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Uvod

Motivace

g rec — nejprirozenejsi forma komunikace mezi
lidmi, Cinnost Cloveku vilastni a prirozena

g syntéza reci — dulezita oblast zpracovani
recoveho signalu

g synteza recCi = proces umeleho vytvareni reci
(pocitacem)

g pocitacova syntéeza reci si klade za cil
,Zprirozenit® komunikaci Cloveka s pocitacem

g konecny cil: vytvaret reC v takove forme a kvalite,
aby nebyla rozpoznatelna od recCi Cloveka
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Uvod

Lidska komunikace

g pismo — psana podoba komunikace
§ vety, slova, pismena
g re€¢ — mluvena podoba komunikace

§ akustika
— vytvareni a vnimani reci
— akusticke vlastnosti feci (formanty, zpusob a mista tvoreni feci,...)
§ fonetika a fonologie (promluvy, slova, hlasky, fonemy, alofony)
§ lingvistika (véty, gramatika, syntaxe, sémantika, ...)
§ prozodie (melodie/intonace, trvani/rychlost, hlasitost/energie)
g foneticka informace (posloupnost hlasek)
§ jaka re€ se ma vytvorit (vyznam)
g prozodicka informace (melodie, trvani/rychlost, hlasitost

promiuvy)
§ Jak se ma recC vytvorit (véta oznamovaci, tazaci, ...)
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0 000

Uvod

Urovné popisu mluvené feéi

artikulacni — Cinnost hlasivek, pohyby artikulatort, zptsob a mista tvoreni
recl
akusticka
§ vytvareni a vnimani zvuku
§ akustické vlastnosti fedi (formanty, antiformanty)
foneticka
§ vyslovnostni podoba jazyka; bez ohledu na vyznam, ktery fe¢ pfenasi
§ ,zvuky* feci — hlasky (phones)
fonologicka
§ vyslovnostni podoba jazyka + souvislost s vyznamem promluvy
§ ,most* mezi akustikou a lingvistikou vyssi urovné
§ zakladni jednotky: fonémy, alofény
morfologicka — skladba slov (oddélené od ostatnich slov)
syntakticka — struktura vet
sémanticka — vyznam promluvy
pragmaticka — souvislost vyznamu sdéleni a zaméru re€nika
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Uvod

Syntetizér reci

g zarizeni pro umelé vytvareni reci

g Jadro kazdeho systéemu konverze textu na rec
(text-to-speech — TTS)

g system na zakladée vstupni informace vytvari re
g vstup: foneticka a prozodicka informace
g Vystup: rec

fonémy ‘A
t— Syrlte:(.lzer — feC
prozodie recl
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Uvod

Zakladni pristupy k synteze recl

g artikulacni syntéza

§ komplexni feseni, modelovani celého procesu
vytvareni feci

§ prakticky se zatim nevyuziva
g formantova syntéza

§ zjednodusené modelovani hlasoveého traktu pomoci
formanti

§ praktické aplikace TTS (60-80. léta)
g konkatenac€ni syntéza (retézeni)

§ fetézeni segmentu reci, vyuziva inventar recovych
jednotek
§ soucasné TTS
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Uvod

Rozdeleni metod syntézy reci

g podle principu
§ systémovy pfistup (artikulacni syntéza)
§ signalovy pfistup (formantova a konkatenacni syntéza)
g podle miry zapojeni ¢cloveéeka:
§ syntéza podle pravidel (ruéni nastaveni parametru syntetizéru)
— vetsinou formantova a artikulacni syntéza

§ syntéza fizena daty (automatické nastaveni parametru
syntetizéru na zakladé realnych dat)

— veétsinou konkatenacni syntéza

g podle oblasti, v niz syntéza probiha:
§ Casova oblast (neparametricka)
§ frekvencni oblast (parametricka)
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Historie

Vyvo| syntézy reci

g mechanicke syntetizery
g elektricke syntetizery
g digitalni syntetizéry

24.3.2004 NEUH: Syntéza reci

11



Osnhova

a Uvod

0 Historie syntezy reci

U Akusticky model vytvareni reci
g Formantova syntéza

g Konkatenacni synteza

g Artikulacni syntéza

g Syntéza reci z textu (TTS)

24.3.2004 NEUH: Syntéza reci 19



Akusticka teorie vytvareni reci

Princip

g akusticky model linearni produkce recCi

a Je na nem zalozena formantova syntéza a vetsina
soucasnych parametrickych metod syntezy reci
spise pristup k modelovani recCi nez konkrétni model
a hepopisuje interakce mezi zdrojem buzeni a filtrem
reprezentujicim hlasovy trakt
g V praxi jisté vzajemné interakce existuji
§ napf. hlasovy trakt muze zpétné pusobit na vibrace hlasivek (a
naopak)
a nekdy tezke oddelit charakteristiky hlasového traktu od
zdroje
§ zvlaste zenskeé a détské hlasy (frekvence zakladniho

hlasivkového tonu FO a prvniho formantu F1 mohou byt
podobné)

0
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Akusticka teorie vytvareni reci

Vytvareni recl

a Vvytvareni recl modelovano 2 navzajem nezavislymi slozkami
(source-filter theory)

g zdroj buzeni:

§ kvaziperiodicky sled hlasivkovych pulsu pro znélé zvuky
§ nahodny Sum pro neznélé zvuky
§ moznost smiSeného buzeni

g linearni akusticky filtr reprezentujici frekven¢ni odezvu hlasového
traktu

akusticky filtr

V(z)

Y
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Formantova syntéza

Princip

0

zalozena na akustické teorii vytvareni reci

g zjednoduSena simulace procesu vytvareni reci Clovekem:

§ zdroj buzeni: generator impulsu pro znélé zvuky a Sum pro neznélé
zvuky (+ smisené buzeni)

§ hlasovy trakt: modelovani pomaoci filtru, jehoz parametry jsou spjaty
zejména s formanty hlasového traktu

g Syntéza podle pravidel — parametry se nastavuji na zaklade
manualné nalezenych pravidel

drive uspesna a pouzivana metoda syntezy reci
dnes se temer nepouziva (vyjimka: DECtalk)

0 Q0

(OVE, Fant 1953)

N

—» kontura F, —»

fonémy _ _ _ . | Formantovy
+ —»  Pravidla : = = syntetizer >
prozodie — formanty —»
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Formantova syntéza

Pravidla

g pravidla pro nastaveni vyvoje kontury
zakladniho hlasivkoveho tonu (FO0),
formantovych frekvenci a pasem, trvani, atd.

g pravidla odhadovana z realnych dat

g casove velmi narocny proces — pravidla
odhaduji experti (fonetika, fonologie, akustika)

g pravidla se navzajem ovliviuji — obtizneé najit
optimalni sadu pravidel
g potreba rozsahleho testovani
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Formantova syntéza

Vytvareni reci

g buzeni

§ zdroj znélych zvuku — generator impulsu s
frekvenci FO

§ zdroj neznélych zvuku — generator Sumu

g hlasovy trakt

§ filtr modeluje hlasovy trakt pomoci
rezonatoru ¢i antirezonatoru, které simuluji
formanty a antiformanty hlasoveho traktu
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Formantova syntéza

Modelovani hlasoveého traktu

. . o Ny
typlck'y 4 - 6'(a_mt|-') forma_ntu ' H(2=OH @
kaskadni (sériové) zapojeni zestoni
§ vystup jednoho rezonatoru aplikovan pfimo %
na vstup daléiho buzeni Rezonator 1 —>{ Rezonator 2 —>| Rezonator 3 —> fe¢

§ vhodné zejmeéna pro vytvareni zvukl se
silnou harmonickou strukturou (vokaly)

paralelni zapojeni S
§ buzeni aplikovano na v8echny rezonatory
paralelné
vystupy se scitaji
nezavislé fizeni amplitudy kazdého
formantu
vice parametru

H.(2=8 H,(2)

buzeni —

isené
pro kvalitni modelovani feci je zapotrebi

vyuzivat obé konfigurace hlasového traktu —
kaskadni i paralelni vétev

§ nutno efektivné fidit pfepinani mezi
jednotlivymi vétvemi
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§ vhodné zejména pro generovani konsonantt
sSm

§

zesileni 1

— Rezonator 1

zesileni 2

'

—>| Rezonator 2 —>(FH)—>»Te¢
A

zesileni 3

—| Rezonator 3
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Formantova syntéza

Vyhody a nevyhody

maly pocCet parametru (40 — 60)

jednoduchy, jasny koncepc¢ni model

snadné fizeni prozodickych charakteristik

konstantni kvalita

spjatost s procesem vytvareni reci Clovekem

koartikulacni jevy zachyceny v pravidlech (obtizné!)

zavislost i nezavislost na konkrétnim hlasu (pro zménu hlasu pravidla!)
zmény hlasu a emoce — mozno fidit podle pravidel (pravidla!)
schopnost vytvaret plynulou kvalitni feC (ale: pravidla!)

pracné hledani a nastavovani pravidel (koartikulace, dynamické zvuky)
pravidla jsou zavisla na realizaci fonému (alofonova pravidla)
vzajemna interakce mezi hodnotami parametru

casova narocnost vyvoje systému

slozité vytvareni nékterych zvuku podle pravidel (napf. plozivy)

vV, Vv s

ty je vSak témér nemozné urcit)
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Konkatenaéni syntéza

Princip

g pouziva primo casti prirozeného recoveho signalu
g predpoklada, ze recC se sklada z reCovych (akustickych)
jednotek

g rec je pak mozné rozdelit na segmenty odpovidajici
temto jednotkam a ulozit je do inventare fecovych
jednotek

g rec se vytvari retezenim (konkatenaci) recovych
segmentu ulozenych v inventari feCovych jednotek

g synteticka rec napodobuje fecCnika z inventare
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Konkatenaéni syntéza

Vilastnostl

g Vvytvareni inventare recovych jednotek:
§ ruéni vytvareni
§ automatické vytvareni
g zpusob reprezentace fec¢ovych jednotek:
§ neparametricka (primo vzorky reci)
§ parametricka (LPC, kepstralni, HNM)
g spektralni/prozodické modifikace jednotek:
§ bez modifikaci (pouhé fetézeni)

§ s modifikacemi (snaha o minimalizaci nespojitosti na hranici
retézenych jednotek)

g Mmoznosti generovani reci:
§ s omezenym slovnikem — véty ze specifické oblasti
§ s neomezenym slovnikem — libovolné vety
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Konkatenaéni syntéza

Zakladni schéma

g generovani posloupnosti reCovych jednotek
g vyber vhodné realizace recoveé jednotky
g Vlastni retezeni (konkatenace)

g Syntéza rizena daty — parametry syntetizéru se na
nastavuji automaticky z recovych dat

fonémy Generovani Vybér
+  —>» posloupnosti —» realizace » Konkatenace —» WWM
prozodie jednotek jednotky

Inventar
feCovych
jednotek

24.3.2004 NEUH: Syntéza reci 35



Konkatenaéni syntéza

Reéové jednotky

g rec¢ova jednotka

§ abstraktni termin pro pojmenovani stejneho
typu feCovych zvuku — napr. foném (hlaska)

g zastupce (reprezentant) recoveé
jednotky

§ pojmenovani konkrétni (akustické) realizace
konkrétni recove jednotky
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Konkatenaéni syntéza

Volba re€ovych jednotek

g maximalni pokryti koartikulaénich jevi

§ snaha volit delSi jednotky obsahujici co nejvice koartikulacni
informace

g bezproblémoveé retezeni

§ minimalizace spektralnich a prozodickych nespojitosti pri
konkatenaci a delSi jednotky

g zobecnitelnost

§ pouzitelnost jednotek v obecném TTS a kratSi jednotky
g maly pocet rec€. jednotek

§ snaha volit kratSi FeCové jednotky

a privyberu rec. jednotek je treba zohlednit vsechna
Kritéria a podle typu aplikace mezi nimi ucinit vhodny
kompromis
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Konkatenaéni syntéza

Ukazka recovych jednotek

*****************************************************************

difény 3#—v v-a a-n n-oi 0-C c-e e-#
fonemy = v s noo ¢ e
wifény #vid v &m0 novc | ocre | ceH
pilfony Vi‘ *v*z";l ****** 2 . ol o2 el 2 el ez
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Konkatenaéni syntéza

Typy recovych jednotek

a slovni jednotky

§ véty, fraze, slova

§ pouziva se pro syntézu s omezenym slovnikem
q slabiéné jednotky

§ slabiky

§ demislabiky
g fonémové jednotky

§ fonémy (hlasky)

§ kontextové zavislé fonémy (trifony, polyfony)
g ,pfechodové” jednotky

§ difény

§ trifony (polyfény)
g subfonémové jednotky (pulfény)
kombinované jednotky

0
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Konkatenaéni syntéza

Vytvoreni databaze rec. jednotek

volba typu feCovych jednotek
vytvareni reCoveho korpusu
segmentace reCoveho korpusu
Jpredvybrani“ zastupcu rfec. jednotek
parametrizace rec. jednotek
kodovani rec. jednotek

o g A~ Wb

i Kodovani redii

I ‘ ...... 4

| Predvybsr |

o Lo ,
° 'MM’ L4 Segmentace Inventar lizach [v)avtabgze
Fecovych realizacl fecovych
jednotek segmentu

Y

i Analyza feci i

24.3.2004 NEUH: Syntéza reci 40



0

0 0 0

Konkatenaéni syntéza

Reéovy korpus

zakladni reCovy material pro konkatenacni syntézu
namlouvani korpusu:
§ monotonné a systémy s 1 reprezentantem fec. jednotky
§ pfirozené neutralné (bez emoci) & systémy s vice reprezentanty
§ pfirozené spontanne (s emocemi)
typy promluv:
§ souvisla fe€ a systémy s vice reprezentanty
§ izolovana slova a systémy s 1 reprezentantem

§ logatomy (nesmysiné vyslovované slabiky) & systémy s 1
reprezentantem

nejlepe namlouvani profesionalnim fecnikem v nahravacim studiu
idealni pripad: kazda jednotka zastoupena nékolikrat

realita: razny kontext a prozodickeé vlastnosti & v konecném
korpusu nelze skladovat viechny realizace kazdé jednotky
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Konkatenaéni syntéza

Segmentace rec. korpusu

g proces hledani hranic rec. jednotek v korpusu

g manualni segmentace
§ velice pracné a Casove narocne
§ trénovani experti

§ spiSe pro systemy s 1 reprezentantem recC. jednotek
(malé inventare reC. jednotek)

g automaticka segmentace
§ pouziti skrytych Markovovych modelt (HMM)
§ porovnavani se syntetickou reci
§ spisSe pro systemy s vice reprezentanty rec. jednotek
(obrovské inventare rec. jednotek)
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Konkatenaéni syntéza

Konkatenace

1. posloupnost fonému + prozodie
2. odvozeni posloupnosti feC. jednotek
3. vybér zastupce rec. jednotky z databaze
4, dekodovani rec. jednotky
5. prozodické modifikace fe€. jednotek
6. spektralni vyhlazovani fetézenych jednotek (zavislé na parametrizaci)
7. vytvareni feCi na signalové urovni — deparametrizace a vlastni
konkatenace
fonémy Generovani Vybér L, e
+  —» posloupnosti —» realizace > Progﬁ_tlj(lcke |, Retezeni | Aol
prozodie jednotek jednotky modifikace segmentu
| A
fffffffffffffffffffffffffff v
Databaze ' Dekédovani | Syntéza
feCovych | Fedi . Fedi |
segmenta | | | o |
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Konkatenaéni syntéza

Korpusove orientovana syntéza

g zvlastni pfipad konkatenacni syntezy
g vyuziti rozsahlych foneticky a prozodicky peclive
anotovanych reCovych korpusu (fadové stovky MB)

g Vice realizaci kazdé recove jednotky — v rozdilnych
fonetickych, spektralnich i prozodickych kontextech

plné automaticka konkatenacni syntéza

g vsechny parametry se urcuji automaticky na zaklade dat
Z reC. korpusu (vCetné inventare rec. jednotek)

g Casto tzv. neuniformni recoveé jednotky (jednotky
ruzného typu) — béhem on-line syntézy se vybere typ a
realizace jednotky

= syntéza vybérem jednotek

0
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Korpusove orientovana syntéza

Rozdeleni metod

g metody pro systémy s 1 reprezentantem
§ probiha mimo realny ¢as
§ pouziti binarnich rozhodovacich stromu pro vybér typu jednotky

§ kontextové orientované shlukovani (COC)

— shlukovani podobnych akustickych realizaci daného fonému do
,2alofonovych® tfid na zakladé akustické podobnosti a
fonetického/prozodického kontextu

§ shlukovani HMM pomoci fonetickych strom

— rozsifeni COC na praci s HMM
— shlukovani podobnych akustickych realizaci na urovni HMM do

,2alofonovych“ modelu s pouzitim fonetickych otazek v kazdém uzlu stromu
g obecna uloha syntézy vybérem jednotek

§ pro systémy s vice reprezentanty rec. jednotek

§ vybér vhodného typu a realizace reCové jednotky probiha v realné
case syntézy

§ vhodné ,predvybrat” urCity pocCet relevantnich reprezentantd pro kazdou
jednotku

§ lze pouzit i ve spojeni s vySe uvedenymi metodami

24.3.2004 NEUH: Syntéza reci 46



Konkatena€ni syntéza reci

Prozodickeé a spektralni modifikace

a priblizeni prozodickych a spektralnich vlastnosti vybranych zastupcu
rec. jednotek vlastnostem pozadovanych v synteticke reci
g prozodické modifikace

§ Uprava prozodickych vlastnosti feC. jednotek z inventare => priblizeni k
pozadovanym prozodickym vlastnostem syntetické fecCi

§ plné v rezii konkrétni metody
g spektralni modifikace

§ Uprava spektralnich vlastnosti syntetickeé reci (v mistech rfetézeni) za
ucelem vyhladit pfechody mezi jednotkami

§ dostacujici vétsSinou prosta linearni interpolace spektralnich parametru
(LPC, HNM)

a Zadne modifikace — teoreticky nejlepsi kvalita (zadna degradace rec.
signalu & potreba gigantickych inventaru

a s modifikacemi — vétsSi pruznost systému & mozno pouzit mensi
Inventare

24.3.2004 NEUH: Syntéza reci 52



Prozodické a spektralni modifikace

Metody

g prima syntéza

g LP syntéza

q PSOLA

g kepstralni syntéeza

g harmonicky a sumovy model vytvareni reci
(HNM)
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Konkatenaéni syntéza

Vyhody a nevyhody

+ nepotrebuje detailngjSi znalost procesu vytvareni reci

+ zadné rucni nastavovani slozitych pravidel

+ pracuje pfimo s realnym reCovym signalem — problematické zvuky
muze zachytit v segmentech feci (koartikulace)

+ lepsi kvalita syntetické reci (vetsSi prirozenost)

+ rychlejsi a jednodussi navrh syntetizéru (oproti formantové syntéze)

I+

kopiruje hlas recnika z recoveho korpusu

— tezkopadné zmény hlasu (nova databaze)

— mista fetézeni jednotek vzdy potencionalnim zdrojem problému

— vetsi pametové a vypocetni naroky (zejmena v pripade korpusove
orientované syntezy)
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Porovnani pristupu k syntéze reci

g formantova syntéza
— nizka pfirozenost
+ konstantni kvalita
+ nizké vypocetni naroky
g konkatena€ni syntéza (1 zastupce re€. jednotek)
+ lepsi kvalita (vysSsSi pfirozenost), ale stale nedostacujici
+ konstantni kvalita
+ prumeérné vypocetni naroky
g konkatena€ni syntéza (vyber jednotek)
+ velmi dobra kvalita
+ nekdy vynikajici, jindy ovsem (velmi) Spatna
— vysoké vypocetni naroky (vyssSi vykon PC a stale méné
dalezite)
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Artikulacni syntéza

g komplexni modelovani systemu vytvareni reci Clovékem

q artikulaéni model zahrnuje modely jednotlivych fe€ovych organu
(artikulatoru) Clovéka

§ hlasivky, rty, Celisti, jazyk, mékké patro, ...
g Mmatematicka simulace Sireni reCové ,viny“ v hlasovém traktu
g artikulaCni parametry
§ velikost a tvar retni Stérbiny, poloha jazyka, ...
q parametry pro buzeni
§ stav hlasivek, velikost otvoru mezi hlasivkami, napnuti hlasivek, ...
g hedostatek realnych dat
a Vysoka slozitost — zatim prakticky nerealizovatelné
g Syntéza budoucnosti???

1. i
¢

S N

AL AL A5
“\t = '-l\t.:l__s |
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Osnhova

(1Uvod

U Historie syntézy recl

U Akusticky model vytvareni reci
U Formantova synteza

U Konkatenacni syntéza

U ArtikulaCni syntéza

USyntéza fedi z textu (TTS)
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Syntéza reci z textu (TTS)

v’

nejobecnéjsi uloha syntézy reci. na vstupu text, vystupem fec

cil: generovat rec€ z libovolného textu

g nheni mozné ulozit vSechna slova (véty) do pocitace, a pak je jen
prehravat!

g 2 zakladni moduly:
§ modul pro zpracovani textu
§ syntetizér fedi

0 0

TTS systém

tésna
foneticka

text _ Zpracova'nl’ transkrlpce . Dlg Itarlnlr fed
| pfirozeného jazyka “| zpracovani signalu

\4

hlasky a
prozodie
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Syntéza re€i z textu

Zpracovani textu

g zpracovani textu = zpracovani prirozeneho jazyka
(Natural Language Processing, NLP)
§ analyza textu
§ foneticka transkripce
§ generovani prozodickych charakteristik

Zpracovani prirozeného jazyka

text

Analyzeér textu

Modul fonetické
transkripce

hlasky (fonémy) Generator

tésna tgnetic ka transkripce

prozodie

24.3.2004

NEUH: Syntéza fecCi

(hlasky + prozodie)
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Syntéza re€i z textu

Analyza textu

text

g = morfologicko-syntakticky
analyzer l
g cil: odstranit nejednoznacnosti z Analyzér textu
psaného textu
q predzpracovani (normalizace) Pfedzpracovani >
§ prepis éi§lovek, zkratek,
akronymu Morfologicky .
aq morfologicky analyzér analyzer ) .
§ mluvnické kategorie slov Vit
izolované Kontextovy organizace
’ z analyzeér — textu
g kontextovy analyzer
§ zkouma slova v kontextu okolnich .
slov Syntakt!ckq-
. ] ; prozodicky -
a syntakticko-prozodicky rozbor rozbor
(parsing)
§ detekce vét a vétnych l

(prozodickych) useku v textu ,
zpracovany text
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Syntéza re€i z textu

Predzpracovani textu

g detekce slov

g detekce koncu vét

§ pravidla

§ statistické metody
(neuronove site)

§ Bylo nas 5. Skon¢il na

5. misté.

q ,,nhormalizace*
textu

§ prepis textu do plné

slovni formy
§ slovniky
§ pravidla
§ kombinace

—

\QQQQ

8

w W W W W

24.3.2004

prepis zkratek (ing., Dr., napr. atd., ...)
prepis akronymu (NATO, NASA, IBM, BBC)
prepis symbolu (%, &, ...)

prepis Cisel

Cislovky (Skoncil na 5. misté. Je tu 15
studentd.)

datumy (1974, 1.1.2003, ...)

casoveé udaje (12:00)

penize (1500 K¢, $200, ...)

telefonni Cisla (377 632 530, 377 63 2530)
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Syntéza re€i z textu

Morfologicka analyza

g havrhuje vsechny mozné miluvnické kategorie kazdeho
slova vety izolovane bez kontextu okolnich slov

q Sslova se skladaji z morfému (nejmensi vyznamotvorna
jednotka jazyka)

g Slova neohebna
§ predlozky, spojky, ...
§ slovniky
g Slova ohebna
§ podst. jména, pfid. jména, slovesa, ...
§ rlzné tvary (pady, rody, Cisla, ¢asy, ...)

§ tvoreni slova: [pfedponal+kmen+[pfipona]+[koncovka] &
pravidla, statistické metody

§ slovniky pro kmeny, predpony, pripony, koncovky
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Syntéza re€i z textu

Kontextova analyza

g Jednotliva slova uvazuje v kontextu okolnich slov

g redukce seznamu moznych miuvnickych kategorii slov z
morfologické analyzy a vytvari hypotézy

g Pravdepodobnostni metody

§ ,prechodové pravdéepodobnosti® mezi sousednimi mluvnickymi
kategoriemi 2 slov

§ n-gramy, neuronové sité (NN)
g Deterministické metody

§ pravidla typu ano/ne pomoci nichz se prijima nebo odmita urcita
kombinace mluvnickych kategorii

§ klasifika¢ni a regresni stromy (CART)
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Syntéza re€i z textu

Syntakticko-prozodicky rozbor

q rozdéleni véty na vétné useky (syntakticko-prozodické fraze) a
souviseji s oCekavanou prozodickou realizaci vety
§ Rekl jsem mu, at’tam jde.
§ Poslechnéte si/ pfedpovéd podasi / pro Ceskou republiku.
§ Poslechnéte si pfedpovéd pocasi / pro Ceskou republiku.

a velky vyznam pro spravné generovani prozodickych vlastnosti
synteticke reci

g rucneé odvozené heuristiky
§ pravidla pro detekce useku pomoci interpunkce (€arky, stfedniky,
pomicky, zavorky), spojek, ...
g gramatiky
§ rozSifeni bezkontextovych gramatik
g korpusoveé orientované metody
§ rozsahlé oznacCkované textové korpusy (hranice mezi useky)

§ skryté Markovovy modely (HMM), klasifikaCni a regresni stromy
(CART), neuronove site (NN)
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Syntéza reci z textu

Foneticka transkripce

a ortograficka (psana) podoba jazyka (text = posloupnost pismen) &
foneticka (vyslovnostni) podoba (posloupnost fonému)
q 2 zakladni pristupy:
§ foneticky slovnik (analytické jazyky)
— slovo a jeho vyslovnost
— morfémy (+ pravidla pro rozklad slova na morféemy)
— pravidla pro spojovani morfému a slov
§ foneticka pravidla (flexivni jazyky)
— expertni systémy: produkéni pravidla Aa B /L R : podminka
— statistické pristupy na zakladé korpusu (HMM, NN)
g kombinace
§ pravidla + slovnik (napr. ¢estina: slovnik vyjimecnych vyslovnosti)
§ slovnik + pravidla (napr. anglictina)
q problém: cizi slova, jména, nazvy mést, statu, ...
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Syntéza reci z textu

Generovani prozodie

a prozodické charakteristiky feCi popisuji intonaci, rychlost, hlasitost, pfizvukovani,
rytmus a ¢lenéni fedi

a nevztahuji se pfimo k segmentum (fonémy), ale spiSe ke slabikam a vétsim celkim
a suprasegmentalni charakteristiky

g informace o tom, jak ma byt dana promluva syntetizovana
g Vyjadfuji se pomoci 3 zakladnich charakteristik
§ perioda zakladniho hlasivkového tonu (ZHT) — kontura FO
§ trvani segmentl fec¢i (fonému)
§ energie
g generator prozodie
§ vstup: posloupnost fonémda, vétné useky (syntakticko-prozodické fraze), (text)
§ vystup: tésna foneticka transkripce (doplnéni posloupnosti fonému o prozodické znacky)
g Vvelky vliv na pfirozenost syntetickeé feci
g generovani pfirozené prozodie (vC. emoci)
§ jeden z hlavnich problému soucasnych TTS
§ praxe: detekce vétnych usekd, kontura FO, trvani, energie
g tonoveé jazyky (€instina)
§ prozodické charakteristiky (intonace) ovlivauji vyznam slov
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Syntéza reci z textu

Intonace

q intonace vét, resp. vétnych useku
§ rozliSeni typu vét (oznamovaci, tazaci, neukoncené)
§ vyjadreni pfizvuku (lokalni vzestup FO)
q pravidla pro generovani kontury FO
§ jednoduché, nedostadujici
g Intonacni modely
§ akustické
— Fujisakino model, metody akustické stylizace
§ percepéni
— IPO model, metody percepcéni stylizace
§ lingvistické
— teorie kontur vysky hlasu, teorie posloupnosti tont (TOBI)
q Sutomatické trénovani parametrd modelu z anotovanych fe¢ovych
at

§ znackovaci systémy (TOBI, ...)

24.3.2004 NEUH: Syntéza reci 79



Syntéza reci z textu

Casovani

g ovliviuje rychlost a celkovy rytmus reci
q trvani
§ zakladni jednotky — fonémy (slabiky)
§ prameérna trvani + pravidla (pozice fonému ve slové, vétném useku, ...)
— zpomalovani feci na konci véty, zrychlovani na zacatku delSiho useku
§ statistické modely trvani

— Vvyuzivaji anotované korpusy (pozice fonému ve slové, vétném useku, vété, typ vétneho
useku, pfizvuénost/nepfizvuénost)

— NN, CART, regresni techniky
q pauzy
§ souvisi s rychlosti fecCi
§ r0zné pauzy mezi riznymi vétnymi useky
§ delSi pauzy pro delSich vétnych usecich, atd.
g pfFizvuky
§ realizuji se pomoci vSech 3 zakladnich prozodickych charakteristik

§ slovni pfizvuk
— odlisuje slova v souvislé feci
— fonetické slovniky, pravidla + malé slovniky vyjimek (CeStina)
§ vétny pfizvuk
— nutno pochopit vyznam véty (syntakticka, ale Iépe sémanticka analyza)
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Syntéza reci z textu

Hlasitost

g ,nejméné” dulezita prozodicka charakteristika
g zakladni jednotky — fonémy (slabiky)

g prumérna hlasitost + pravidla
§ pozice fonému ve slové
§ pozice fonému ve vétném useku
§ pozice fonému ve vété
§ typ véty/vétného useku
§ prFizvucnost/nepfizvuénost
§

g statistické modely — CART
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Syntéza reci z textu

Hodnoceni kvality syntetickeé reci

a kvalita: srozumitelnost, prirozenost, plynulost, prijemnost, prijatelnost
uzivatelem

g Vvzhledem ke komplexnosti feCi neexistuji objektivni testy

g poslechové testy — subjektivni hodnoceni kvality (hodné posluchali a
,objektivnost)

g testy srozumitelnosti

§ MRT (Modified Rhyme Test)
— 50 skupin slov po 6, slova se liSi v pocatecnim nebo koncovém fonému
— napf.: pes —les —ves — bez — dés —rez

§ SUS (Semantically Unpredictable Sentences)
— gramaticky spravné, ale nesmysiné véty
— nesrozumitelné slovo nelze odvodit z kontextu okolnich slov
— napf.: Usati koman Stékali mokre divaky.

g testy pfirozenosti (celkové kvality)

§ MOS (Mean Opinion Score)
— hodnoceni kvality feci: 5-vynikajici, ..., 1-Spatny

§ CCR (Comparison Category Rating)
— porovnani stejné véty generovaneé 2 syntetizéry
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Syntéza reci z textu

Aplikace TTS systému

g pomucky pro g vyuka jazyku
handicapovane lidi g multimédia,

g telekomunikacni komunikace Clovék-
sluzby pocitac

g automaticke cteni (e- g mluvici hracky pro
mail, SMS, ...) deti

g hlasové monitorovani g vyzkum (fonetika,
lingvistika, akustika)
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