémy se skladaji jednak z lingvistické Casti, ktera zpracovava a vyhodnocuje
vstupni text. Vysledkem této Casti je sefazena posloupnost zakladnich feCovych jednotek
spolu s parametry, se kterymi jsou jednotlivé jednotky syntetizovany. Tato posloupnost je
vstupem do syntezatoru feCi, ktery je druhou ¢asti TTS systému. Vystup syntezatoru pak v
pripadé on-line systému byva pifimo zvukovy signal generovany ve zvukové karté, nebo v

pripadé off-line systému zvukovy soubor (wave) ulozeny na disku PC.

' Slovnik
VSHUPNL | pred,nracovani Transkripce Sataen,
text jednotek
il
uzivatelské [\ iciovani Vyber | Rizeni | VYSOUP
parametry | Prozodie stavebnich * prozodie P
g jednotek -

Obr 4.1 - Blokoveé schéma lingvistické casti TTS systému

Struktura lingvistické casti TTS systému je znazomeéna na obrazku 4.1. Blokové schéma
celého syntezatoru je pak na obrazku 4.2. Posledni blok zajiStuje prevod vystupniho
signalu do akustické podoby. Tento blok muize byt nahrazen dle potfeby blokem, ktery

provede ulozeni vystupniho signalu do zvukoveého souboru.

vstupni text S i vystupni S
. ngwsn'ck‘e Sywntfza et Ozvuceni
zpracovani reci reCovy signal promiuvy

uziv. param.

Obr 4.2 - Blokové schéma TTS systému
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4.1.1. Predzpracovani

Blok pfedzpracovani ma za ukol prevést riizné zkratky a jiné textové fetézce tak,
aby mohli vstoupit do bloku fonetické transkripce. Ve vstupnim textu se mohou
vyskytovat takove zkratky, jako je napi. "atd.", "resp." a jiné. Dalsimi fetézci, které se pii
pfedzpracovani prevadi, jsou Cislovky, udaje o datumu, hodinach, matematické operatory
atd. Vstupni text "Promoval 16.6.2004" bude pfeveden na text "Promoval Sestnactého
¢ervna dva tisice Ctyfi" stejné tak text "0,12 + 0,36 = 0,48 tj. 48%" bude preveden na
"nula cela dvanact plus nula cela tficet Sest rovna se nula cela Ctyficet osm to je Gtyficet
osm procent". Pfevod je provadén na zakladé pravidel, které jsou soucasti tohoto bloku. Je
vhodne, aby uzivatel mohl pravidla vytvaret a editovat, jelikoz ¢asto se mohou v riiznych
souvislostech (tyto souvislosti nemusi byt patmé ze syntetizované promluvy) riizné
symboly nebo zkratky Cist rizné. Napf. fetézec "825913/8456" muze vyjadiovat rodné
Cislo, kde lomitko nelteme nebo Cteme jako "lomeno", nebo muze vyjadiovat
matematicky pfiklad, kde lomitko ¢teme jako "déleno". Podobny problém muze nastat pfi
zapisu datumu jak "11/12/2004". Konkrétni aplikace TTS systému pomuze zjednodusit

psani téchto pravidel a jejich bezchybnost.

4.1.2. Foneticka transkripce

Blok fonetické transkripce zajiStuje prepis predzpracovaného textu do fonetické
podoby. Tento piepis je zavisly na vybéru stavebnich jednotek. Jestlize je pouzit inventar
tvoreny napi. z fonému, je tfeba zkoumat pismeno predchazejici a nasledujici, protoze
tato pismena ovliviuji v jaky foném se pismeno piepiSe. V pripadé trifonového inventare
nemusime zkoumat piedchozi znaky, jelikoz vznika kombinaci tfi fonému (tvorba trifonu
bude vysvétlena nize). Je tieba ovSem prepsat jednotliva slova jako kombinaci tnfonu.
Foneticka transkripce je provadéna na zakladé fonologickych pravidel. Tato pravidla nam
popisuji za jakych podminek a jak se piepise dany text. Napfiklad pro fonémovy inventaf
bude pravidlo vypadat podle [1] nasledovné: Jestlize fetézci A predchazi bezprostiedne
fetézec znaki C a je bezprostiedné nasledovan fetézcem znaku D, pak se prepise na

fetézec znaku B. Toto pravidlo 1ze zjednoduSen€ napsat ve tvaru:
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A—>B/C D (24)

Konkretni pravidla pak budou vypadat nasledovné: ch—.X/ (pro prepis kazdého pismena
"ch" na fonem [X]), g—kv' (pro pfepis pismena "q" na fonémy [k] a [v]) nebo d—d”
_~4,i~ (pro prepis pismen "di" nebo "di" na fonémy [d’] a [i] resp. [d] a [i]). Téchto
pravidel je tfeba pro uplnou fonetickou transkripci sestavit mnohem vice. Fonetickou
transkripci vyuZivaji jak systémy pro syntézu feéi, tak systémy pro rozpoznavani feéi.
Proto bylo vyvinuto nékolik programd, realizujici automatickou fonetickou transkripci.
Algoritmus pro automatickou fonetickou transkripci je popsan v [1], alternativni zptisob
fonetické transkripce, fungujici na principu neuronové sité, je popsan v [6]. Vice se zde o
foneticke transkripci zminovat nebudu, jelikoz je to problematika pomémé obsahla a
presahuje ramec mé prace. Podrobngjsi informace o fonetické transkripei Ize nalézt v [1] a

[6].
4.1.3. Modelovani prozodie

Prozodie postihuje vlastnosti promluvy, které se vztahuji k vyssim jednotkam nez
jsou segmenty nebo v nékterych pripadech 1 stavebni jednotky. Prozodie se aplikuje na
slabiky, promluvové takty (slabika nesouci slovni pfizvuk a jisty pocet nepfizvuénych
slabik), celé véty nebo souvéti. V problému modelovani prozodie je definovan
promluvovy usek, ktery je nadrazeny taktu. Promluvovy usek je skupina taktu, které jsou
svym intonaénim prubéhem vazany do urcitého celku. Pii modelovani prozodie na
zakladni Grovni se modeluje melodie prubéhu promluvy. Jako jednotka je brana véta.
Melodie véty se modeluje pomoci zmény priubéhu zakladniho hlasového tonu. Tento
priibéh je oznaGovan jako vétny melodém. Pro uplné modelovani prozodie je tfeba vedle
vétného melodému, modelovat i slovni prozodii (pfizvuk, prodluzovani a zkracovani) a
modelovat i mikrointonaci (intonace mezi jednotlivymi fonémy) Kromé modelovani
melodému lze jesté modelovat prozodii zménou intenzity vystupniho signalu a zménou
doby trvani fonému. Pfi modelovani prozodie jsou na zakladé analyzy textu pridéleny
jednotlivym stavebnim jednotkam dle pevné stanovenych pravidel hodnoty zakladniho
hlasového tonu, intenzity a délky trvani jednotek. Tvorba téchto pravidel je pomérné

slozita, jelikoz je potieba analyzovat mnoho nahravek prirozenych promluyv a zjistovat v
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jakém pfipadé je kladen na slabiku prizvuk, jak probiha vétny melodém, atd. Aby
nevznikl pfili§ velky slovnik pravidel, je tfeba pravidla zobeciiovat, coz neni jednoduché.

Slovni pfizvuk je v CeStiné pevny a vaze se na prvni slabiku slova. Proto je
povazovan za hranici mezi jednotlivymi slovy. Miize se oviem stat. Ze slovu s prizvukem
predchazi jednoslabicné slovo bez prizvuku (pan Novak). Prizvuk ve frekvenéni oblasti
Ize modelovat jako pokles nebo zvySeni zakladniho hlasového tonu o jeden az dva
Ctvrttony. V oblasti intenzity je vhodné zvysit intenzitu zhruba o 3dB. Obcas se viak v
prirozené feci nachazeji pfizvucné slabiky s intenzitou stejnou nebo dokonce nizsi nez je
intenzita okoli. V Casové oblasti se slovni prizvuk neprojevuje zménou, tudiz se ani
nemodeluje.

Pii modelovani vétné prozodie se snazime jednak odlisit vétu, ktera konéi, od véty,
ktera bude nasledovat, jednak dat posluchaci najevo o jaky typ véty se jedna (oznamovaci,
tazaci atd.). Toto jsou hlavni problémy pii modelovani prozodie véty. Dalsim tématem je
modelovani citové zabarvenych vét. K oddéleni jednotlivych vét se pouziva kromé
modelovani vétné melodie 1 oddélovaci pauza. Trvani mezivétné pauzy je proménné
podle interpunkéniho znameénka, kterym véta konCi. U TTS systému jsou vétSinou
pouzivany tfi ruzné délky pauz, resp. jedna zakladni délka pauzy a jeji nasobné razeni za

sebe. Zakladni délka pauzy se vétSinou pouziva pro znameénka "," , "(" a")". Dvojnasobna
délka pak pro znaménka ":" , ";" a "-". Trojnasobek zakladni délky je pouzivan pro "." |
"?" a "!" Zakladni délka trvani pauzy se pohybuje kolem 150ms. Pro modelovani vétné
melodie jsou ¢asto rozliSovany tyto typy vét:

"nw

1) Neutralni véta oznamovaci, ktera je ukon¢ena znameénkem ".

" o

2) Nekoncova véta v souveti koncici znakem ",
" owu

3) Nekoncova véta v souveéti konCici znakem

4) Veéta tazaci, ktera je ukoncena znaménkem "?"

U véty oznamovaci se melodém tvori linearnim klesanim pribéhu zakladniho hlasoveho
tonu pres cely ovliviiovany usek (jeden &i vice takti) Zakladni hlasovy ton se pro
jednotlivé segmenty snizuje o takovou hodnotu, aby celkovy pokles na konci ¢inil Sest
pulténii. Melodém nekoncové véty pred znakem "," nejdfive linearn€ klesa a nasledné

opét linearné stoupa na svou puvodni hodnotu. Celkovy pokles je o Ctyfl pultony a
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minimalni hodnota lezi ve stiedu ovliviiovaného useku. Ubytek pfi klesani a prirtstek pfi
stoupani maji tudiz stejnou hodnotu, pouze opa¢né znaménko. Pfi modelovani nekoncové

" on

véty pred znakem se vétna melodie neméni pouze se vklada pauza. Melodém otazky
zjisfovaci je rizné modelovan pro rizné pocty slabik v ovliviiovaném useku. Priibéhy

viech melodému jsou zobrazeny na obrazku 4.3 a,b,c.d.e.f.
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Z vySe uvedenych faktu je ziejmé, Ze uvedena pravidla pro modelovani prozodie
jsou pouze ta zakladni. Pro kvalitngjsi a prirozengjsi promluvu systému je treba vytvaret
slozitgjsi pravidla, zahmujici jak modelovani priibéhu zakladniho hlasového tonu, tak i
modelovani intenzity a zmény délky trvani jednotlivych tsekii. Modelovani prozodie je
velmi slozity problém sam o sobé€, a proto jsou zde nastinény pouze hlavni problémy a

jednoducha feSeni.
4.2. Inventar stavebnich jednotek

Volba vhodneého inventaie stavebnich jednotek je jednim zhlavnich kritérii
ovliviwyjicich vyslednou kvalitu syntetizované feti. ReCové inventafe vychazeji ze
struktur, z kterych se fe¢ sklada (bez ohledu na jazyk). Mezi tyto jednotky patfi hlavné
fonémy, alofony, diony a slabiky. Pii vybéru typu fecového inventare se lze drzet
pravidla, ze ¢im je inventar rozsahlejsi, tim je syntetizovana fe¢ kvalitnéjsi. Oviem ¢im je

inventar rozsahlejsi, tim jsou hardwarové 1 softwarové naroky vyssi
4.2.1. Fonémovy inventar

Foném je zakladni foneticka jednotka, ktera reprezentuje nejmensi pocet foneticky
odlisnych tiid. Foném odpovida nejkratSimu useku promluvy, ktery kdyz zaménime za
vyznamové jiny, vznikne vyznamoveé liici se promluva [S]. V Ceském jazyce se
vyskytuje zhruba 40 fonému (zavisi na konkrétnim fonetickém inventari), které definuje
napi. SAMPA (viz. priloha ¢.1). Jak zdefinice vyplyva, foném odpovida jednomu
pismenu v psaném textu (neni to ovsem pravidlo). Protoze se néktera pismena vyslovuji
vyrazné jinak v ruznych kombinacich okolnich pismen, je vétSinou vice fonému nez
pismen. Foneticky inventai tedy obsahuje jednotlivé fonémy a vysledna promluva se
vytvari skladanim jednotlivych fonému za sebe. Fonmeticka transkripce tedy prevede
jednotliva pismena z psaného textu na odpovidajici fonémy. Vyhoda inventare je ve velmi
malém poétu jednotek (kolem 40). Mezi jednotlivymi fonemy vsak u prirozene feci
probiha koartikulace (mikrointonace), coz je spojita zména hlasového traktu ze stavu

odpovidajicimu kon¢iciho fonému do stavu zacinajiciho fonému. Pfi skladani promluvy
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z jednotlivych fonémii nastava absence tohoto jevu, a proto je vysledna promluva

pomérné nekvalitni.
4.2.2. Difonovy inventar

Difon popisuje spojeni samohlaska — souhlaska tak, ze difénu odpovida usek
promluvy ze stfedu dané samohlasky pres koartikulatni zménu do stfedu nasledujici
souhlasky nebo naopak. Difonovy inventar obsahuje jednak tyto difony, dale pak spojeni
mezi stfedy dvou samohlasek, téla souhlaskovych skupin, hlasky pocateéni a koncové.
Velikost uplneého difonového inventafe se pohybuje kolem 1200 jednotek. Existuji i
redukované inventare, které obsahuji difony s vyraznou koartikulaci. Difony s nevyraznou
koartikulaci sklada pouze spojovanim jejich tél. Piikladem redukovaného slovniku je
inventaf, vyvinuty ve spolupraci Fonetického tistavu FF UK a URE AV CR a aplikovany
v TTS systéemu Epos. Tento difonovy inventar obsahuje 441 jednotek. Zajistuje vyssi
prirozenost syntetického hlasu diky zahmuti koartikula¢nich zmén pfi syntéze.
Redukované inventare nabizeji moznost znatného poklesu poctu stavebnich jednotek.
Vysledna kvalita je mensi nez u uplného inventare, ale tento pokles neni pfi vhodné
redukci linearni. Redukovany inventai je mozné pouzit v hardwarové nenarocnych
aplikacich. Hardwarové naroky jsou nizké a kvalita feCi je pomérné vysoka. V pfirozené
fe¢i je vsak podoba konkrétni hlasky ovlivnéna jak hlaskou nasledujici, tak hlaskou
piedchazejici. To difonovy inventar nepopisuje, jelikoz se jedna o spojeni pouze dvou po

sobé jdoucich hlasek.
4.2.3. Trifonovy inventar

Tento inventar vychazi z faktu zminénéeho vyse, totiz, ze podoba konkrétni hlasky
je dana hlaskou piedchozi a nasledujici. Tento inventaf tedy obsahuje oboustranné
piechody mezi jednotlivymi hlaskami. Jestlize je tedy text “ahoj“ rozlozen na jednotlivé
trifony, pak vypada takto: ah aho hoj oj , kde ah je trifon, v némz “a” predchazi ticho
(“a* je tedy pocatecni hlaska) a nasleduje “h*. Pocet jednotek tohoto inventare se
pohybuje kolem 6000 jednotek. Trifonovy inventai zaruCuje velmi dobrou kvalitu

vysledného signalu, jelikoz zahrnuje velmi velké mnozstvi koartikulacnich informaci, a
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proto je vysledna feC pomérné piirozena. Trifonovy inventai byl vyvinut napf. na
ZapadoCeske univerzité v Plzni, kde byl vytvofen automatickou segmentaci fecového

korpusu na zakladé metody skrytych Markovovych modeli.

4.2.4. Poloslabikové a slabikové inventare

Slabiky jsou obecné povazovany za fonetické atvary, které obsahuji samohlaskové
jadro, plus volitelné pocateCni a koncové souhlasky nebo skupiny souhlasek. Délka
slabiky se v Cestiné muze pohybovat od jednoho po Sest fonému. Navic je mozno celkem
jednoduse akusticky identifikovat a lokalizovat jadro slabiky. Poloslabikovy inventaf
obsahuje jednotky, slozené z jedné nebo vice souhlasek a nasledujici samohlasky nebo
diftongu (samohlaskova skupina — napf. “ou"). Pocet jednotek poloslabikového inventare
je zhruba 7000. Slabikovy inventai obsahuje jednotky, které se skladaji ze stredu
samohlasky pfes souhlasku ¢i souhlaskovou skupinu do stfedu nasledujici samohlasky.
Tento inventai muze mit velmi rozdilnou velikost podle volby slabik a radoveé obsahuje
20000 jednotek. Existuji 1 inventafe, které¢ obsahuji cela slova nebo kratké véty. Ty se
uplatiuji, zvlasté kdyz systém casto syntetizuje malou mnozinu konkrétnich promluv.
Tyto inventafe umoziiuji velikou pfirozenost syntetizované promluvy. V Sir§im uplatnéni
systému by viak velikost inventafe tvoreného ze slov nebo kratkych vét narostla do
hardwarové netinosnych rozméri. | realizace slabikového inventafe je jiz pomeérné

naro¢nou zalezitosti jak hardwarové, tak softwarove.
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5. Realizace syntezatoru

V predchozi Casti byly popsany principy nejrozsitenéjsich metod syntezy lidské reci.
Tyto metody pak byly pfedmétem mého zkoumani. Blize jsem se seznamil s metodami
formantovou, LPC a kepstralni. Na zavér jsem proved! uplnou realizaci LPC syntezatoru.
Dle mého nazoru je vsak dulezite seznamit Ctenafe se viemi metodami, jelikoz tak miize
ziskat objektivni pohled na celou problematiku. Dale miZe teoreticka Gast poslouzit jako

studijni matenial pro Ctenafe, ktefi maji zajem zabyvat se touto problematikou.
5.1. LPC Vokodér

Pfi vybéru metody syntézy byly nejdiive realizovany jednoduché vokodéry pro
kepstralni a LPC metodu. Vokodér pro formantovou syntézu byl nalezen na internetu.
Vokodér je v nasem pripadé jednoduchy syntezator, ktery prevede vstupni fecovy signal
na jeho syntetickou podobu. Vstupni zvukovy signal je nejprve analyzovan (metoda
analyzy zavisi na metodé syntézy) a nasledovné syntetizovan pomoci parametru, které

byly analyzou ziskany.

vstupni Analyzavstup. | parametry | Syntézaz syntetizovany _
reC. sig. S1g. parametri Fer S,

Obr 5.1 — Blokové schéma vokodéru

Blok analyzy se obecné nazyva blokem kodovacim a blok syntézy blokem dekodovacim,
proto nazev vokodér. Vokodéry jsou v praxi pouzivany napiiklad v telekomunikacich.
Diky analyze vstupniho signalu jsou ziskany parametry, kterych je meéné nez vzorku ve
vstupnim signalu (napf. u LPC analyzy ziskame pro jeden segment (160 vzorki) osm
LPC koeficient(l). Proto se vokodérii pouZiva jako kompresnich nastroju, kdy vstupni
signal je nejdiive pfeveden na parametry, poté tyto parametry ]sou poslany po
nizkokapacitnim datovém médiu (napf. telefoni linka) a nasledne dekodovany pomoci
syntezy.
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Vokodéry pro jednotlivé metody byly programovany v prostiedi Matlab. jelikoz
nabizi velmi dobré nastroje pro zpracovani signalu. Jako prvni byl vytvoren LPC vokodér.
Ten je z hlediska obtiznosti realizace pomérné jednoduchy. Vstupni signal je nejprve
upraven pomoci preempfaze pro zvyraznéni vyssich frekvenci. Déle je signal rozdélen na
jednotlive segmenty. PoCet vzorku segmentu odpovida délce 20ms (coz je 160 vzorkii pro
vzorkovaci frekvenci 8kHz). Segmenty jsou dale vazeny Hammingovym okénkem. Aby
nedoslo k velke ztraté dat diky okénkovaci funkci, jsou pouZzity segmenty s poloviénim
prekryvem. Vtéto fazi je signal (resp. jeho segmenty) pfipraven pro vypotet LPC
koeficientu. Matlab nabizi funkci aryule pro vypocet LPC koeficienti. koeficientii odrazu
a chyby linearni predikce, ktera byla pouzita. Tato funkce poéita LPC koeficienty pomoci
Durbin-Lewisova algoritmu. Koeficient je osm a jsou ukladany do maticové struktury

8xA, kde A je celkovy pocet segmentti vstupniho signalu. Takto je realizovan blok analyzy

signalu.
o M Vypocet VP
sl Segmentace > vazeni LPC — vystupni
e i » ‘ o] Vaz > 5
signal " |_Preempfdze > o koef. B0
- . —

Obr 5.2 — Schéma bloku analyzy signalu (kodéru)

K syntéze vysledného signalu je tieba generovat budici signal. Pro jednoduchost
bylo pouzito pouze buzeni pulsy. Pii generovani neznélych hlasek je sice syntetizovany
signal horsi kvality, ale tento vokodér slouzil pouze pro orientacni posouzeni moznosti
této metody a k tomu toto zjednodusené buzeni postacovalo. Budici signal byl tedy
generovan jako posloupnost jednotkovych pulsi s amplitudou jedna a s frekvenci 100Hz.
Pro zacatek nebyla uvazovana rizna zakladni hlasova frekvence jednotlivych segmentu,
ktera se v prirozené fe¢i vyskytuje. Budici signal jsem filtroval FIR filtrem, ktery lze
v Matlabu realizovat napt. pomoci funkce filter (ta byla i pouzita). Vstupnimi hodnotami
do této funkce byly LPC koeficienty, budici signal a poCatecni podminky filtru. Vystupem
pak byl syntetizovany signal odpovidajici jednomu segmentu, dle vstupnich LPC
koeficienti. Vysledny signal vznikl poskladanim segmenti s polovicnim piekryvanim.

V praxi se ukézalo,ze je vhodné Castecné omezit vysokofrekvencni slozky signalu, jelikoz
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jsme pii analyze signalu tyto slozky zvyraznili. Na vystup byl proto zafazen blok
deemfaze, coz je FIR filtr prvniho fadu, pracujici jako dolni propust’. Od aktualni vystupni
hodnoty se odeCte hodnota minula. Filtr je v§ak na mezi stability, a tudiz jsem hodnotu

minulou nasobil koeficientem 0,89

LPC koef.
pro ]em] ijm_
Generdtor Filtrace > Skladani =
buzeni buzeni » scgmenti ok v

Obr 5.3 - Schéma bloku syntézy signalu (dekodéru)

V praxi bylo nutné prozkoumat mnoho faktort, které mohou ovlivnit vyslednou

N\

kvalitu syntézy a bylo tfeba je experimentalné nastavit na optimalni parametry.
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Obr 5.4 — Pribéh a spektrogram vstupniho a syntetizovaného signalu pFi vzorkovaci frekvenci

SkHz
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Prvnim velmi zavaznym faktorem ovliviiujici vyslednou kvalitu byla vzorkovaci
frekvence. Pii vzorkovaci frekvenci 16kHz je syntetizovany signal pomérné zkresleny a
“zahuhfiany”. Proto byla pouzita vzorkovaci frekvenci 8kHz, kdy byl vysledek
nesrovnatelné lepsi. Na obrazku 5.4 a 5.5 jsou zobrazeny pro porovnani vysledky syntézy
slova “protest”. V horni Casti je znazomén prubéh a spektrogram vstupniho signalu, dole
signal syntetizovany. Ostatni parametry vokodéru jsou pro oba obrazky stejné (bylo pouze
potieba zménit poCet vzorku na segment, aby jeden segment odpovidal 20 ms signalu).
Vstupni signal byl nahran pfes zvukovou kartu a filtraci odstranén Sum, se kterym byl

signal nahran. Takto upraveny signal byl pak vstupem pro vokodér.

4000
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0 5000 10000
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6% i 5000 10000

Time

Obr 5.4 — Pribéh a spektrogram vstupniho a syntetizovaného signalu pFi vzorkovaci frekvenci

1 6kHz

Z obou obrazkii (hlavné u 54) je u spektrogramu syntetizovaného signalu ziejma
nespojitost mezi jednotlivymi segmenty. To je zplisobeno chybou linearni predikce. Dale
je patrné, 7e syntéza pii vzorkovaci frekvenci 16 kHz rekonstruuje feCovy signal hife nez
pii vzorkovaci frekvenci 8 kHz. Tento problém se v soucasné dobé nepodafilo odstranit

ani zdivodnit (pouze Castecné). Zaroven je ovsem ze spektrogramt vstupnich signalu
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patrné, ze signal navzorkovany pfi frekvenci 8 kHz nepopisuje dokonale nékteré useky
promluvy (napi. neznéleé useky — Sum ma vétsi frekvenci nez je polovina vzorkovaci

frekvence). Bylo by tedy lepsi syntetizovat signal s vzorkovaci frekvenci 16 kHz, bohuzel
to viak zatim nevede k lepSim vysledkim.

Budici funkce Syntetizovany signal Spektrogram
1 , " - 4000 T
05} 3000 8 :
e i
0 1 §_2EIEIJ ==
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Obr 5.5 — Pritb¢hy a spektrogramy syntetizovaného si gnalu pro ruzna buzent
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Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou kvalitu signalu je budici funkce.
V literatufe se jako budici funkce uvadi posloupnost jednotkovych pulsi. Tyto pulsy viak
dodavaji syntetizované feci “kovovy* zvuk, jelikoz lidsky trakt neni schopen vytvorit
dokonaly jednotkovy puls. Proto bylo s budici funkeci experimentovano, aby se jeji prubéh
priblizil moznostem lidského hlasového traktu. Na obrazku 5.5 jsou zobrazeny prubéhy
signalu slova “protest”, syntetizovanych se vzorkovaci frekvenci 8 kHz. Priibéh vstupniho
signalu je zobrazen na obrazku 5.3, zaroven je na ném zobrazena i odezva na &isté pulsni
buzeni. Postupnymi upravami budiciho signalu bylo vyvinuto buzeni, které po syntéze
neobsahuje jiz tolik “kovovy* zvuk jako buzeni klasické. Z buzeni uvedenych na obrazku
5.5 bylo nakonec pouZito buzeni obdélnikovym signalem. Zaroven byly téz ménény
hodnoty vystupniho filtru pro rizné typy buzeni. Hlavni kritériem pfi vybéru buzeni byla
poslechova kvalita vystupniho signalu, dale byly porovnavany spektrogramy vstupniho a
vystupnich signalu. Obé tyto metody jsou metodami subjektivnimi a neexaktnimi. Jelikoz
je viak nejdulezitéjSim kritériem poslechova kvalita syntetizovaného signalu, je treba tyto

metody pouzit. Exaktni metody nedokazi tuto kvalitu posoudit.
5.2. Porovnani ruznych druhu syntézy v praxi

Jelikoz bylo jednim z cilu diplomové prace seznamit se s riznymi druhy syntézy jak
na teoretické, tak na praktické trovni, bylo tieba realizovat jest€ dalSi typy vokodeéru,
které by mohly byt porovnany. Realizace formantového syntezatoru byla zjednodusena
tim, e byl pouzit hotovy vokodér publikovany na webovych strankach Elektrotechnicke
fakulty pri CVUT v Praze (viz. pouzita literatura [19]) . Kepstralni vokodér byl realizovan

bez cizi pomoci. Vsechny tfi vokodéry byly vyvinuty v prostfedi Matlab.

5.2.1. Kepstrilni syntéza

Pii tvorbé kepstralniho vokodéru bylo vychazeno zteorie popsane v kapitole 3.5.
Pro vypocet kepstralnich koeficient byl nejprve upraven vstupni signal pomoci
preemfaze. V dalsim kroku byl signal rozsegmentovan a jednotlivé segmenty vazeny
Hammingovym okénkem. Pro vlastni vypocet kepstralnich koeficienti pro jednotlive

vektory bylo pouzito blokové schéma, které je zobrazeno na obr. 3.5. Prostfedi Matlab
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obsahuje funkce pro vypocet jednotlivych blokii. Pocet kepstralnich koeficienti byl
omezen na 25. Pfi aproximaci exponencialni funkce filtru byla pouzita Padého
aproximace pro jednotlive filtry v kaskadnim zapojeni. Pfenosova funkce i-tého filtru po

aproximaci byla tedy ve tvaru:

1+a,z2” +b27"

H (25)

1

2 1-az" 1+bz
kde koeficienty a; a b; se vypocitaji ze vztahu

ur :pl.ci

T (26)

Hodnoty konstant jsou dany z Padého aproximace a v tomto piipadé nabyvaji hodnot: P
= 05 ap>~ 217128 Hodnota ¢; odpovida i-tému kepstralnimu koeficientu. Nulty filtr,
vyjadiujici energii signalu. odpovida prostému nasobeni ¢lenem ¢“°. Realizace modelu
hlasového traktu je tedy provedena kaskadnim zapojenim filtrii, kde prenos prvniho je e,

a ostatnich podle rovnice (25).
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Obr 5.6 — Pribéhy a spektrogramy vstupniho a syntetizovaného signalu kepstralni syntézou
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Takto realizovany model byl buzen vstupni funkci, ktera Jje posloupnosti jednotkovych
pulst. Vystupni signal je upraven deempfazi a dale normalizovan (kazdy clen je vydélen
maximalni hodnotou signalu). Na obrazku 5.6 je pribéh a spektrogram vstupniho a
syntetizovaného signalu takto naprogramovaného syntezatoru. Horni pribéh a
spektrogram odpovida signalu vstupnimu a spodni signalu syntetizovanému. Opét se
jedna o slovo “protest”. Z obrazku 5.6 je patrné, Ze syntetizovany priibéh se zietelné lisi
od priibéhu vstupniho signalu. U spektrogramu je podobnost vétsi, ale také je ziejmé, ze
syntetizovany signal je vic “rozmazany“. Jednotlivé formantové frekvence nejsou zdaleka
tak Citelné jako u spektrogramu signalu vstupniho. Je tedy ziejmé, Ze pro praktické pouziti
tohoto syntezatoru, by bylo nezbytné jeho vylepseni. Ukolem diplomové prace viak byla
realizace pouze jedne metody syntézy a jelikoz bylo dosazeno lepsich vysledki u LPC
syntezy, byla zvolena tato. S kepstralnim modelem jsem tedy nedosahl takovych vysledki

jako s LPC modelem, i kdyz teoreticky by to mélo byt naopak.
5.2.2. Formantova syntéza

Pfi zkoumani formantové syntézy v praxi byl pouzit jiz hotovy program, slouzici
jako ucebni pomucka k predmétu Diskrétni zpracovani feCi, vyuCované na Fakulté
elektrotechnické pii CVUT v Praze. Autorem tohoto programu je Petr Prasek. Jedna se o
jednoduchy syntezator sjednou kaskadni vétvi (rezonatory jsou fazeny sériové). Na
nasledujicim obrazku jsou prubéhy a spektrogramy vstupniho a vystupniho signalu,
syntetizovaného formantovou syntézou. Jedna se o slovo “jedna“. Z prabehu i
spektrogramii je patrné, ze syntetizovany signal neobsahuje usek odpovidajici hlasce “d*.
Pii tvorbé této hlasky (zvlasté neni-li piimo vazana na samohlasku) jsou pouzivany
mluvni organy (zuby, horni patro a okraj jazyka) k modifikaci vystupniho proudu
vzduchu a vznikaji turbulence. Tyto turbulence vSak formantova synteza nepostihuje,
tudiz je vystupni signal skoro nulovy. Pfi poslechu vsak neni tento nedostatek tolik

ziejmy. Dale jsou na vystupnim spektrogramu velmi dobie znatelné jednotlivé

formantove frekvence.
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Obr 5.6 - Pribéehy a spektrogramy vstupniho a syntetizovaného signalu formantovou syntézou

Pri hledani optimalni metody syntézy byly tedy porovnany tii metody parametrické
syntézy, zalozené na linearnim modelu hlasového traktu. Pfi realizaci syntézy bylo tieba
meénit mnoho faktori a vyzkouset pro které hodnoty danych faktori jsou akustické
vysledky nejlepsi. Z danych metod se jako nejvhodnéjsi jevila LPC syntéza, jelikoz byla
nejlépe realizovana. Formantova metoda byla po zhodnoceni vysledku zavrzena, jelikoz
aroven syntetizovaného signalu nedosahla takové urovné jako metoda LPC koeficientu.
Tento fakt byl predpokladan na zakladé prostudované teorie. Pfi porovnavani zbylych
dvou metod bylo oproti otekavani dosazeno lepsich vysledku u LPC syntezy, a proto byla

pro realizaci zvolena.



6. Vybér stavebnich jednotek

Po vybéru a realizaci syntezatoru vyvstal dalsi problém. Bylo tfeba zvolit vhodny
slovnik stavebnich jednotek, ze kterych vyslednou promluvu skladame. K vybéru
stavebnich jednotek je tfeba pfistupovat velmi citlivé, jelikoz na nich zavisi jak kvalita
vysledné promluvy, tak pamétova narocnost a slozitost algoritmu vybéru a skladani
jednotek. Podle typu stavebnich jednotek je téz nutné prizpiisobit fonetickou transkripei.
Pii analyze jednotlivych moznosti popsanych v kapitole 4.2, se zrodila myslenka pokusit
se 0 novy piistup k tvorbé inventare.

Inventaie popsané v kapitole 42, maji tu vlastnost, ze pro vsechny moZznosti
promluvy je vysledna kvalita stejna. V bézné promluvé se viak nékteré promluvové tseky
vyskytuji pomeérné Casto a nekteré naopak fidseji. Bylo by tedy mozné vyvinout inventar,
ktery by postihoval pravé tento jev, a pak by se tedy kvalita vyslednych promluv lisila.
Pro obvyklé promluvy by tato kvalita byla velmi dobra, ovSem pro méné bézna slova by
se kvalita zhorSila. Dalsi vlastnosti tohoto inventare by byl jev, ze se délka (lexikalni)
jednotlivych jednotek lisi (oproti fonémovému, difonovém a trifonovému inventafi). Pro
Cesky jazyk byly provedeny vyzkumy a urCeny nejCastéji se vyskytujici slova (viz.
pouzita literatura [17]). Neredukovany inventar slozeny ze slov,obsahuje stovky tisic slov
(zvlasteé pro Cesky jazyk, kde se pro jedno slovo vyskytuje nékolik jeho tvarii). Redukci
tohoto inventafe pomoci Cetnosti vyskytu by bylo dosazeno nékolika desetitisict jednotek.
Predstavou vSak bylo vytvofit inventai s pomémé malym poctem jednotek, bylo tedy
vhodné zvolit mensi jednotku nez celé slovo. Touto jednotkou jsou poloslabiky. Jejich
neredukovany inventai ma velikost zhruba 7000 jednotek a jeho redukci by bylo mozneé

dosahnout zajimavych vysledk.
6.1. Vyvoj pouzitého inventire

Pro redukci poloslabikového inventafe byla nejdfive uvazovana pouze metoda
&etnosti jednotlivych slabik. Pak ale byla zkoumana i mira koartikulace mezi jednotlivymi
fonémy ve slabice a dospélo se k zavéru, ze nejvétsi mira je mezi souhlaskou a nasledujici
samohlaskou. Tento poznatek je velmi dobfe uplatnitelny pfi redukci inventare, jelikoz je

mozné inventat redukovat z tisicii jednotek na stovky jednotek. Jestlize je tedy redukovan
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poloslabikovy inventai pouze na poloslabiky tvorené jednou souhlaskou a nasledujici
samohlaskou ziskame zhruba 350 jednotek. Z tohoto inventafe viak neni mozné slozit
libovolnou promluvu, proto je potfeba doplnit jej o inventar fonémovy. Tento inventar ma
skoro 400 jednotek a je zn&j mozno slozit libovolnou promluvu s primérnou kvalitou
syntetizovane feCi. Proto zng bylo vychazeno, jen doslo k nutnym tpravam, aby
neobsahoval zadné pfebytecne jednotky. Bylo tedy analyzovano nékolik texti (tisice vét),
aby byla zjiSténa Cetnost vyskytu jednotlivych spojeni souhlaska — samohlaska Na
zakladé techto vyskytl byly zinventafe vyfazeny jednotky, které se v bézné promluveé
nevyskytuji, nebo vyskytuji pouze vyjime¢né. Dale byly do inventare zatazeny jednotky,
ktere obsahuji vice souhlasek pred samohlaskou, jejich &etnost je vysoka a ani
koartikulace mezi souhlaskami neni zanedbatelna. Takto upraveny inventai obsahuje 262
jednotek a je mozno z ngj slozit jakoukoliv promluvu. Vypis viech jednotek inventafe je

v piiloze C.2.
6.1.1. Praktické vytvoreni inventare

Vlastni tvorba inventare je téz zalezitosti, ke které je tfeba piistupovat velmi citlive.
Jestlize totiz bude inventaf nahran nekvalitn€, pak i vysledny syntetizovany signal bude se
$patnou kvalitou, ktera bude navic nasobena chybou syntézy. Proto je tfeba klast zvySeny
diraz pravé na kvalitu nahravané inventarni jednotky. Hlavni faktory ovliviigjici kvalitu
nahraného zvuku jsou: pouzity mikrofon, zvukova karta, hlu¢nost a akusticke vlastnosti
prostiedi, v némz je nahravano. Mikrofon byl pouzit kvalitni magneto — dynamicky,
piipojeny pres zvukovou aparaturu, ktera se pouziva pii ozvueni na amatérské urovni.
Pro nase ucely disponuje velmi dobrou kvalitou vystupniho signalu. Magneto —
dynamicky mikrofon snima pouze zvuky generované ve své blizkosti, proto neni
vystupni signal tolik zatizen ruchem zokoli jako u mikrofonu béznych. Zvukova
aparatura, slouZici v naSem pfipadé jako predzesilovac pro signal z mikrofonu, je dobfe
odstinéna od rusivych signalli, které se mohou indukovat napi. ze sitoveho napajeni.
Kabely mezi jednotlivymi prvky jsou takeé stinéne. Jako zvukova karta byl pouzit
SoundBlaster 128 PCI, ktery v praxi ukazal pomérné dobrou nahravaci kvalitu. Existuji i
kvalitngjsi zvukové karty, ale ty jsou samoziejmé ve vySsi cenové kategorii. Mistem pro

nahravani byla zvolena velka rozlehla mistnost, umoziujici eliminaci pripadnych odrazi
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zvukového signalu od blizkych ploch, ¢imz by mohlo dojit ke zkresleni signalu. Nakonec
i pres poméme dobré technické vybaveni byla v signalu patra $umova slozka. Proto byly
nejprve nahrany asi dvé vtefiny “ticha®, a teprve potom byl snimén feCovy signal. Tim
bylo dosazeno toho, ze signal obsahoval prvni dvé viefiny pouze sumovou slozku, a ta
mohla byt analyzovana a odfiltrovana . Nastroj pro tuto redukci Sumu obsahuji nékteré
programy pro editaci zvukovych soubort. Touto filtraci byl dosazen pomémé kvalitni,
sumem nezatizeny recovy signal.

Dalsi problém nastal pfi nahravani konkrétni jednotky. Nejprve bylo sestaveno
neékolik vét, které v sobé obsahovaly vSechny jednotky inventafe. Jednotlivé véty byly
namluveny a ulozeny na disk pocitace. Z téchto souborii byly pak pomoci programu pro
editact zvukovych souborli vybirany jednotlivé useky obsahujici danou jednotku
inventafe. Vybeér byl provadén na zakladé opticko — akustického vyhodnoceni. Existuji
algoritmy pro automaticky vybér jednotek (napf. Viterbiho algoritmus), ale ty nedosahuji
takovych vysledku jako opticko — akusticka metoda. Tato metoda je vsak casové mnohem
naro¢néjsi a jeji vysledky nejsou objektivni. Pfi sestavovani promluvy z takto nahranych
jednotek bylo zjisténo, ze jednotlivé jednotky jsou natolik poznamenany prozodii
jednotlivych slov a promluv ze kterych pochazely, Zze vysledna promluva, sestavena
z téchto jednotek, je malo kvalitni. Jednotlivé jednotky se liSily intenzitou, délkou trvani a
zakladni hlasovou frekvenci, takze nékteré z nich byly malo zretelné, jiné zas se Spatnou
artikulaci. Tudiz jednotky byly velmi nesourodé, a to se odrazilo 1 na syntetizovaném
signalu. Proto byla vytvofena druha verze inventafe, kde byly jednotlivé jednotky

namlouvany jako samostatné celky se snahou o zfetelné vysloveni kazdé jednotky.

Obr 6.1 — Pribéhy jednotky “la* vytvoFené vyjmutim z promluvy
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Obr 6.2 — Pribéhy jednotky “la* vytvorené samostatné

Rozdily mezi stejnymi jednotkami obou verzi inventari demonstruji obrazky 6.1 a 6.2.
Z nich je patmé, ze jednotka z prvniho inventare (obr. 6.1) trva kratsi dobu a souhlaska
‘" je malo zfetelna a trva pouze kratce. To je zplisobeno tim, ze &ast této souhlasky je
obsazeno v predchozim fonému resp. v koartikulaci mezi nimi. Jednotka z druhého
inventafe (obr. 6.2) je feCena zfetelngji, a proto je i syntetizovana fe¢ srozumitelngjsi.
V nékterych pripadech vSak muze budit nespojity dojem.

Jednotlivé jednotky druhého inventare je treba jesté upravit. Phi nahravani
jednotlivych fonému bylo treba eliminovat hlasivkovy raz, ktery ¢lovek pii vyslovovani
samostatnych hlasek vytvari. Dale bylo tfeba odstranit zaCatek a konec jednotky, jelikoz
v bézné mluvé to neni tak, ze by jedna jednotka utichla a druha zacala, ale zvuk je
souvisly a mezi jednotlivymi jednotkami je spojity pfechod. Zaroven vsak je tieba
vyhnout se pfi napojovani jednotlivych segmenti vzniku nechténych frekvenci. Ty
vznikaji pfi spojovani useki, které konCi jinou hodnotou nez zalinaji useky, které
napojujeme. Samoziejmé by méla byt stejna smérnice v koncovém resp. pocatecnim bodé

spojovanych useku.

Obr 6.3 — Pritbéhy Fecového signalu s oddélenim jednotlivych hlasovych period
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To bylo vyfeseno tim, Ze pfi ofezavani pocatku a koncii jednotek bylo voleno misto
ofezu tak, aby u zn€lych usekii jednotka za¢inala pocatkem a konéila koncem periody.
Tim bylo dosazeno relativné spojitého pribéhu pfi napojovani segmentii. K vyhledavani
zacatkli a koncti periody bylo pouzito zobrazeni pribéhu signalu v ¢ase. Zpiisob
vizualniho nalezeni jednotlivych hlasovych period signalu je patmy zobr. 6.3. Je vsak
ziejme, ze touto metodou nelze nalézt presny konec &i pocatek periody, ale pochybeni u

odhadu zkuseného odbornika je pomérné malé.
6.2. Vypocet LPC Koeficientu pro jednotlivé jednotky

Jednotlivé upravené jednotky byly ulozeny do zvlastnich soubort. Ty pak byly vstupem
do programu, ktery jsem pro vypocet a ulozeni LPC koeficienti do kodové knihy vytvoril
v programovacim prostiedi Matlab. Tento program automaticky nacital jednotlivé
jednotky. Pro kazdou provedl nejprve preempfazi, poté segmentaci s poloviénim
skladanim, poté vazeni jednotlivych segmentlii Hammingovym okénkem, vypocet LPC
koeficienti a chyby linearni predikce. Dale byla zjisténa maximalni absolutni hodnota
signalu v daném segmentu a koeficient znélosti daného segmentu. Ten urCuje zda je
signal znély ¢i neznély a pfipadné jeho zakladni hlasovou frekvenci. Postup pfi nachazeni
zakladni hlasové periody znélého segmentu je znazornén na obr. 6.4. Vstupni signal
(prvni graf na obr. 6.4) je nejdfive normovan a dale umocnén na treti, aby velké hodnoty
signalu byly zvyraznény a nizké potlaceny (druhy grat na obr. 6.4). Dale jsou uplné
eliminovany hodnoty signalu, které jsou mensi nez dvé pétiny maxima tim, Ze jsou
polozeny rovné nule (treti graf na obr. 6.4). Nyni je tfeba vyhledat v upraveném signalu
lokalni maxima. Z téch je pak urCena zakladni hlasova perioda (Ctvrty graf na obr. 6.4).
Jestlize nebylo mozné periodu ur¢it, pak je jako jeji hodnota dosazena nula a jedna se o
neznély sek. Kazda jednotka byla tedy rozlozena na segmenty a pro n¢ bylo ur¢eno osm
LPC koeficientii, hodnota chyby linearni predikce, maximalni hodnota prubéhu segmentu

a hodnota zakladni hlasové periody segmentu (nula v pfipadé neznélého useku).
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Obr 6.2 — Postup pFi nachazeni zakladni hlasové periody

6.3. Algoritmizace vybéru a sklidani jednotek

Slovnik stavebnich jednotek bylo tfeba uspofadat tak, aby vybeér jednotek probihal
co nejrychleji a nejefektivnéji. Dale bylo tieba pocitat s faktem, ze pii sestavovani
jednotlivych promluv neexistuje pouze jedna kombinace stavebnich jednotek. Inventar
totiz jednak obsahuje fonémy, znichz lze sestavit jakoukoliv promluvu a dale i
poloslabiky. Cilem je sestavit promluvu zco nejvétsich jednotek. Pro jednoduchou
orientaci ve slovniku byly jednotky setfidény abecedné. Inventar byl rozdélen na dvé
Gasti, a ty pak opét abecedné sefazeny kazda zvlast. Prvni Cast se skladala z fonému a
druha z poloslabik. Jednotky se zinventafe vybiraji pomoci cyklickych prichodu
slovnikem. Proto nejdiive prochazime druhou Casti, a kdyz neni nalezena odpovidajici
poloslabika, tak prechazime do Casti prvni. Tim je zajisténo, Ze je vybrana vzdy nejdelsi

jednotka nalezena v inventafi. Tato struktura inventafe umoziuje téz pfidavani novych
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jednotek do slovniku. Predpokladame totiz, ze nové jednotky budou lexikalné delsi nez
jednotky stavajici. Soucasna lexikalni délka jednotek je pro fonémy jedna a pro
poloslabiky obvykle dv€, ale mize byt i tii (napi. “lou“ ). Nové jednotky je tieba srovnat
podle jejich delky a je vhodné setfidit je i podle abecedy. Diky tomu, Ze lze snadno
pridavat do inventaie nove jednotky, je mozné zvysit kvalitu syntetizované promluvy. Pfi
konkrétni aplikaci syntezatoru Ize totiz sestavit mnozinu ¢asto pouzivanych promluv &
promluvovych useku, a tu kstavajicimu inventafi pfidat. Jednotky inventaie jsou
reprezentovany Cisly, lexikalni hodnoty odpovidajici jednotlivym &islim jsou ulozeny
v textovém souboru. Pfi vybéru stavebnich jednotek je tedy tieba prevést vstupni text na
posloupnost Cisel, odpovidajicich jednotlivym stavebnim jednotkim dle seznamu
ulozeném v textovém souboru. Ciselné oznadeni jednotek usnadiiuje urleni stavebnich
prvki. Kdyby jednotky reprezentoval piimo jejich obsah, nastaval by problém s rozdilnou
délkou nazvi a prochazeni polem by bylo téz komplikovanéjsi. Takto lze snadno
prochazet cely inventar pomoci for cyklu a navic neni tieba nacitat cely slovnik do pole.
Zde je primo hodnota proménné ve for cyklu nazvem jednotky. Jednotky v inventafi jsou

tedy reprezentovany cisly a bez problému lze pridavat noveé.
6.4. Program pro vypocet parametru jednotek inventire

V programovém prostiedi Matlab byl vyvinul program, ktery nalte jednotlive
zvukové soubory, v nichz jsou ulozeny jednotky inventafe, a pfevede je na parametry
potiebné pro syntézu. Vstupni zvukové soubory jsou jiz pojmenovany pomoci Cisel, jak
bylo popsano v predchozi kapitole. Vystupem jsou Etyfi soubory se stejnym jménem jako
vstupni soubor a s riiznymi pfiponami. V souboru s priponou “Ipc* jsou ulozeny LPC
koeficienty jednotlivych segmentii dané jednotky. Budeme-li tedy uvazovat, ze dana
jednotka ma K segmentu, pak bude soubor obsahovat 8K Cisel. Dalsi soubor ma pfiponu
“ err a jsou v ném ulozeny chyby linearni predikce pro jednotlivé segmenty, tedy K cisel.
Soubory s pfiponami “.max“ a “.znl“ obsahuji také kazdy K Cisel a jedna se 0 maxima

resp. znélosti jednotlivych segmentu.
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7. Realizace vlastniho TTS systému

Po vybéru a vyvoji LPC syntézy v prostiedi Matlab bylo tieba vytvofit program,
ktery by byl pouzitelny v hlasovych informacnich systémech. Pro realizaci jsem vybral
programovaci prostiedi C++. V tomto prostiedi byla vyvinuta konzolova aplikace, ktera
mela za vstupni parametry text, jenz se ma syntetizovat a ¢islo prosodického pravidla,
které ma byt pouzito. Vystupem aplikace je syntetizovany zvuk ulozeny v souboru wave.
Aplikace kromeé hlavniho spustitelného souboru obsahuje adresar pravidia, ve kterém jsou
ulozeny soubory s jednotlivymi prozodickymi pravidly. Dalsi adresai ma nazev tab a
obsahuje soubory s parametry pro syntézu jednotlivych stavebnich jednotek. V hlavnim
adresafi aplikace jsou soubory param.txt a seznam.txt, kde prvni znich obsahuje
konfiguracni parametry syntézy a druhy sefazeny seznam stavebnich jednotek.

Program je tvofen sedmi procedurami: init, konverze, synt frame, nacti cihlu,
prosody, uloz wav a main. Procedura main tvori hlavni program. Pro piehlednost a
usnadnéni prace z proménnymi jsem definoval dvé dulezité struktury. Prvni byla nazvana
Brick a odpovida jedné stavebni jednotce z pouzivaného inventare pro syntézu reci. Tato
struktura se sklada z pole proménnych typu Frame a z proménné, ktera udava pocet
proménnych v tomto poli. Druhou strukturou je typ /Frame, ktery obsahuje pole LPC
koeficienti, proménné pro hodnoty chyby lineamni predikce, maxima a znélosti.
Nejdilezitéjsi proménnou programu je pole Bricku, ve kterém jsou ulozeny vSechny
parametry syntézy dané promluvy.

Vytvoiena aplikace neni “¢istokrevnym™ TTS systémem, jelikoz neobsahuje blok
predzpracovani textu a fonetické transkripce. Diivodem k tomu je skute¢nost,ze toto tema
bylo jiz na nasi fakulté¢ realizovano Vstupem je tedy jiz foneticky upraveny text.
Jednotlivé stavebni jednotky maji viak stejné oznaceni jako je piSeme v textu, a proto je
upraveny vstupni text velmi podobny textu psanému. Nazvy jednotlivych stavebnich
jednotek lze velmi snadno prepsat dle vystupu dané aplikace realizujici fonetickou
transkripci. Lze tedy prakticky pouzit jakykoliv program, realizujici pfedzpracovani textu
a fonetickou transkripci.

Pii spusténi procedury main je nejdiive volana procedura init, ktera nacte ze
souboru param.ixt parametry pro konfiguraci syntézy. Tento soubor obsahuje pét cisel.

Prvni uréuje celkovy pocet jednotek v inventafi, druhé pocet vzorku na jeden segment,
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tieti poCet LPC koeficientt pro jeden segment, étvrté trvani pauzy, odpovidajici mezere
ve vstupnim textu (Cislo odpovida poctu segmentii obsahujicich ticho) a posledni zakladni
hlasove periodé syntetizovaného hlasu (zakladni hlasova perioda je udavana ve vzorcich
signalu, kde vzorkovaci frekvence je 8kHz) Tyto parametry jsou pak ulozeny do
globalnich proménnych a je s nimi dale pracovano.

Jako prvni krok po inicializaci programu je pfeveden vstupni text na posloupnost
stavebnich jednotek. Tento pfevod je feSen v procedure konverze, kde je nejdfive naéten
seznam vSech jednotek ze souboru seznam.ixt a poté je aktualni ast textu porovnavana
s jednotkami v seznamu. Seznam je pii hledani odpovidajici jednotky prochazen odzadu.
jelikoZ je usporadan od nejmensich jednotek k nejvétsim a my se snaZime vybrat vzdy co
nejvetsi odpovidajici jednotku. Z textu vezme od aktualni pozice uréity pocet pismen,
odpovidajici délce aktualni jednotky a porovna se s jednotkou. V piipadé shody je do
vystupni posloupnosti pfidano ¢islo odpovidajici dané jednotce a pozice v textu je
posunuta dal o poCet pismen odpovidajici jednotky.

Posloupnost Cisel, ktera je vystupem z procedury konverze, je prevedena na pole
Bricku pomoci procedury nacti cihlu. Vstupem této procedury je Cislo odpovidajici
stavebni jednotce a vystupem je promeénna typu Brick. Naplnéni vystupni proménné je
provedeno hodnotami ze soubort obsahujici parametry pro danou jednotku. Tyto soubory
jsou ulozeny v adresafi /ab a maji nazev stejny jako je Cislo vstupujici do procedury a
jejich pripony jsou “.Jpc*, “.err”, “.max" a “.znl“. Nejdrive je zjistén a ulozen do vystupni
struktury pocet segmentt dané jednotky, a poté jsou jednotlivé Framy z pole obsazeného
ve vystupni struktufe naplnény hodnotami parametru. Jestlize vstupnimu &islu odpovida
znak mezery, pak jsou jednotlivé parametry Framu naplnény nulami a jejich pocet
odpovida proménné nactené ze souboru param.txt pii inicializaci. Volani této procedury
je provadéno cyklicky ve for cyklu odpovidajicimu poCtu jednotek, ze kterych byla
sestavena promluva v procedufe konverze. Vystupni hodnoty procedury nacti_cihlu jsou
ukladany do globalniho pole typu Brick.

Dalsi volanou procedurou je prosody. Ta je pouzivana pouze v piipadé, ze pocet
vstupnich parametrii je vétsi nez jedna. Jejim vstupnim parametrem je cislo prozodickeho
pravidla, které ma byt na vyslednou promluvu aplikovano. Tvorba prozodie je omezena
pouze na modelovani priibéhu zakladni hlasové frekvence. V souboru, kde je ulozeno

pravidlo, je tedy posloupnost Cisel odpovidajicich prubéhu zakladni hlasové periody
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(hodnota je udavana v poctu vzorki na jednu periodu.) . Jednotliva &isla odpovidaji
hodnotam periody pro jednotlivé segmenty. JelikoZ se jedna o pravidla popisujici prozodii
jednotlivych typl vét, jsou aplikovana od konce. Hodnoty periody jsou prepisovana
v globalnim poli Bricki.

Hlavni Casti programu je procedura zajiStujici vlastni syntézu a tou je synt frame.
Tato procedura ma jako své vstupni parametry pole LPC parametri, chybu linearni
predikce, maximum signalu, parametr znélosti a koncové hodnoty predchoziho
syntetizovaneho signalu. Jejim vystupem je pak syntetizovany signal. Syntetizovany
signal je vypocitan pruchodem budiciho signalu &islicovym filtrem, ktery je vyjadfen
diferencni rovnici. Budici signal je vytvaren bud’ jako posloupnost jednotkovych pulsi
Sitky osm vzorkl a periodou odpovidajici hodnoté znélosti, a nebo, je-li znélost rovna
nule, jako Sumovy signal. Pfi prichodu budiciho signalu filtrem jsou jako pocateéni
podminky brany koncové hodnoty predchoziho syntetizovaného segmentu. Jelikoz
procedura realizuje syntézu pouze jednoho segmentu, obsahuje hlavni program dva for
cykly. Jeden prochazi jednotlivé Bricky a druhy v kazdém Bricku jeho Framy. Jednotlivé
syntetizované segmenty jsou skladany s polovicnim prekryvanim.

Slozeny vystupni signal je normalizovan a pomoci procedury uloz wav je zapsan do
vystupniho souboru out.wav. Tato procedura generuje hlavicku wave souboru a spolu
s priibéhem syntetizovaného signalu ji binarné ulozi do vystupniho souboru. Tento soubor
pak lze prehrat v libovolné aplikaci pro prehravani zvukovych soubort (napi. Windows
MediaPlayer).

Pro porovnani vystupniho signalu zde uvadim dva vystupni signaly téze promluvy
pro rizné stavebni jednotky. Na obr. 7.1 je zobrazen prubéh a spektrogram slov “dobry
den“. Tyto dvé slova jsem rozdélil a vytvofil znich dvé tavebni jednotky. Pryni
obsahovala slovo “dobry* a druha “den. Syntetizovany signal slozeny z téchto dvou
stavebnich jednotek je na obr. 7.2. Obr. 7.3 popisuje syntetizovany prubéh slozeny ze

zakladnich jednotek mého inventafe. Promluva je slozena z jednotek “do”, “b", “ry”, “de”
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Obr 7.1 — Pribéh a spektrogram promluvy “dobry den
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Qbr 7.2 - Prubéh a spektrogram syntetizované promluvy “dobry den
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Obr 7.3 — Pribéh a spektrogram syntetizované promluvy “dobry den" slozené pomoci

zakladniho inventare
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Na spektrogramu na obr. 7.3 jsou dobfe patmé jednotlivé stavebni jednotky.
Spektrogramy syntetizovanych signalii se znatelné 1isi od spektrogramu signalu pfirozené
feci. To je dano tim, Ze jako budici funkce je pouzit jednotkovy puls sitky osm vzorkii a
ne standardni, ktery ma §irku jeden vzorek. Sirsi budici signal je pouzit, protoze zvysuje
poslechovou kvalitu signalu a hlas nema “kovové™ zabarveni.

Vysledny program lze jednoduSe pfepsat jako dynamicky linkovanou knihovnu a
pouzivat v riznych praktickych systémech. Lze ho zakomponovat i ve stavajici exe
formé Aplikace muze pracovat pod operacnimi systémy Dos a Windows. Diky rychlé
Casove odezvé je lze pouzit jak v off-line, tak v on-line systémech. Zakladni parametry
programu lze jednoduSe ménit v textovém souboru param.txt. Pro pamétovou a

algoritmickou nenaro¢nost miize pracovat i na méné vykonngjsich pocitacich.



8. Zaver

V avodu teoretické Casti této prace je popsana realizace fe&i v lidském hlasovém
traktu, jelikoz fada metod syntézy feci se snaZi tento proces modelovat Také jsou stru¢né
nastinény moznosti vyuziti lidské fe¢i jako komunikacniho kanalu mezi ¢loveékem a
strojem. Hlavni naplni teoretické Casti je podrobnéjsi popis viech zakladnich metod
syntézy feCoveho signalu s cilem nalézt tu nejvhodnéji realizovatelnou pro vyslednou
aplikaci. Pravé tuto Cast povazuji za jeden zpfinosii prace, protoze jsem pii studiu
nenarazil na zadnou literaturu, v niz by byly podrobnéji popsany vice jak dvé metody
syntézy. Ctenaf této prace tak mize vSechny popsané metody prostudovat a utvofit si
vlastni nazor, usnadfujici vybér metody syntézy pro konkrétni aplikaci. Dale jsou
popsany jednotlivé Casti TTS systému a jejich realizace. Vice prostoru je vénovano
modelovani prosodie, jelikoz se vsak jedna o velmi rozsahly okruh problémi, jsou
nastinény pouze zaklady.

Prakticka Cast této prace se vénuje popisu vyvoje a realizace vysledné aplikace.
Prvni kapitola je zaméfena na vyvoj vlastniho bloku syntézy, na experimenty a problémy,
které behem realizace vyvstaly. Druha kapitola popisuje vyvo) inventaie stavebnich
jednotek. ze kterych je vysledna promluva sestavovana. Zde spatiuji dalsi z pfinosu této
prace, jelikoz z velmi malého po¢tu stavebnich jednotek lze sestavit poméme kvalitni
promluvu. Navic lze inventai rozsifovat o dalsi stavebni jednotky a tim i1 zkvalitnovat
promluvu v konkrétnich aplikacich. Posledni kapitola popisuje vyslednou aplikaci.

Miij ukol vytvorit jednoduchou aplikaci TTS systému byl pomérné slozity, jelikoz
na nasi fakulté nemame s timto problémem praktické zkuSenosti. Proto jsem ke svym
zavérum dospél vlastnim vyzkumem a studiem velkého mnoZstvi matenalu. Vysledna
kvalita syntetické fe¢i mé aplikace je znatelné horsi nez u jinych TTS systému.Ty vsak
vznikaly po dobu nékolika let v kolektivech Spickovych odborniki, a proto je tézke je
srovnavat s mou aplikaci. Problém syntézy feci je velmi rozsahly, a proto jsem se snazil
vyvinout moji aplikaci tak, aby bylo mozné v praci pokracovat , dale ji rozvijet a

zlepSovat moznosti pouziti v praxi.
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PRILOHA C

Popis prilozeného disku CD-ROM

Pfilozeny CD-ROM obsahuje nasledujici programy:
* [PC vokodér
* kepstralni vokodér
®* program pro realizaci kodove knihy pro LPC syntézu
*= Jednotky pro tvorbu kodové knihy nahrané ve zvukovych souborech

* vyslednou aplikaci — program Mluv
LPC vokodér

Na disku CD-ROM je ulozen v adresati LP(' vokoder a zdrojovy kod je realizovan
v programovem prostiedi Matlab. Vstupem programu je zvukovy soubor typu wave.
Syntetizovany signal je reprodukovan pres zvukovou kartu pocitaée. Dale je zobrazen

prubéh a spektrogram vstupniho a vystupniho signalu.
Kepstralni vokodér

Na disku CD-ROM je ulozen v adresafi Kep vokoder a je také realizovan

v prostiedi Matlab. Vstupy a vystupy jsou realizovany stejné jako u LPC vokodéru.
Program pro tvorbu kédové knihy pro LPC syntézu

Na disku CD-ROM je ulozen v adresari LPC' kniha v souboru Make LPC.m
Program je vytvofen v prostiedi Matlab. Tento program prevede stavebni jednotky
ulozené ve zvukovych souborech wave na parametry potrebné pri LPC syntéze vysledne
aplikace. Program pouziva externi funkce znelost.m a korelace.m pro vypocet znélosti
segmentu. Zvukové soubory jsou ulozeny s nazvem odpovidajicim Cislu dané jednotky
v seznamu. Vysledna tabulka LPC koeficientu, maxim, znélosti a chyb linearni predikce
je ulozena v souboru fab.mat. Obsah tohoto souboru je pieveden pomoci programu

prevod.m do formatu ASCIL. Vystupem jsou pak Ctyfi soubory obsahujici 120




koeficienty, chybu linearni predikce, znélost a maximum a nesouci nazev podle dané

jednotky. Tyto soubory pak pouziva hlavni aplikace.

Jednotky pro tvorbu kédové knihy

Jsou ulozeny v adresari Jednotky, ve zvukovych souborech typu wave. V tomto

adresari se nachazi i jejich seznam. Kazdé jednotce odpovida &islo, pod kterym je ulozena

v souboru.
Koncova aplikace — program Mluv

Vlastni program se nachazi v adresafi Mluv a sklada se ze souborti miuv.exe,
param.ixt a seznam.ixt a adresaru tab a pravidla. V adresari tab jsou ulozeny parametry
vSech jednotek pro syntézu a v adresari pravidla jsou uloZena jednotliva prozodicka
pravidla. Program by mél byt spoustén v prikazove fadce s parametry. Prvni parametr je
text promluvy, kterou chceme syntetizovat. Druhy parametr je Cislo prozodického
pravidla, které chceme pouzit. Tento parametr je volitelny. Volani programu tedy muze
vypadat napi. takto: mluv.exe "ma ema maso" 02. Vstupni text je tieba predzpracovat
pomoci fonetické transkripce. Vystupem je soubor out.wav, ktery obsahuje vyslednou

promluvu. Zdrojové kody k tomuto programu jsou ulozeny v adresafi Mluv_kod.



