Praca powinna by¢ cytowana jako:
Szklanny, K., 2009. Optymalizacja funkcji kosztu w korpusowej syntezie mowy polskiej. Rozprawa
doktorska. Polsko-Japonska Wyzsza Szkofa Technik Komputerowych.

Polsko-Japornska Wyzsza Szkola
Technik Komputerowych

Optymalizacja funkcji kosztu w
korpusowej syntezie mowy polskie;

Krzysztof Szklanny

Rozprawa doktorska

Opiekun naukowy:

Dr hab. Krzysztof Marasek

Warszawa, wrzesien 2009


monikad
Typewritten Text
Praca powinna być cytowana jako: 

monikad
Typewritten Text
Szklanny, K., 2009. Optymalizacja funkcji kosztu w korpusowej syntezie mowy polskiej. Rozprawa doktorska. Polsko-Japońska Wyższa Szkoła Technik Komputerowych.

monikad
Typewritten Text

monikad
Typewritten Text


Mojej Mamie

i Mojemu swietej pamieci Tacie



Podziekowania

Szczegodlne podzigkowania kieruj¢ do mojego promotora prof. Krzysztofa Maraska, za
opiekg¢ naukowa, cierpliwo$¢, wsparcie oraz pomoc okazang mi w trakcie realizacji tej

pracy.

Bardzo chcialbym podzigkowa¢ Dominice Oliver, ktéra pozwolila na wykorzystanie
modutéw z jej pracy doktorskiej. Mimo duzej odlegtosci, wspéipraca zaowocowata
kilkoma wspdlnymi artykutami na konferencjach krajowych i migdzynarodowych.

Specjalne podzigkowania kieruj¢ do Nickolaya Shymreva, za wsparcie merytoryczne oraz
programistyczne w $rodowisku Festival.

Chcialbym réwniez podzigkowaé¢ Lukaszowi Brockiemu oraz Danijelowi KorZinkowi za
okazana pomoc przy optymalizacji funkcji kosztu i wsparcie w dziedzinie algorytméw
ewolucyjnych.

Serdeczne podzigkowania kieruje do Michata Wéjtowskiego, ktéry wiaczyt si¢ czynnie w
prace realizowanego syntezatora a jego pomoc zaowocowata ukonczeniem przez niego
pracy magisterskiej. Wspétpraca ta byta dla mnie nieocenionym dopingiem.

Bardzo chcialbym podzigkowa¢ moim bliskim Mamie, Wujkowi, Pawtowi za wspieranie
w trudnych momentach realizacji tej pracy.

Chcialbym podzigkowaé mojej Monice za mito§¢ oraz za to, ze nigdy nie zwatpila w
pomys$lne zakonczenie tej pracy.



Badania przedstawione w pracy zostaty zrealizowane w ramach grantu
promotorskiego nr 0641/T02/2006/31 przyznanego przez Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego



WPROWADZENIE .......cccuuutumeemmnnnnnnmmmmnmnmmmmmmmmmmmsmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss VIl

1

SYGNAL MOWY | JEGO OPIS FONETYCZNY .....cooirremeuuniiiiiiiirnnnnsisissiinresssssisssmmmsssssssns 1
1.1 POWSTAWANIE SYGNALU MOWY ....euuiutentententententessensesseeseensensensenssensensensessensessessessessesseeneeneen 3
11.1 PLUCA Lttt st e 3
1.1.2 KRTAN ettt ettt e e st e et e s b e e e bt e b e e e bt e st e e e bt e sat e e nne e e snneeree s 4
1.13 NASADA ...ttt ettt et et e e e s e e e e e e e et e e e s r et e e e s s e nnrereeeeean 6
1.2 PROCES ARTYKULACH ..uteutiuterttatenteeueeueeseeutesesteteseestensbesbeseeebesbeebeese e st enseeenbenbeseeabesbessesneennes 7
1.3 SPECYFIKA JEZYKA POLSKIEGO .eevvuuunneeeereeerssnneseeeeerersssnneaeeessssssseseessssssssnnmesesssssssssssneeessesssssnnns 9
1.3.1  KLASYFIKACIA DZWIEKOW MOWY .couriiiirieririiniieeieeertesreesreesereessireesnessnesesnnesneesneesaneess 9
1.3.2 KLASYFIKACIA AKUSTYCZNA c..eeueuteutententensensentesteesesseeneeusestenseeneensensesessensessessessesnesseeneeneen 9
133 KLASYFIKACIA GENETYCZNA ...cetiutieiiirieeiireeesinrteessireseserae e s semne e e s saresesenaeessnnaeessraneseanne 11
1.3.4 KLASYFIKACIA SAMOGEOSEK ..ceuvvieieirieesirteesesreeessireeesssne e s s sireeessresesenneessinaeessraeesennne 13
1.3.5  UPROSZCZENIE KLASYFIKACI DZWIEKOW MOWY ....cuvemrinrerenreniensensenieeneensensensessesssensenseneens 14
1.3.6 FONETYCZNA ORGANIZACIA WYPOWIEDZl....c.veueeueeureneentensensensessessessessessseneesneeneensensensensens 15
1.3.7 KOARTYKULACIA ..ceiiitiieiiitie ittt ettt st et e s st e s ssne e e snae e s s nnree e s e 16
1.3.8  UPODOBNIENIA ..cutentintetieteetesteettesteusentensebesaesbeesbesbesbeebesbeebeeue et ense s ensenbesbeebesbesneeseeas 17
1.3.9 JLOCZAS ..ttt ettt e e e s e e s e e et e e e e e e e e e e e e s e ereeas 18
1.3.10 FAZY WYPOWIEDZI ....veeieiriieiiireeiiirtee et eseiae e st eeeessiraeesesnae s s siraeessbaeessnneessnaeesaas 19
1.3.11 AN (=N PP PP UPPPRRTR 19
1.3.12 IMIELODIA. ...ttt e ettt ettt e e e e e e et e e e e st e e e e e s e e n et e e e s e annnnneeeees 20
1.4 TRANSKRYPCIA FONETYCZNA c..eutueeutentententasseseestesueesesneeneensenseeneensensensanseseessessessessesneeneeneans 21
141 SAMOGEOSKI c.vuvvieiieritesiites sttt e ettt e sttt e e sera e e s sabe e e s sb e e e s sabae e s sraeessnneaeesaans 22
L1.4.2  SPOLGLOSKI .cuvviiiieitiieiteette sttt sttt st e saa e e ba e s bt s sr e e ser e e sne e sar e e e sanee e 22
1.5  IMIODELE OPISU PROZODII ..uveuvtveueeueeuseneensensensensesseesessesueessessesseeseessensensensessessessessessesnesneens 25
1.5.1  TOBI — TONES AND BREAK INDICES ....veveuietirueeueenienieneeeeseeteseestesuessaeseessesueeneeneeneenseneens 25
1.5.2 TOBI DLA JEZYKA POLSKIEGO ...ueuueeuvententeeensensesuesseeseeseensensensenssesensensessessessessessesneensensens 26
153 INTSINT ettt e s e e e e e s et e e e s nr e e eeeeeeesennnneeeees 27
154 IMIOMIEL 1ttt sttt e e e e e s n e e s sraeae e s saraeesnes 28
1.6 KLASYFIKACJA SEGMENTOW SYGNALU MOWY O ROZNEJ ROZCIAGLOSCL. wvvvvvrnrnenennnnnrnrnrnnnnennrnnenens 28
1.6. 1 PODSUMOWANIE ....ctitertteterteeueeutesteutesestenbesaestesstesbesseebesseeseeseeneensensensenbesbesbessesnesneens 32

METODY SYNTEZY MOWY | ICH REALIZACJE DLA ROZNYCH JEZYKOW.........cooevrrerernene 33
2.1 RYSHISTORYCZNY..ciiuueteiiurieerirtesiiitteessbttesebae e s sttt e e sba e e s eabae e s sbaee s snaeessnreeessaaeesannnbeeeas 33
2.2 IMIETODY SYNTEZY AKUSTYCZNE] c..cuvtuteuteurententensesseasessesseeseeseensensaeneensesensensessessessessesseenseneen 35
2.2.1  SYNTEZA ARTYKULACYINA .tetitiriteueententententesseasessessesseeneenseeseeneensensensensessessessesnesseeneeneen 35
2.2.2  SYNTEZA REGUEOWA. .. .ottiiirietiittee ettt e s eire e st e st e e sire e sbb e e s s nsb e e e s sba e e sennaeessraeesas 36
2.2.3  SYNTEZA KONKATENACYINA ...otiiiirtieiiittee sttt et e et s e sera et sirte e s sbe e e s enae e s snaeessnaeeseas 39

2.2.4

SYNTEZA KORPUSOWA ... .eeietiieeeeeinireeteeeeesnneeeeeeesesmnsnnneeeeeesseannreeeeesseannnnneeeesesennnnneee 40



2.3 PRZEGLAD KORPUSOWYCH SYNTEZATOROW MOWY DLA JEZYKA POLSKIEGO ...ve.vevveereviereeneeneeneennas 42

231 REALSPEAK ...ttt ettt ettt e s a e s snn e e s sraee s e sanaeeseans 42
2.3.2  LOQUENDO.....ueeitieureretesitenreentestesitesrteneesee s sbe e neeresanesbeesreesnesaeesreenaeenneemeeeneesreennesanes 45
2.3.3  ACAPELA ..ttt e e st aa e s e e e as 46
P2 3 S = 10 1 ORISR 47
2.3.5  IVOSOFTWARE ..ccututeurentetentestentesueeteeatestentenseteeateseseeabesbesbesseeneeseeneentebensenbenbesaeeseenes 48
2.3.6  PODSUMOWANIE POLSKICH SYSTEMOW KORPUSOWEJ SYNTEZY MOWY ...evveveneinrenuennenneeneenees 50
2.3.7  SYNTEZA STATYSTYCZNA (HTS) e ittieeeeiie ettt e ettt et e e ettt e e et e e eataaeeareaaens 51
2.4 NLP NA POTRZEBY SYNTEZY MOWY.....eeuteutetenrentensensesseeseeseeneensensensensensessensessessessessesnsensensen 52
2.5 FESTIVAL eeutitertteteeie ettt ettt st b et sh et s bbbt eae et e et et e b s et b e e bt e bt e bt et ettt et n et enten 56
2.5.1  RODZAJE SYNTEZY UNIT-SELECTION W FESTIVALU ...cuteuteteterteetesuesueeneeneeneeeeseeneessaeneeseeees 57
2.5.2  ALGORYTM IMULTISYN L.vtiiiurrieiirieeisirteeenireeesntteseiree e s s sirse e snatesssnbeeessnaeessanaeessnaeesns 59
2.5.3  TWORZENIE STRUKTURY ZDANIOWEJ (UTTERANCE) W SYSTEMIE FESTIVAL ....eovervinvennenneeneeneenes 61
3 REALIZACJE FUNKCJI KOSZTU W WYBRANYCH SYSTEMACH SYNTEZY MOWY ............. 63
3.1  KOSZT DOBORU JEDNOSTKI ..vveruuvreesireeessirreessnreresinstesssnreee s sasresesanssessssnesessnasessnsesssaneeesans 63
3.2 KOSZT KONKATENACH c.uveuventitereeetentesueestemtentetessenbesse st e ssesbesaeesesseeneessensensenseseenbessesnesneenees 64
3.3 FUNKCIA KOSZTU W SYSTEMIE SYNTEZY FESTIVAL c..cuvteueeueeureterentententesuessesseeneensensseneenseseneennes 69
4 PRZYGOTOWANIE AKUSTYCZNEJ BAZY DANYCH DLA KORPUSOWEJ SYNTEZY MOWY
JEZYKA POLSKIEGO........ eeereeserasireeitaeittatitatittatitanttatitentttatttanstatenensstnsinannas 72
4.1 PRZYGOTOWANIE KORPUSU....cuueueeutententetensentenueesesseeseeseensenseesseseeneesensensessessessessessesneeneenns 73
4.1.1  WYKORZYSTANE ZBIORY TEKSTOWE ...uveuveuterseeueeuteneenseeessenseseessessessesseessessessesneeneensensensenes 74
4.1.2  TRANSKRYPCJA FONETYCZNA WYPOWIEDZI JEZYKA POLSKIEGO ....cuveneeueeneeneeseeseesuesneesesneeneens 77
4.1.3  ALGORYTM ZACHEANNY W PROGRAMIE CORPUSCRT ....cuviurereinrenieeneenteneentesensenneseesresssenne e 78
4.1.4  PIERWSZE BALANSOWANIE KORPUSU ....veuvirseneeuteneenteeensensestessessessesseesbessessesneeneensensensenee 79
4.15  POWTORNE ROWNOWAZENIE KORPUSU ...eeeuveerureeeteenireesreesieeesseesneeenseessneesnseesareesseesnnes 82
4.1.6 TRZECIE BALANSOWANIE...c..eeuteutententetensentenseesesseeseeseeneenseeseessensensensesensessessessessesneeneenes 84
4.1.7  KONCOWY ETAP PRZETWARZANIA KORPUSU ...c..eeuvemtenrenrenrenteniensesseeseeseeneensenseeneensesensensenne 85
4.1.8  RECZNA KOREKTA FONETYCZNA | ORTOGRAFICZNA .....cvirueteruerueeueeneententensensessensessesnsessessenns 87
4.1.9 ETAP TESTOWANIA. c...cttieiiitteeiitee ettt et e st e s et e e s iae e e sna e e e s bb e e e ssne e e snaeeessnreeesannns 88
4.2 REALIZACIA BAZY AKUSTYCZNE ..ouvutentententententesueesesueeneestesensensestensensensensensessessessesseeneeneenne 90
4.2.1  REALIZACIA NAGRAN. .. .ccttiuteuteutetetentestes b sttt sbesaeeie e sbesaeeae et et et et et e besbeebesbeebeeneeneenes 90
4.3 SEGMENTACIA SYGNALU BAZY AKUSTYCZNEJ ...evveeiiriieinirieinireessretessire s snaeeee e e ssnnee e snnees 93
4.3.1  AUTOMATYCZNA SEGMENTACIA NAGRAN ...covtuteuteniententententestentesseetesseeseeasesse et eseesensennenne 93
4.3.2  WYBOR MODELI HMM ORAZ JEDNOSTKI AKUSTYCZNEJ «..cuveuveverueeneenreneenrenseseenneseessesnesneenne 96
433 KOREKTA WYNIKOW AUTOMATYCZNEJ SEGMENTACH ..ceeuveeeureeereesieesieesireesineesieeesieeeenneees 101
4.3.4  RECZNA KOREKTA BLEDOW AUTOMATYCZNE) SEGMENTACH! «...veuvtnieneaneeneeneeneeseessesaeeneeneeneas 102

4.3.5 OPRACOWANIE SKRYPTU KORYGUJACEGO ORAZ WERYFIKACIA JEGO DZIALANIA........oovevereennnne. 105



4.3.6 WSTEPNA WERYFIKACJA SEGMENTACII W TESTOWYM SYNTEZATORZE ....vvvuuneeeeeererernnnneeeennenns 108

4.4 POPRAWA JAKOSCI GLOSU W PROTOTYPOWYM GtOSIE MULTISYN W SRODOWISKU FESTIVAL......... 110
5 OPTYMALIZACJA FUNKCJI KOSZTU W SYSTEMIE SYNTEZY MOWY......ccceeueeereennccnennnens 114
5.1 ALGORYTIM EWOLUCYINY .ctiiiiitiiiiiiieiiieieieeeeieeeieeeseiesessseieseeeeeeeeeeeeeesesesesesesssessesesesesesesesens 116
5.1.1 STRATEGIE EWOLUCYINE ...eevvtvtuieeeeeeerertrtnaeeeeesrssstnnaesessssnnaaesessssssssnsesesssssssssnnaeeesseees 118
5.1.2  STRATEGIA (M A)eeeeeeueeeeeiiteeeeiteeeetteeestteesetteeessaaaeeasstaeesassseeesnsaeessnsseesannsneesnssnennns 118
5.2 ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW EWOLUCYINYCH W SYNTEZIE MOWY. ceeeeeeeeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeenns 119
5.3  ZASTOSOWANIE ALGORYTMU EWOLUCYINEGO DO ESTYMACII FUNKCII KOSZTU.....ccevveeiiirieininnnnn. 122
5.4  OPTYMALIZACIA PARAMETROW FUNKCII KOSZTU ceeeeeeeeeieeeeeeeeieeeeeeeeeeseeesesesesesesssnseesseseseseenenns 123
6 WYKL ceeneeeienneeteenieetrenseerreneserenseessessesssassesssansessssnssssssnssssssnssssssnssssssnsessssnssssssnsssssns 127
7 WWINTOSKI ...eieeeiiiieenerttenereeeneereeesseeeressessssssesssssssssssssssssssssssssnssssssnssssssnsssssnnssssssnssssens 134
7.1 EWALUACIA SYSTEMU W TESCIE IMIOS....coeiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeee e e e e e e e eseeeeeees 134
7.2 \WADY | ZALETY OPRACOWANEGO SYSTEMU ..evvvvrerererererereeeeeeeeeeereeeresereseseeesesssesssssssssssssesseees 139
LITERATURAL . ... ceicttttnetttenneettenneeetenseeeressesssassessssssessssnssssssnssssssnssssssnssssssnsssssnnssssssnssssssnsssssnn 141
SPIS RYSUNKOW........cervunene reetesesteretete ettt s et ae e s e et e et e et e Re e ese e seneenns 151
SPIS TABEL................ eesteeteesserteanteettnntetttnnseternnteeetanstetansestransesernnsesernnsessranse 153
ZALACZNIK 1: ZDANIA UZYTE DO ESTYMACJ FUNKCII KOSZTUL.....couverererrenneennennesneeseesnene 155

ZALACZNIK 2: LISTA WYRAZOW Z RZADKO WYSTEPUJACYMI FONEMAMI ........cceeeeerencnen. 156



Wprowadzenie

Wprowadzenie

Technologie glosowe sa na §wiecie rozwijane co najmniej od potowy lat
70-tych. Ich gltéwna zaleta jest mozliwos¢ stworzenia glosowej interakcji
migdzy uzytkownikiem a komputerem.

Text-to-speech system jest modutem konwersji tekstu na mowg.
Wykorzystuje si¢ ta technologie do generowania dzwigkowej postaci danych
tekstowych. Dzigki temu mozna tworzy¢ portale glosowe, czy tez aplikacje z
glosowym interfejsem. Celem nowoczesnych projektow jest zapewnienie takiej
jakosci syntezy, by stuchajacy nie byt w stanie odr6zni¢ mowy syntetyzowane;j
od naturalnej (Turing 1950). Z oczywistych powodéw nie jest mozliwe
stworzenie 1 nagranie wszystkich form i1 wszystkich stéw dla danego jgzyka,
stad koniecznos$¢ syntezowania mowy. System TTS definiuje si¢ jako system
automatycznego generowania mowy z tekstu ortograficznego, z modutem
transkrypcji fonetycznej oraz modutami odpowiedzialnymi za prozodi¢ i
intonacjg.

Istnieje kilka metod generowania syntetycznej mowy. Obecnie
stosowane sa dwie technologie. Pierwsza, zwana regulowa synteza mowy,
polega na jej generowaniu poprzez uktad symulujacy ludzki aparat mowy o
zmiennych parametrach. Druga, zwana konkatenacyjna synteza mowy polega
na faczeniu jednostek akustycznych wybieranych z bazy nagran glosu
naturalnego. Synteza korpusowa jest szczegdlnym rodzajem syntezy
konkatenacyjnej (Szklanny i wsp. 2008).

W syntezie korpusowej baza jgzykowa jest znacznie wigksza i zawiera
posegmentowane wypowiedzi, na segmenty akustyczne o rdznej rozciagtosci
(np. gtoski, difony, trifony, sylaby, wyrazy, cate zdania). Ta sama jednostka
wystepuje wielokrotnie. Chcac wygenerowa¢ zadang wypowiedz dobierane sa
takie jednostki, ktére minimalizuja warto$¢ globalnej funkcji kosztu. Funkcja
ta zwykle sktada si¢ z dwoch czgsci: kosztu doboru jednostki oraz kosztu
konkatenacji. Wedlug badan przeprowadzonych dla jezyka angielskiego (Clark i
wsp. 2007) wynika, iz w przypadku kosztu doboru jednostki najistotniejszym

parametrem jest akcent. Waga akcentu powinna by¢ jak najwigksza. O ile w
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jezyku angielskim dominuje akcent melodyczny, o tyle w polskim jest pewna
swoboda w jego realizacji — moze mie¢ on form¢ melodyczng lub dynamiczna.
Istotne znaczenie zajmuje pozycja w frazie. Zatem obecnie zasadniczym
problemem w syntezie mowy nie jest stworzenie mowy zrozumialej, a
uzyskanie jej jakosci powszechnie akceptowalnej. O tym decyduje poprawna
wymowa 1 wlasciwe akcentowanie.

Funkcja kosztu konkatenacji wyznacza jako$¢ potaczenia na podstawie
czasu trwania jednostek akustycznych tworzacych laczone fragmenty, ich
intonacji, konturu widma oraz energii. Na ogét modyfikacje prozodyczne
sygnatu nie sa konieczne (w przypadku syntezy korpusowej), co przektada si¢
na duza naturalno$¢ brzmienia generowanej mowy. Metoda selekcji jednostek
(ang. unit selection) jest najbardziej efektywna i popularna metoda syntezy
konkatenacyjnej.

Gléwnym celem pracy bylo zoptymalizowanie funkcji kosztu w
korpusowej syntezie mowy dla jezyka polskiego. W celu realizacji tego
zadania nalezato przygotowa¢ kompletny system syntezy korpusowej. Proces
ten obejmowal etap przygotowania korpusu, realizacje nagran, segmentacj¢
bazy jezykowej. Jako$¢ segmentacji zostala zweryfikowana w prototypowym
syntezatorze. Nastgpnie przygotowano nowy gltos w $rodowisku Festival
wykorzystujac nagrang baze akustyczna. Praca ta zawierata realizacj¢ nowych
modutéw, jak i dostosowanie juz istniejacych do wymogéw syntezy mowy
polskiej. W ten sposéb powstal kompletny system korpusowej syntezy mowy.
Nastegpnie zoptymalizowano funkcje¢ kosztu wykorzystujac do tego algorytm
ewolucyjny. Efekt badan zostal potwierdzony percepcyjnym testem jakosci
syntetycznej mowy typu MOS (ITU 1996) (ang. mean opinion score).

W pracy zostaty postawione trzy tezy:

e funkcje kosztu mozna optymalizowa¢é za pomoca metod
heurystycznych. Jedna z metod optymalizacji jest metoda oparta na
algorytmie ewolucyjnym

e optymalizacja funkcji kosztu ma istotny wptyw na poprawienie jakosci
syntezy korpusowe;j

*  wybdér odpowiedniego mowcy oraz jakos$¢ bazy akustycznej ma bardzo

duzy wptyw na finalng jako$¢ generowanej mowy
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Pierwszy rozdzial pracy jest wprowadzeniem do opisu sygnatu mowy.
Przedstawiono w nim budowg¢ narzadu mowy oraz specyfike j¢zyka polskiego.
Omowiona zostata klasyfikacja dzwickow mowy. W dalszej czesci opisano
reguly transkrypcji fonetycznej. Nastegpnie przedstawiono modele opisu
prozodii jgzyka polskiego. W koncowej czgsci rozdziatu przedstawiono rodzaje
jednostek akustycznych uzywanych w syntezie mowy oraz podstawowe
modele opisu prozodii.

W drugim rozdziale zaprezentowano histori¢ syntetyzatoréw mowy.
Opisano podstawowe rodzaje syntezy, a takze dokonano analizy dziatania
systemu TTS oraz jego poszczegdlnych modutéw. System TTS (wedtug (Dutoit
1997, Taylor 2009)) definiuje si¢ jako automatyczny proces generowania mowy
od momentu transkrypcji zdania az po jego wypowiedzenie.

Rozdziat trzeci stanowi wprowadzenie do jednej z najwazniejszej
funkcji w korpusowym syntezatorze mowy - funkcji kosztu.

W rozdziale czwartym przedstawiono szereg zadan, ktoére tworca
systemu korpusowej syntezy mowy musi rozwiazywac. Opisano sposob
tworzenia korpusu, rejestracji nagran oraz ich segmentacji. Przedstawiono
roOwniez automatyczna metod¢ korekty posegmentowanych nagran.

W systemach korpusowych istnieje kilka sposobéw optymalizacji
funkcji kosztu. Pierwszy z nich polega na intuicyjnym dobieraniu parametréw
oraz przeprowadzaniu kontrolnych testéw percepcyjnych, ktére maja
umozliwi¢  wyznaczenie najlepszych pod wzgledem percepcyjnym
wspotczynnikéw wag. Drugim sposobem jest metoda automatyczna polegajaca
na trenowaniu poszczegdlnych wag kosztu doboru jednostki. W rozdziale
piatym opisano struktur¢ i sposéb dzialania algorytmu ewolucyjnego.
Przedstawiono strategi¢ (u+A) (Michalewicz 2004) wykorzystang w procesie
optymalizacji  funkcji kosztu oraz sposéb przeprowadzenia badan
optymalizacyjnych.

W rozdziale széstym zinterpretowano oraz dokonano analizy wynikéw
badan. Wyniki tego testu wskazuja, iz strategie ewolucyjne sa skuteczne w
procesie optymalizacyjnym 1 wygenerowane parametry dla funkcji kosztu
potwierdzity to w badaniach testowych.

Rozdzial si6dmy zawiera opis testu percepcyjnego MOS, ktérego
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wyniki potwierdzilty skutecznos¢ wykonanych badah optymalizacyjnych
dzigki, ktérym uzyskano lepsza jako$¢ syntetycznej mowy polskiej.
Przedmiotem badan testowych jest poréwnanie 3 réznych funkcji kosztu,
ocenia jako$¢ sygnalu syntezy mowy uzyskanej na drodze resyntezy, oraz

nagran pochodzacych z bazy akustyczne;j.

XI
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1 Sygnat mowy i jego opis fonetyczny

"Mowa jest jednym z wielu sposobow przekazywania informacji.

Specyfika mowy jest to, Zze ma postac¢ dzwiekowq. Jest zawsze kodowana w

postaci ciqgu dzwiekow o okreslonych charakterystykach. Kod jest specyficzny

dla danego jezyka, co powoduje, ze kazdy jezyk ma okreslony dla siebie zbior

dzwiekow mowy.” (Gubrynowicz 2004)

Badanie oraz analiza fal dzwigkowych generowanych przez ludzki

narzad mowy w celu komunikacji z otoczeniem, jest domena fonetyki

akustycznej. Jest to techniczny dzial nauki o jezyku, jakim jest lingwistyka.

Fonetyke dzieli si¢ na dzialy wedlug obszar6w badan, ktére niejednokrotnie

przenikaja si¢ z innymi dziedzinami wiedzy jak np. fizjologia czy akustyka:

fonetyka akustyczna - zajmuje si¢ badaniem cech fizycznych
(akustycznych) dzwigkdw mowy

fonetyka artykulacyjna - zajmuje si¢ sposobem wytwarzania dzwigkéw
przez narzady mowy, czyli artykulacja

fonetyka audytywna - zajmuje si¢ analiza percepcji tychze dzwigkow,
fonetyka psycholingwistyczna - zajmuje si¢ rozumieniem i
formowaniem wypowiedzi

fonetyka percepcyjna -zajmuje si¢ percepcja dzwigkow mowy
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Rysunek 1.1 przedstawia dziedziny wiedzy zwiazane z mowa

_ Stuchacz |
v

Formowanie Psycholingwistyka
wypowiedzi E
W

Artykulacja Fizjologia E
. 5 '
Akustyka

mowy Akustyka

/

Percepcja sygnatu
mowy

Rys. 1.1 Dziedziny wiedzy obejmujgce komunikacje werbalng. Na podstawie
(Gubrynowicz 2004)

ALY

Mowa jako podstawowy spos6b komunikacji zawiera informacje, ktére
sa wysylane przez méwceg i odbierane przez stuchacza. Komunikacja ta
odbywa si¢ na trzech poziomach (Laver 1994):

® lingwistycznym
e paralingwistyczym

e extralingwistycznym

Warstwa lingwistyczna zawiera informacje semantyczne oraz dotyczace
struktury wypowiedzi (zar6wno gramatyke jak i fonologiczne jednostki) i
fonetyczna reprezentacje wypowiedzi. Warstwa lingwistyczna obejmuje
informacje, ktére sa przekazywane, czyli tres¢ wypowiedzi.

Warstwa paralingwistyczna jest struktura werbalna i pozalingwistyczna.
Zawiera informacje o aktualnym nastawieniu mowcy, jego stanie psychicznym
1 emocjonalnym. W przeciwienstwie do warstwy lingwistycznej nie da sig jej
jednoznacznie posegmentowac. (Laver 1994) zdefiniowat setting, ktéry moze
by¢ dowolnej dtugosci, np. catego zdania lub tylko jego fragmentem np.

pojedynczym segmentem. Setting wspotdzieli cechy kolejnych segmentow i
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sylab dajac wrazenie charakterystycznych cech méwcy lub jego zachowania
podczas rozmowy. Settings s3 bardzo uzyteczne podczas opisu jakosci
glosu cztowieka, dzieki mozliwo$ciom w opisywaniu podobienistw podczas
generowaniu dtuzszych fragmentéw sygnatu mowy. Settings s3 uzywane
na kazdym poziomie opisu generowania sygnatu mowy.

Trzecia warstwa, extra lingwistyczna, zawiera informacje pozwalajace
zidentyfikowa¢ méwce takie jak: wiek, pte¢, glos, oraz cechy osobnicze.
Warstwa ta rowniez zawiera informacje spoteczne, kulturowe, nawykowe.
Innymi stlowy warstwa ta zawiera wszelkie informacje fizyczne i fizjologiczne

wyrdzniajace dang osobg.(Marasek 1997)

1.1 Powstawanie sygnatu mowy

Narzad mowy cztowieka sktada sig z trzech czgsci:
e pluc wraz z tchawica
e krtani — odcinku fonacyjnego

® nasady, na ktéra sktadaja si¢ jamy: gardlowa, ustna, nosowa

1.1.1 Pluca

Pluca sa pewnego rodzaju komora ci$nieniowa, z ktorej wydobywa si¢
powietrze wprawiajace w drgania faldy glosowe, co umozliwia powstawanie
drgan w innych odcinkach kanatu gtosowego. Narzad ten miesci si¢ w klatce
piersiowej w dwu jamach optucnowych.

Podczas wdechu powigksza si¢ objgtos¢ jam optucnowych, co z kolei
powoduje powigkszenie objgtosci pgcherzykéw ptucnych. Cisnienie
powietrza wewnatrz pecherzykéw spada i w ten sposdb, poprzez naptyw
powietrza z zewnatrz, dochodzi do wyréwnywania cis$nien.

W  trakcie wydechu natomiast zmniejsza si¢ objetos¢ jam
oplucnowych, powodujac zmniejszenie objgtosci pluc oraz wzrost ciSnienia w
obrgbie pecherzykéw ptucnych. Powietrze, ponownie na zasadzie
wyréwnywania ci$nien, wydostaje si¢ na zewnatrz.

Dorosty cztowiek oddychajac spokojnie, nabiera do pluc okoto 0,5
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litra powietrza. Podczas procesu mdwienia, ilo§¢ powietrza pobieranego w
czasie jednego oddechu wzrasta do okoto 2,5 litra. Wdech jest wtedy krotki 1
gleboki, wydech za$ dlugi i réwnomierny. Dorosty cztowiek wykonuje w
stanie spoczynku okoto 20 oddechéw na minutg, przy czym najczgsciej

wdycha i wydycha powietrze przez nos.(Stevens 1998)

1.1.2 Krtan

Kolejnym odcinkiem narzadu mowy cztowieka jest krtan. Krtan jest
pewnym rodzajem puszki zbudowanej z czterech rodzajow chrzastek:
® pierscieniowe;j
® tarczowej
® dwu chrzastek nalewkowych
® naglosniowej
Whnetrze krtani ma ksztatt rury wygictej ku tytowi. Wewnatrz krtani
znajduja sie dwie pary faldéw utworzonych przez migsnie i wiazadta. Faldy
te leza poziomo w poprzek krtani. Dolna para faldéw nosi nazweg gtosowych,
faldy gorne zwane sa faldami kieszonek krtaniowych. Na brzegach fatdoéw
glosowych znajduja si¢ wiazadla glosowe. (Stevens 1998) W tyle krtani
wiazadta glosowe sa przymocowane do wyrostkow glosowych, ktére moga
si¢ od siebie oddala¢ lub przybliza¢. Jesli sa one od siebie oddalone,
pomigdzy wiazadtami glosowymi tworzy si¢ szpara noszaca nazweg glosni.
Zsunigte wigzadta gtosowe moga wibrowacé, czyli rozwiera¢ si¢ i na chwile
zwieraC. Czestotliwos$¢ wibracji dla glosu meskiego wynosi $rednio w mowie
od okoto 80 Hz do okoto 160 Hz oraz od okoto 180 Hz do 250 Hz dla gtosu

kobiecego.
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Wiazadta gtosowe wibruja podczas wymawiania glosek dzwigcznych.

[lustracja przytoczonej tresci jest ponizszy rysunek 1.2:

1.blona tarczowo-gnykowa (membrana
thyrohyoidea) 2. wiazadlo tarczowo-gnykowe
srodkowe (ligamentum thyrohyoideum
medianum) 3. wcigcie krtaniowe (incisura
laryngea) 4. chrzastka tarczowata (cartilago
thyroidea) 5. wiazadlo pier§cienno-tarczowe

srodkowe (ligamentu cricothyroideum

medianum) 6. stozek sprezysty (conus

8+\\ elasticus) 7. chrzastka pierScieniowata (cartilago cricoidea) 8.
tchawica i ki j (trachea) 9. kos¢ gnykowa (os hyoideum) 10. wiazadlo
tarczowo- gnykowe boczne (ligamentu thyrohyoideum laterale)11. r6g

g6rny chrzastki tarczowatej (cornu superius cartilaginis thyroideae) 12. nerw (z6tty) i
tetnica (czerwona) krtaniowa goérna (nervus et arteria laryngeales superiores) 13. kresa
sko$na (linea obliqua) 14. migsief pier§cienno-tarczowy (musculus cricothyroideus) 15. rég
dolny chrzastki tarczowatej (cornu inferius cartilaginis thyroideae)16. staw pier§cienno-

tarczowy (articulatio cricothyroidea)

Rys. 1.2 Wiqzadta i miesnie zewnetrzne krtani (widok przednio-boczny) (Wikipedia 2009
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Larynx_external_base.svg)

Warto wspomnie¢, ze struktura anatomiczna krtani ma zasadniczy
wpltyw na czgstotliwos¢ drgan faldéow gtosowych. Gdy masa fatdow jest
mniejsza wowczas czgstotliwo$¢ tonu podstawowego rosnie. Rdéwniez
napiecie fatdow gltosowych wplywa na czestotliwos¢ ich drgan. Przy
zwigkszeniu napigcia faldow glosowych czgstotliwo$¢ tez ulega
WZrostowi.(Stevens 1998).

Wzér 1 przedstawia sposob obliczania drgan fatdéow glosowych.

(Sonninen 1956)

I (K+K')
211 m

E) =
(1)

gdzie :

m — masa faldow
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K — sztywnos$¢ (napigcie) fatdow

K" - sztywnos¢ aerodynamiczna

Zeby proces fonacji mégt sie odby¢, faldy gtosowe musza sie zblizyé
si¢ do siebie na pewna krytyczna odleglos¢. Woéwczas przeptywajaca struga
powietrza migdzy faldami wytwarza w szparze glosni (szpara migdzy
fatdami) podci$nienie, powodujace zblizanie si¢ faldéw glosowych i
zamknigcie szpary glosni. W nastgpnym cyklu parcie powietrza
wychodzacego z ptuc rozwiera faldy glosowe. Ruch ten odbywa sig

cyklicznie do pierwotnego polozenia (jest to tzw. efekt Bernoulliego).

1.1.3 Nasada

Trzecim i ostatnim odcinkiem narzadu mowy cztowieka jest nasada.
,Nasada sktada si¢ z jam ponadkrtaniowych: nosowej, ustnej i gardtowe;.
Jamy te tworza rozgalgziajacy si¢ kanal, ktérego jeden czlon - jama nosowa
moze zosta¢ oddzielona od reszty nasady przez przywierajace do tylnej jamy
gardlowej podniebienie migkkie.” (Wierzchowska 1967)

Jama nosowa sktada si¢ z dwéch kanaléw rozgraniczonych przegroda
nosowa zwang blaszka kostna. Waskie ujscia zewngtrzne jamy nosowej,
nosza nazwe nozdrzy, zwanych réwniez kanatami nosowymi. Ksztatt nozdrzy
jest dos¢ skomplikowany ze wzgledu na wystepujace w nich matzowiny
nosowe oraz zgrubienia kostne. Jama nosowa przechodzi w nosowa czg$¢
jamy gardiowe;.

Jama ustna lezy przed jama gardlowa oraz ponizej jamy nosowe;.
Jama ustna moze przybierac¢ rézne ksztatty w zaleznosci od polozenia jgzyka,
ruchéw warg, dolnej szczeki a takze podniebienia migkkiego.

Jama gardtowa jest w przyblizeniu rura o dlugosci okoto 7 cm.
Rozciaga sig ona od wejscia krtani do podstawy czaszki.

W obrebie kanatu utworzonego poprzez jame ustna i gardtowa znajduja sig:
® narzady ruchome:
o jezyk
o wargi

o podniebienie migkkie (jgzyczek)
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o zuchwa
¢ narzady nieruchome:
o zgby
o dziasta
o podniebienie twarde
o tylna $cianka jamy gardtowe;j

Rysunek 1.3 obrazuje podstawowe elementy uktadu artykulacyjnego.

1. zewngtrzna czg$¢ gérnej wargi 2.
wewngtrzna czg$¢ gérnej wargi 3. gérne
zgby, 4. dziasta, 5. za dziastami, 6. przednia
cze$¢ podniebienia twardego, 7.
podniebienie twarde, 8. podniebienie
migkkie, 9. jezyczek, 10. gardto, 11. krtan
Narzad artykulacji:

11. wigzadta glosowe, 12. nagtosnia, 13.
korzen jezyka, 14. tyl jezyka, 15. §rodek
jezyka, 16., 17., 18. przdd jezyka

Rys. 1.3 Podstawowe elementy uktadu artykulacyjnego (Gubrynowicz 2004)

1.2 Proces artykulacji

Poprzez poznanie budowy narzadu mowy mozliwe staje sig
zrozumienie jego funkcjonowania. Z kolei analiza procesu artykulacji, czyli
przesledzenie drogi powstawania dzwigkow, pozwala zrozumie¢ sposéb
dziatania artykulacyjnej syntezy mowy.

"Oskrzela i tchawica prowadza dostarczony strumien [powietrza] do
krtani, w ktérej drgajace struny glosowe sa zrédtem dzwigku dla
dzwigcznych fragmentéw mowy." (Tadeusiewicz 1988)

Dzwigk ten jest nastgpnie formowany przez jezyk, podniebienie, z¢by
1 wargi, tworzace swoistego rodzaju uklad akustyczny o zmiennych
rezonansach. Podczas tego procesu wazna rolg¢ odgrywaja rowniez ruchy
zuchwy i w pewnym stopniu policzkéw.

Przeptyw powietrza wprawia w drgania fatdy glosowe. W ten sposéb
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powstaje dzwigk zwany tonem podstawowym lub tonem krtaniowym. Ton
podstawowy jest dzwigkiem harmonicznym o obwiedni opadajacej w

stosunku 6-12 dB na oktawe. (Rysunek 1.4)

a
ag

=10

- 20

= | Ll &
e : 11
i OO0 2000 JO00) Hz

Rys. 1.4 Widmo pobudzenia krtaniowego(Gubrynowicz 2004)

Ton podstawowy zmienia swoja czg¢stotliwos¢, co jest podstawowym
czynnikiem ksztaltujacym intonacj¢ wypowiedzi, a zarazem decydujacym o
percepcji melodii glosu.

Zakres zmian tonu krtaniowego zalezy od:
e pici - gltosy kobiece maja z reguly 1,5-2-krotnie wigksza czestotliwos¢
tonu krtaniowego niz gtosy meskie
e wieku - glosy dziecigce sa znacznie wyzsze niz gtosy os6b dorostych
e cech osobniczych

Powietrze wychodzace z tchawicy, przechodzace migdzy faldami
glosowymi pobudza je do drgan zgodnie ze zjawiskiem Bernoulliego. Sa to
drgania bierne. Oznacza to, ze powietrze przettaczane przez szparg glosni,
czyli szczeling utworzona migdzy faldami blony S$luzowej, nazywanymi
czgsto strunami glosowymi, wprawia je w drgania na skutek dynamicznego
oddziatywania strumienia powietrza na elastyczne faldy". (Tadeusiewicz 1988)

W ten sposob proces generacji drgan glosowych w krtani jest
precyzyjnie kontrolowanym procesem powstawania dzwigkéw. Za$ intonacja
i modulacja gtosu, ktére zaleza od pracy tych mig$ni pozwalaja na

identyfikacj¢ osoby méwiace;.
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1.3 Specyfika jezyka polskiego

1.3.1 Klasyfikacja dzwiekow mowy

Dzwigki mowy klasyfikuje si¢ z uwagi na charakter przebiegdéw

akustycznych oraz miejsce ich powstawania.

1.3.2 Klasyfikacja akustyczna

W podziale akustycznym wyr6znia sig:
® rezonanty

e gloski zwarte (wybuchowe)

e gloski trace

e gloski zwarto-trace

® nosowe

® ustne (Wierzchowska 1967)

Gtoski, ktérych przebiegi akustyczne wykazuja regularno$¢
(powtarzalnos¢ w czasie) lub maja przebieg tzw. quasi-periodyczny nazywa
si¢ rezonantami. Naleza do nich: /a/ /o/ /u/ le~/ Im/ In/ N/ /i IvI 1] 11 [el Jo~/
(zapis w kodzie fonetycznym SAMPA).

Inng grupe¢ stanowia gtoski wybuchowe (zwarte). Odpowiadaja im
krotkie nieregularne przebiegi akustyczne (impulsy). Segment zwarcia moze
mie¢ pobudzenie dzwigczne lub bezdzwigczne. Do glosek wybuchowych o
pobudzeniu dzwigcznym naleza: /g/ /b/ /d/, za§ do glosek o pobudzeniu
bezdzwigcznym /p/ /t/ /k/.

Gtoski trace sktadaja si¢ z przebiegéw nieregularnych zwanych
niekiedy frykcjami. Sa to: /f/ /s/ /s’/ /S/.

Afrykaty (zwarto-trace) sa gltoskami o przebiegu nieregularnym,
ktérych frykcje poprzedzone sa stabym impulsem. Naleza do nich: /ts/, /ts’/
S/ .

W kolejnej grupie, gtosek nosowych, mozna zaobserwowac silne
tlumienie sktadowych o wyzszych czgstotliwo$ciach oraz wystgpowanie tzw.
antyformantéw (lokalne minima energii w widmie sygnatu) gtéwnie w

zakresie czgstotliwosci od 900 do 2500 Hz.
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Samogtoski nosowe w jezyku polskim maja zazwyczaj realizacje
dyftongicznga. Oznacza to, Ze otwarcie nosowe nie jest zsynchronizowane z
otwarciem ustnym. Poczatkowo samogtoska nosowa zaczyna si¢ od
samogtoski ustnej, po ktérej nastgpuje ptynne otwarcie kanalu nosowego i
przejscie do artykulacji spotgltoski nosowej (n). Taka realizacja spétglosek
nosowych moze okaza¢ si¢ klopotliwa przy konkatenacyjnym taczeniu ze
soba dzwigkéw mowy. Rysunek 1.5 przedstawia przebieg gloski o
pobudzeniu dzwigcznym. Rysunek 1.6 przedstawia przebieg gloski
wybuchowej. Po prawej stronie zaznaczono kolejne przebiegi formantowe
pierwszy (F1), drugi (F2), trzeci (F3) i czwarty (F4). Rysunek 1.7 oraz 1.8

przedstawiajq gtoski o przebiegu nieregularnym.

VWJ\L/\

F4
F3

F2
F1

Rys. 1.5 Przyktady gtoski regularnej /e/ wraz ze spektrogramem i analizq formantowq

F4
F3

F2
F1

Rys. 1.6 Przyktady gtoski wybuchowej /p/ wraz ze spektrogramem i analizq formantowq

10



Sygnat mowy i jego opis fonetyczny

F4
F3

F2
F1

Rys. 1.7 Przyktad gtoski trgcej /S/wraz ze spektrogramem i analizq formantowgq.

Rys. 1.8 Przyktad afrykaty /ts/ wraz ze spektrogramem i analizq formantowg.

Na rysunku 1.7 przedstawiona jest gloska /S/ wraz z
charakterystycznym dla niej przebiegiem nieregularnym. Na rysunku 1.8
gloska /ts’/. Afrykaty wyrdzniaja si¢ wystgpowaniem stabego impulsu

poprzedzajacego przebieg szumowy.

1.3.3 Klasyfikacja genetyczna

Innym rodzajem klasyfikacji jest klasyfikacja genetyczna. Polega ona
na okresleniu mechanizméw wytwarzania dzwigkdw w ptaszczyznie
artykulacyjnej. Podstawowym podziatem w klasyfikacji genetycznej jest
podziat na spétgtoski i samogloski.

Samogtoski to dzwigki, przy ktérych wytwarzaniu powstaje w
srodkowej ptaszczyznie narzadéw mowy kanat bez silnych zwezen.

Do spétgtosek zaliczamy gloski z wargowym, przedniojgzykowym,

11
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srodkowojezykowym oraz tylnojezykowym miejscem styku lub zwegzenia
artykulatorow w torze glosowym.

Wyréznia si¢ rowniez podziat dzwigkow ze wzgledu na:

e zachowanie si¢ wigzadet glosowych w czasie wytwarzania dzwigku
e stopien zblizenia narzadow mowy

* miejsce artykulacji gtoski

® polozenie podniebienia migkkiego

e artykulacje modyfikujaca zasadnicza artykulacj¢ sp6tgtoski

Z uwagi na zachowanie si¢ wiazadel glosowych gloski dziela si¢ na
dzwigczne 1 bezdzwigczne. Gloski dzwigczne powstaja wowczas, gdy
wiazadta glosowe sa zsunigte i wibruja. Gtoski bezdzwigczne wymawiane sa
przy wiazadtach rozsunigtych.

Podczas wymawiania glosek bezdzwigcznych narzady wytwarzajace
zwarcia stykaja si¢ na wigkszej przestrzeni niz przy wymawianiu glosek
dzwigcznych, a ruchy artykulacyjne trwaja przy gtoskach bezdzwigcznych
nieco dtuzej niz przy odpowiadajacym im gtoskom dzwigcznych, np. /t —
d/.(Wierzchowska 1980)

Ze wzgledu na stopien zblizenia narzadéw mowy wyrdznia sig:

e spotgtoski zwarto-wybuchowe
e gloski zwarto-szczelinowe

e gloski szczelinowe

e gspotgtoski otwarte

Zwarcie narzadow mowy powoduje calkowite zamknigcie toru
glosowego. Szczeling za$ nazywamy przewegzenie utworzone w okreslonym
miejscu toru gltosowego, powodujace znaczne zwigkszenie przeptywu
strumienia powietrza i powstanie na ogot turbulencji.

Ze wzgledu na miejsce artykulacji spétgtoski dzielimy na:
e dwuwargowe
® wargowo-zgbowe
e przednio-jgzykowe zgbowe
e przedniojgzykowe-dzigstowe
¢ J$rodkowojezykowe

¢ tylnojezykowe-welarne

12
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Podziatl ten umozliwia jednoznaczna klasyfikacj¢ gtosek z uwagi na
lokalizacje charakterystycznego dla spotgtosek zwarcia lub szczeliny.
Wyréznia si¢ réwniez podzial spétgtosek oraz samogtosek ze wzgledu
na polozenie podniebienia migkkiego. Podziat ten charakteryzuje gloski ustne
1 nosowe.
Ostatnim podziatem spoéiglosek jest podziat uwzgledniajacy
artykulacje dodatkowe. Zalicza si¢ do nich:
e labializacjg, czyli zaokraglenie wargowe
e delabializacjg, czyli splaszczenie warg
e palatalizacj¢
e welaryzacjg, czyli wzniesienie tylnej czgsci jezyka
e retrofleksjg, czyli artykulacje polegajaca na wzniesieniu czubka

jezyka i cofnigciu go.

1.3.4 Klasyfikacja samoglosek

Przedstawione podziaty dotyczyly gtéwnej klasyfikacji artykulacyjnej
spotgtosek. Ponizej opisano krétko klasyfikacje samogtosek na podstawie
czworoboku samogtoskowego, opracowanego przez angielskiego fonetyka
Daniela. Jonesa.(Jones 1918) (Rysunek 1.9)

Badania rentgenograficzne pozwolilty na wyznaczenie najbardziej
wzniesionych punktéw grzbietu jezyka i przyporzadkowanie poszczegdlnym

konfiguracjom toru glosowego odpowiednich samoglosek.
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Rys. 1.9 Czworobok artykulacyjny w ptaszczyznie F1- F2

Dopiero p6zniej powstal bardziej doktadny system klasyfikacji
samogtosek, w ktérym bierze si¢ pod uwagg:
e poziome ruchy jezyka
® pionowe ruchy jezyka
e stopien obnizenia dolnej szczeki
e uklad warg

e potozenie podniebienia migkkiego

1.3.5 Uproszczenie Kklasyfikacji dzwiekow mowy

Fonetyczna klasyfikacja samoglosek jest dokonywana na podstawie
innych kryteriow niz klasyfikacja spoiglosek. W przypadku samogtosek
uwzglednia si¢ potozenie masy je¢zyka. Decyduje on o ksztalcie kanatlu
glosowego, rozktadzie formantéw. W opisie spotgtosek bierze si¢ pod uwage
stopien zblizenia narzadow mowy oraz miejsce powstawania dzwigkoéw
mowy.

Tak skomplikowany podziat jest niewygodny. Dlatego stosuje sig
podziat spotgtosek i samoglosek z uwagi na uktad masy jezyka oraz
czgstotliwos¢ drugiego formantu.

W klasyfikacji tej wyrdznia sig:

14



Sygnat mowy i jego opis fonetyczny

® polozenie przednie masy jezyka
® potozenie tylne masy jgzyka
® polozenie srodkowe masy jezyka

Ponizszy podzial obrazuja schematy:

Przednia np. i Tylna np. u Srodkowa np. a

Rys. 1.10 Klasyfikacja samogtosek z uwagi na potoZenie masy jezyka(Borden i wsp. 1994)

Przednia np. s”, X, p Tylna np. k, g Srodkowa np. t, d, s, z, sz
Rys. 1.11 Klasyfikacja spétgtosek z uwagi na potozenie masy jezyka (Borden i wsp. 1994)
Omowienie zagadnienia procesu artykulacji oraz sklasyfikowanie
dzwickéw mowy pozwala orientowac si¢ w cechach charakterystycznych
glosek. Informacje te sa niezbedne do realizacji korpusowej syntezy mowy.
W pracy informacje te =zostaly wykorzystane do realizacji procesu

segmentacji.

1.3.6 Fonetyczna organizacja wypowiedzi

Stworzenie dobrej jakos$ci syntezatora mowy jest trudnym zadaniem.
Chcac spelni¢ wymagania naturalno$ci brzmienia mowy oraz unikna¢ biedow
konkatenacji nalezy odnie$s¢ si¢ do jezyka naturalnego 1 zdefiniowac

podstawowe pojecia moéwiace o organizacji wypowiedzi. Przez jgzyk
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naturalny rozumie si¢ kazdy jezyk powstaly na drodze naturalnej ewolucji
czlowieka (polski, angielski, itp).

Zagadnienia te sprowadzaja si¢ do omodwienia podstawowych
probleméw organizacji dzwigkowej wypowiedzi j¢zyka naturalnego. Naleza
do nich: koartykulacja, iloczas, akcent, melodia. Omdwienie ich pozwoli
zrozumie¢ trudnosci, jakie nalezatlo pokona¢ podczas realizacji syntezatora
mowy. Zrozumienie tych poj¢¢ opiera si¢ na definicjach segmentalnych
jednostek mowy, takich jak gloska, sylaba czy fraza. Gloske jezykoznawcy
(Wierzchowska 1967) definiuja jako najmniejsza, niepodzielna czastke formy
dzwigkowej jezyka. Definicja ta jest zawsze zwiazana z konkretnym
jezykiem, a okreslenie niepodzielno$¢ nalezy rozumie¢ umownie, poniewaz
szereg gtosek ma struktur¢ podzielna w przebiegu czasowym (np. tak zwane
spolgloski polisegmentalne — zwarcie + plozja w /p/). Wymiennie z pojgciem
gloski uzywa si¢ terminu segment, okreslany jako wycinek ciagu
dzwickowego migdzy dwoma okreslonymi punktami zmiany w sygnale
mowy. Punkty te sa tak dobierane, ze zamiana segmentu na inny (czy
usunigcie) pociaga za soba zmiang (lub utratg) znaczenia niesionego przez
sygnal mowy. Sylaba jest fonetyczno-fonologiczna jednostka stowa jak i
jednym z bardziej spornych zagadnien w fonetyce. Wedtug Leonce Roudeta
(Roudet 1947) sylaba jest odcinkiem mowy, na ktérego s$rodkowa czes¢
przypadaja: minimum ci$nienia powietrza w tchawicy, maksimum otwarcia
narzadow mowy oraz maksimum gto$nosci. Na jego za$ krancach - (poczatku
i koncu) odwrotnie: maksimum ci$nienia powietrza w tchawicy, maksimum
zblizenia narzadéw mowy oraz minimum glos$nosci. Fraza natomiast jest
jednostka frazeologiczna, zawierajaca podmiot i orzeczenie. Rowniez
definiuje si¢ ja jako pewien zamknigty czlon rytmiczny wypowiedzi.

(Wierzchowska 1980)

1.3.7 Koartykulacja

Podczas mowy czgsto mozna zaobserwowac¢ ruchy narzadow mowy
podczas przechodzenia z jednej gloski do drugiej. Efekt akustyczny
towarzyszacy temu procesowi nazywa si¢ przejsciem tranzjentowym. Zdarza

sig, ze podczas artykulacji gtoski ruchy narzadéw mowy przygotowuja si¢ do
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artykulacji nastgpnej gloski. Proces ten nazywa si¢ koartykulacja.
Bezposrednio z zagadnieniem koartykulacji zwiazane jest pojgcie

upodobnien.

1.3.8 Upodobnienia

Koartykulacja prowadzi do czgSciowego (niekiedy -catkowitego)
zacierania si¢ réznic pomigdzy sasiadujacymi ze soba dzwigkami i tym
samym do tzw. upodobnien. Powoduja one zmiang ich postaci dzwigkowe;.
Upodobnienia obejmujace grupy gtosek i polaczone z redukcja (czg$ciowa,
lub catkowita) pewnych dzwigkéw tworzacych te grupy, nazywane sa
,uproszczeniami” (Gubrynowicz 2004). Dzieli si¢ je na:

e upodobnienia wewnatrzwyrazowe
e upodobnienia miedzywyrazowe

Upodobnienia wewnatrzwyrazowe dziela si¢ na upodobnienia
wsteczne i postgpowe.

Upodobnienia dzieli si¢ réwniez pod wzgledem miejsca artykulacji,
dzwigcznos$ci oraz stopnia zblizenia narzadéw mowy.

Upodobnienia pod wzgledem miejsca artykulacji zachodza ,,w takich
wypadkach, kiedy zwarcia lub szczeliny wlasciwe sasiadujacym ze soba
gloskom, wytwarzane niegdy$ w réznych miejscach kanatu gtosowego, sa
obecnie wytwarzane w tym samym miejscu. Upodobnienie to zachodzi np. w
wyrazie Pan Bég wymawianym Pam Buk.” (Wierzchowska 1967)

Jezeli grupa spoéligloskowa sktadata si¢ z glosek dzwigcznych i
bezdzwigcznych, a dzi§ sklada si¢ z glosek bezdzwigcznych lub tylko
dzwigcznych to méwimy o upodobnieniu pod wzgledem dzwigcznosci.
Dobrym przyktadem jest dzis wymawiany wyraz /bapka/ a kiedys /babka/.

Z upodobnieniem pod wzgledem zblizenia narzadow mamy do
czynienia gdy ,,w jakiej$ formie zamiast gloski zwartowybuchowej zaczyna

si¢ wymawiac gtoske zwarto-szczelinowa np. jak w wyrazach dzewo, tszeba'.
(Wierzchowska 1967)

Upodobnienie migdzywyrazowe zachodza na pograniczach form
wyrazowych. Upodobnienia te moga zachodzi¢ pod wzgledem dzwigcznosci,

miejsca artykulacji, stopnia zblizenia narzadéw mowy jak i moga by¢
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zwigzane z redukcjami czg$ciowymi lub catkowitymi oraz antycypacja czy

tez podtrzymywaniem (przedtuzeniem)

1.3.9 Iloczas

Czas trwania wypowiedzi zalezy przede wszystkim od:
* tempa méwienia
e dlugosci wypowiedzi

® gsposobu artykulacji

Tempo moéwienia zalezy od rodzaju oraz charakteru wypowiedzi.
Liczba glosek przypadajacych na 1 sekundg zakresie wynosi przecigtnie od 5
do 25, przy czym dolna warto$¢ obejmuje bardzo wolny sposéb mdwienia,
podczas gdy gbérna warto$¢ stanowi granicg zrozumiato$ci wypowiedzi.

Czas trwania gltoski zalezy réwniez od dtugosci wypowiedzi. Dzwigki,
ktore sa wypowiadane w diuzszych frazach trwaja na ogét nieco krécej, niz
gdy sa wypowiadane w krétszych frazach.

Czas trwania gloski (iloczas) zwiagzany jest rOwniez ze sposobem
artykulacji. Nieco krécej trwaja gloski ustne a spdlgloski nosowe sa
najkrétszymi gtoskami. Iloczas trwania gloski jest zawigzany z czasem jej
artykulacji 1 jest uzyteczny przy okreslaniu zmiany iloczasu gloski
odpowiednio do otaczajacej jej dzwigkéw mowy. Odpowiedni dobdr
iloczasow ma wptyw na percepcj¢ wypowiedzi zaréwno pod wzgledem
zrozumiatosci, jak i jej brzmienia.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje iloczasu:
¢ iloczas bezwzgledny
® iloczas wzgledny

lloczas bezwzgledny opisuje czas trwania gloski w wypowiedzi, oraz
pozwala okresli¢ jego tempo, natomiast iloczas wzgledny stanowi stosunek
czasu trwania gtosek w stosunku do innych glosek oraz ma ptyw na percepcje
rytmu wypowiedzi. Generalnie przyjmuje si¢, ze im bardziej skomplikowana
artykulacja, tym czas trwania gloski jest dluzszy. Rdéwniez waznym

zagadnieniem sa fazy wypowiedzi (np. czy gloska jest wypowiedziana w
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nagtosie, wygtosie itp.), ktére maja wptyw na charakterystyk¢ czasowa (i nie

tylko) glosek.

1.3.10 Fazy wypowiedzi

Podczas wypowiedzi wyrdznia si¢ trzy fazy:
e poczatek czyli naglos
e sSrodkowa czgs¢ wypowiedzi czyli srodgtos
e koncowa fazg wypowiedzi czyli wyglos
Nagtos wypowiedzi zazwyczaj rozpoczyna si¢ przygotowaniem
narzadow mowy do artykulacji. Charakterystycznym elementem sa
wystgpujace ruchy podniebienia migkkiego lub dolnej szczgki. Ruchy te
mozna zaobserwowa¢ w przypadku wymawiania glosek zwarto-
wybuchowych /p/ /b/. Nagtos wypowiedzi zazwyczaj wymawiany jest bardzo
starannie.
Dzwigki wypowiadane w $rédglosie roznia si¢ nieco od dzwigkow
nagtosu i wygtosu.
Podczas wygtosu ruchy narzadéw artykulacyjnych sa mniej
precyzyjnie i wolniejsze. Réwniez nastgpuje obnizenie tonu podstawowego w
wyniku zwolnionej pracy wiagzadet gtosowych (wskutek malejacego ci$nienia

podgto$niowego).

1.3.11 Akcent

Oprécz czynnikéw charakterystycznych dla danego jezyka takich jak
zjawisko koartykulacji czy tez potaczenia dzwigkéw, waznym elementem jest
zréznicowanie dynamiczne oraz melodyczne wypowiedzi. Zjawisko to
okresla si¢ mianem akcentu. Jest to proces uwydatniajacy wybrane segmenty
w sygnale mowy ciaglej, np. sylab w wyrazach lub wyrazéw w zdaniach.
Uwydatnienie sylaby akcentowanej moze polega¢ na silniejszym, a zarazem
glosniejszym jej wypowiedzeniu, na bardziej precyzyjnym jej wymowieniu,
co moze spowodowac jej wydtuzenie czasu trwania. Moze tez wystapic¢ tylko
podwyzszenie (niekiedy obnizenie) czgstotliwosci pobudzenia krtaniowego.

W zaleznosci od tego, ktéry z tych czynnikéw przewaza, akcent jest
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okreslany jako:
e dynamiczny - gdy czynnikiem dominujacym w plaszczyznie
akustycznej sa chwilowe zmiany intensywnosci
* rytmiczny— gdy o wrazeniu akcentu decyduja zmiany iloczaséw sylab,
¢ melodyczny — gdy akcentowanie sylaby jest realizowane poprzez
chwilowa zmiang wysokosci gtosu
Dla jezyka polskiego przyjmuje sig¢, ze akcent jest zazwyczaj
dynamiczny, cho¢ jest to dyskusyjne. (Lukaszewicz i wsp. 2008, Gubrynowicz
2004) W jezyku polskim akcentowana jest przewaznie przedostatnia sylaba,
jednak nie stanowi to 100% regutly. Istnieje wiele wyjatkéw dotyczacych na
0gbét wyrazéw obcego pochodzenia np. matem’atyka. W takich wyrazach
akcent pada na trzecia sylabe od konca. Natomiast w wypowiedziach przez
akcent okresla si¢ jedna z bardziej wyrdznionych sylab wypowiedzi. Sylaba
ta jest przewaznie przedostatnia sylaba zdania badZz wypowiedzi. Akcent ten
zwany akcentem frazowym w przeciwienstwie do wyrazowego powoduje, ze
dany fragment wypowiedzi uzyskuje na ogét dodatkowe wzmocnienie i
wydtuzenie. W jezyku polskim akcent petni réwniez funkcje¢ ekspresywna,
ktéra jest odzwierciedleniem stanu psychicznego. Wyraza ona réwniez
nastawienie méwigcego do wypowiadanej tresci. Czynnik ekspresywnosci
jest bardzo silnie powiazany z przebiegiem melodii wypowiedzi i pewnym

stopniu z przebiegiem zmian glo$nosci.

1.3.12 Melodia

O wysokosci muzycznej wypowiedzi decyduje ton podstawowy. Ton
podstawowy, jak wiadomo, zalezy od ilosci zwar¢ wigzadet gtosowych na
sekund¢. Wahania wysokosci tonu podstawowego w obrgbie wypowiedzi
przewaznie nie przekraczaja oktawy.

W zdaniach oznajmujacych wysoko$¢ melodii jest niska a trend jej
jest opadajacy. Wzrost wysokosci tonu podstawowego przewaznie ma
miejsce w sylabach akcentowanych oraz w zdaniach pytajacych. Ton dotyczy
ostatniej sylaby i jest on wzglednie wysoki. W zdaniach wykrzyknikowych

oraz rozkazujacych opada w ostatnich sylabach.
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W jezyku polskim zmiany tonu podstawowego nie powoduja réznic
znaczeniowych wyrazéw, ale zmieniaja funkcj¢ zdania. Przebieg zmian
zalezno$ci tonu podstawowego nosi nazwe melodii zasadniczej.

Wyrdznia si¢ cztery podstawowe rodzaje konturéw melodii:

e rosnaca niska

® rosnaca wysoka

® opadajaca niska

e opadajaca wysoka

® réwna niska

e réwna wysoka (Wierzchowska 1967, Steffen-Batogowa 1996,Gubrynowicz

2004)

Melodie opadajaca niska i rowna niska sa charakterystyczne dla zdan
oznajmujacych. Melodia wysoka réwna 1 wysoka opadajaca jest
charakterystyczna dla zdan ztozonych, dla drugiej czesci wypowiedzi a w
pierwszej wystgpuje rowna rosnaca. Melodia opadajaca wysoka wystgpuje w
zdaniach pytajacych.

Charakterystyka melodii jest $cisle powiazana z modelowaniem
prozodii w systemach syntezy mowy i od dobrego odwzorowania konturu
melodycznego zalezy uzyskanie gtosu syntetycznego zblizonego do

naturalnego.

1.4 Transkrypcja fonetyczna

Opis sygnalu mowy wymaga nadania etykiet poszczegdlnym jego
segmentom. Tekst ortograficzny nie pozwala na jednoznacznie okreslenie
wymowy 1 nie jest dobrym sposobem jej reprezentacji. Te same znaki
ortograficzne moga odpowiada¢ réznym dzwigkom, podczas gdy ten sam
dzwigk moze odpowiada¢ réznym znakom. Przyktadem moze by¢ litera /v/ w
wyrazach /waga/ i /wtérny/, w pierwszym wypadku czytana jest jako /v/, w
drugim jako /f/. Inne przykiady to litery /u/ 1 /{/ w wyrazach /auto/ i /gt6g/, obie
czytane jako //. Mniej oczywiste sa réznice w wymowie litery /n/, np. w
wyrazach /niewiadomo/ i /gong/, bo nie ma zmiany cechy dzwigcznosci na

bezdzwigcznos¢. W celu ujednolicenia zapisu wymowy oraz jego
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jednoznaczno$ci opracowany zostal szeroko stosowany mig¢dzynarodowy
alfabet fonetyczny IPA (International Phonetic Alphabet), zawierajacy
reprezentacj¢ dzwigkow mowy wszystkich jezykéw. Pewna wada kodu IPA jest
fakt, iz zawiera on znaki diakrytyczne nieistniejace w standardowym kodzie
ASCII. Wygodniejszy do stosowania komputerowego jest alfabet SAMPA
(Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) Wells 1997). Jest on w petni
kompatybilny z ASCII. Opracowywane rownolegle byty i wciaz sa niezalezne
notacje dla 24 jezykow.

Proces przeksztatcania tekstu ortograficznego na kod fonetyczny opiera
si¢ o okre$lone reguly i nazywa si¢ transkrypcja fonetyczna. Opracowanie
regut transkrypcji fonetycznej w kodzie SAMPA dla jezyka polskiego jest
niezbgdne w procesie segmentacji sygnatu mowy, bedacej celem czastkowym
niniejszego projektu. Ponizej przedstawiono tabele ogélnych odwzorowan
znakéw ortograficznych (odpowiadajacych im foneméw) na kod SAMPA dla
jezyka polskiego. Dodatkowo opisane zostaty reguty precyzujace odstgpstwa i
wyjatki specyficzne dla jezyka polskiego, w gtéwnej mierze zalezne od

otoczenia danego znaku.

1.4.1 Samogloski

System samogtosek w jezyku polskim sklada si¢ z 8 foneméw.
Symbole ze znakiem:/~/ oznaczaja nazalizacjg.
Tabela 1.1 przedstawia sposdb reprezentacji samoglosek w

transkrypcji fonetyczne;j

1.4.2 Spolgloski

System spéiglosek w jezyku polskim sktada si¢ 29 foneméw. Symbol
/'l oznacza palatalizacj¢. Palatalizacja jest to fonetyczne zmigkczenie
spotgtoski twardej pod wplywem sasiadujacej z nia samogtoski (najcze¢sciej
przedniej). Tabele 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 przedstawiaja symbole dla spétgtosek w

reprezentacji fonetycznej
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Symbol ortograficzny Symbol SAMPA Np. w wyrazie
i i bit /bit/
byk /blk/
bek /bek/
bak /bak/
bok /bok/
buk /buk/
e~ te /te~/

c|lo|e|lo|—|~

Dlo|le|lo]|s]|o|< |~

o~ ta /to~/

Tabela 1.1 Transkrypcja fonetyczna samogtosek SAMPA (Gubrynowicz 2004, Wells 1997).

Symbol Symbol SAMPA Np. w wyrazie

f f fakt /fakt/
w v waga /vaga/
S S syk /sIk/
z z zbir /zbir/
Sz S szyk /SIk/
4 Z zyto /ZIto/
$ s’ swit /s’ fit/
Z z Zle /7’1e/

h, ch X hak /xak/

Tabela 1.2 Transkrypcja fonetyczna spétgtosek trqcych(Gubrynowicz 2004, Wells 1997).

Symbol Symbol SAMPA Np. w wyrazie
p p puk /puk/
b b bat /bat/
t t test /test/
d d dym /dIm/
k k kat /kat/
g g gen /gen/

Tabela 1.3 Transkrypcja fonetyczna spétgtosek zwartych, czyli plozyjnych(Gubrynowicz
2004, Wells 1997).

Symbol Symbol SAMPA Np. w wyrazie
m m mysz /mlS/
n n nasz /naS/

n n’ kon /kon’/
n(k,g) N bank /baNk/*
1 A tyk /wlk/

j j jak /jak/
1 1 luk /luk/
r r ryk /rlk/

* Spoétgtoska nosowa /N/ wystgpuje w jezyku polskim tylko przed spétgtoskami /k, g/.

Tabela 1.4 Transkrypcja spétgtosek zwanych sonorantami lub rezonantami(Gubrynowicz

2004, Wells 1997).

| Symbol ortograficzny | Symbol SAMPA Np. w wyrazie
c ts cos$ /tsos’/
dz dz dzwon /dzvon/
cz tS czapka /tSapka/
dz dz dzem /dZem/
¢ ts’ ¢wicz /ts’fitS/
dz dz’ dzwiga /dz’viga/

Tabela 1.5 Transkrypcja fonetyczna spélgtosek zwarto-trqgcych (Gubrynowicz 2004, Wells
1997).
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Powyzsze tabele okreslaja jedynie odwzorowania symboli i wymagaja

uscislenia dodatkowymi regutami, ktére przedstawiono ponizej (zgodnie z

Gubrynowicz 2004).

Literom samogtoskowym /y,e,a,0o/ odpowiadaja fonemy /L,e,a,o/. Litery /u/ i
/6/ nie sygnalizuja r6znic w wymowie. Liter¢ /i/ przed litera spétgloskowa
wymawia si¢ jako samogtoske /i/
Literg /i/ przed samogtoska wymawia si¢ jako:

e /j/ po zwartych, nosowej /m/, tracych /f,v,x/, i gtoskach /1,1/

e /i/ na koncu wyrazu

e podwdjne /ii/ po zwartych, nosowej /m/, tracych /f,v/, gtoskach /I,r/ i

literze /ch/ wymawia sig¢ jako /ji/

Nastgpujace grupy spotgtoska-samogtoska /i/ odpowiadaja nastgpujacym

fonemom:
o /si/—/s’/
e Jci/-/ts’/
o J/zi/-/2’/

e /dzi/-/dz’/
e /ni/ - /n’/(wyjatek /Dania/ — /dan’ja/, ale /dan’a/ )
Samogtoski nosowe /¢,a/ wymawia si¢ jako:
e /e~,0~/ na koncu wyrazu
e /em,om/ przed /p,b/
e /en,on/ przed /t,d,ts,tS,dz,dZ/
e /en’,on’/ przed /ts’,dz’/
e /eN,oN/ przed /k,g/
e /e,o/ przed /l,w/ np. /wziatem/ — w czasie przesztym
Gtoski zwarte (/b,d,g/), zwarto-trace (/dz,dz’,dZ/) i trace (/v,z,z’,Z/)
wymowione przed gtoskami bezdzwigcznymi, przerwa (w wygtosie) staja si¢
bezdzwigcznymi i ich wymowa jest doktadna, jak ich bezdzwigcznych
odpowiednikow, tj. /p,t,k/, /ts,ts’tS/ czy /f,s,s°,S/. To samo wystepuje u
zbiegu wyrazéw wymowionych bez przerwy pauzy mig¢dzy nimi.
O ubezdzwigcznieniu lub udzwigcznieniu catej sekwencji spétgtosek
zwartych, zwarto-tracych oraz tracych decyduje w zasadzie ostatnia w

sekwencji gltoska — np. /lidZba/ - /liczba/, /Zat_S1/ -/rzadszy/.
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Od powyzszej zasady jest wyjatek, gdy przed litera /w/ lub sekwencja /rz/
stoi gloska bezdzwigczna. Cata sekwencja staje si¢ bezdzwigczna np. /kfjat/ -
/kwiat/, /SfatSka/-/szwaczka/. Spotgtoski bezdzwigczne przed koncéwka
czasownikowa /my/ takze pozostaja bezdzwigczne, np. /kupmy/ -> /kupmy/

W jezyku polskim wystegpuja pewne nieregularnosci w wymowie /trz/,
/drz/, /dz/, /dz/ w obrgbie wyrazu np. /tSSex/ - /trzech/, ale /tSex/ - /Czech/,
/vodze/ - /wodze/, /od_zef/- lodzew/.

Spoétgtoski /j/, /1/, /wl (przymknigte) wymowione w $rodku dtuzszych
sekwencji spoétgloskowych, wymawiane sa tak stabo, ze czgsto ulegaja
catkowitej redukcji, a ich otoczenie najczesciej staje si¢ bezdzwigczne. Np.
/jabtko/ -> /japko/, /rzemieslnik/ -> /Zemjes’n’ik/. (Gubrynowicz 2004)

Omowiona reprezentacja fonetyczna zostalta wykorzystana podczas
segmentacji korpusu. Pewne modyfikacje tego zapisu okazaty si¢ konieczne.
Zwiazane byly one z wymogami syntezatora i systemem Festival, a takze

wymowa autora nagran. Modyfikacje te zostaty opisane w rozdziale 4.

1.5 Modele opisu prozodii

Termin prozodia odnosi si¢ do pewnych wtasciwosci sygnalu mowy,
ktére mozna ustysze¢ w postaci zmiany gtosnosci, dtugosci sylab, i intonacji.
Cechy prozodyczne odgrywaja duze znaczenie w komunikacji jezykowe;.
Odpowiednie zaakcentowanie sylaby moze zmieni¢ znaczenie calej
wypowiedzi. Istnieje kilka modeli opisu cech prozodycznych. W niniejszym
podrozdziale zostana przedstawione te, ktére byly dotychczas uzywane dla

jezyka polskiego oraz zostaly zaimplementowane w Srodowisku Festival.

1.5.1 ToBI - Tones and Break Indices

System ToBI wzial sw6j poczatek od regul stworzonych przez Janet
Pierrehumbert. (Pierrehumbert 1980, 1983). ToBI zostal zdefiniowany w celu
anotacji amerykansko-angielskiej melodii, nast¢pnie zostat przystosowany do
innych jezykOw.(Wagner 2004, Grice i wsp. 2002, Venditti 1997) ToBI oferuje

dobrze zdefiniowana fonologi¢ intonacji dla posegmentowanej mowy, jest

25



Sygnat mowy i jego opis fonetyczny

jednym z bardziej rozpowszechnionych standardéw. System ToBI nie posiada
mechanizmu pozwalajacego na automatyczne uzyskanie etykiet opisujacych
zmiany w konturze melodycznym jednak zostaty stworzone pewne systemy
regulowe pozwalajace uzyska¢ tatwiejsza anotacjg. (Anderson i wsp. 1984).
Powstaty narzedzia pozwalajace na automatyzacje procesu anotacji stworzone
przez tworcow systemu Festival Alana Blacka oraz Andrew Hunta (Black i wsp.
1996).

Opis ToBI zawiera opis tylko najwazniejszych z lingwistycznego
punktu widzenia przebiegu zmian FO, tak wigc dla sylab nieakcentowanych
wysokos$¢ tonu jest interpolowana z sylab akcentowanych. Z punktu widzenia
syntezy mowy ToBI pozwala opisa¢ istniejacy kontur intonacyjny, nie podaje
jednak gotowych regul, jak z istniejacego opisu wygenerowac¢ zmiany FO w
syntezowane] wypowiedzi. Zwykle do tego celu wykorzystuje si¢ napisane
recznie reguly. Opis ToBI niekoniecznie moze by¢ tez dobrze dostosowany do
danego jezyka np. dla dialektu mandarynskiego bedacego jezykiem tonalnym.

W systemie ToBI wyréznia si¢ nastgpujace znaczniki typoéw akcentu:
H*, H+!H, L*, L*+H, L+H*. W duzej mierze zalezy réwniez od specyfiki
jezyka. Dla jezyka polskiego powstaty dodatkowe reguty, ktére zostaty
opracowane przez Prof. Grazyng Demenko oraz Dr Agnieszk¢ Wagner.
(Demenko 1999, Wagner 2004). Symbol gwiazdki oznacza sylabe akcentowana,
natomiast % koniec frazy. Akcent frazowy oznacza si¢ jako H- i L-. Granice
tonébw oznacza si¢ jako L-L%, L-H%, H-L%, H-H%. H+!H znacznik
akcentowanej sylaby (!H) uzywany gdy poprzednia sylaba jest nieakcentowana
i posiada wysoka warto$§¢ FO. Pauzy oznacza si¢ numerem 1,3,4 oraz 2, ktéra

jest zarezerwowana dla specjalnych przypadkow (Silverman i wsp. 1992).

1.5.2 ToBI dla jezyka polsKkiego

W 1999 zaproponowany zostal system anotacji intonacyjnej przez
(Demenko 1999), oparty na tzw. szkole brytyjskiej i pracach Wiktora Jassema.
System ten jest krokiem w kierunku upowszechnienia i dostosowania do
specyfiki danego jezyka, a zarazem umozliwienia prac por6wnawczych migdzy
jezykiem polskim 1 innymi j¢zykami. (Karpinski 2001). W systemie zostat

wykorzystany fakt zwiazania akcentéw z tzw. fokusem zdania (jego
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najwazniejszym elementem). Podobnie jak dla systemu ToBI nie ma
jednoznacznej relacji pomigdzy opisem symbolicznym a generacja konturu FO,
co jest niezbedne dla procesu syntezy mowy. (Marasek 2003 B). Dla jezyka

polskiego nie powstata w petni funkcjonalna wersja systemu ToBI. (Karpinski

2001)
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Rys. 1.12 Przebieg czasowy, spektrogram i przebieg intonacji wraz z opisem dla PToBI L H*L
melodia rosngco-opadajqca.(Demenko, Wagner 2007)

1.5.3 INTSINT

Model INTSINT (Hirst 1994) jest systemem symbolicznego kodowania
okreslajacym przebieg konturu FO. W przeciwienstwie do systemu ToBI
symbole do anotacji sa takie same dla kazdego jezyka. Punktu pomiaru
mierzone sa co 30 ms. Nastgpnie kazdy z tonéw absolutnych jest flagowany
jako TOP, MID lub BOTTOM w zalezno$ci od przedzialu wysokosci gtosu
okreslanego dla kazdego moéwcy osobno. Tony wzgledne nieiteracyjne
HIGHER, SAME, LOWER okreslane jako referencje do poprzedniego punktu
docelowego (docelowej wysokosci glosu). Tony wzgledne iteracyjne
UPSTEPPED, DOWNSTEPPED r6znia si¢ od nieiteracyjnych interwatami FO,

ktére sa wicksze. (Hatupka 2004)
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1.5.4 Momel

System stylizacji konturu melodycznego Momel zostal zaproponowany
przez Daniela Hirsta (Hirst 1994) w 1983, a nastgpnie zautomatyzowany w roku
1993. Metoda stylizacji konturu polega na zamianie oryginalnego konturu FO
przez uproszczona, ciagla funkcj¢ numerycznga. W ten sposéb modelowany jest
makroprozodyczny komponent FO za pomoca funkcji kwadratowej spline,
ktora w wyniku daje ciagly kontur. Segmenty nieakcentowane sa
interpolowane, dzigki temu kontur jest nie tylko ciagly na calym przebiegu, ale
rowniez pozbawiony jest duzych krzywizn.

Zaleta uzycia kwadratowej funkcji spline jest uzyskanie krzywej
blizszej do naturalnego przebiegu FO niz estymowanej za pomoca krétkich
odcinkéw prostych, i nie wprowadzajacej znacznych znieksztalcen (Oliver
2007). System wyznaczania przebiegu FO dla jezyka polskiego, z
wykorzystaniem stylizacji Momel, zostat stworzony oraz zaimplementowany w
meta systemie Festival przez (Oliver 2007). Modut ten zostal wykorzystany w
prezentowanej pracy.

System pozwala na generowanie automatycznej intonacji przy
wykorzystaniu parametréw pozyskanych na podstawie konturu FO oraz klas
akcentéw w drodze klastrowania. Predykcja FO wyznaczana jest na podstawie
drzew klasyfikacyjnych oraz regresyjnych. Modut liniowej regresji pozwala na

predykcje wartosci FO.

1.6 Klasyfikacja segmentow sygnalu mowy o rodznej

rozciaglosci.

Analiza mowy wymaga, by w sygnale bedacym ciagta sekwencja
dzwigkéw, wyodrebni¢ charakterystyczne, segmenty o stosunkowo niewielkiej
rozciaglosci, o zréznicowanej strukturze akustycznej. Wyrdznia si¢ kilka takich
klas jednostek wykorzystywanych najcz¢sciej w analizie mowy na potrzeby
segmentacji, syntezy i jej rozpoznawania:

e gloski

28



Sygnat mowy i jego opis fonetyczny

e alofony

e difony

e trifony

® potsylaby

e sylaby
(Wierzchowska1980) pisze: ,,W strukturze postaci dzwigkowej jezyka polskiego
szczegdlna rola przypada gloskom, ktére sa najkrétszymi elementami
dzwigkowymi petlniagcymi funkcj¢ dystynktywna.” Zatem gloski sa
najprostszymi elementami dzwigkowymi mowy rozréznianymi stuchowo przez
uzytkownikéw danego jezyka i odrézniajacymi od siebie formy jezykowe
majace rézne wartosci semantyczne. Inwentarz glosek, zaréwno jak i kazde;j
innej jednostki akustycznej zalezny jest od jezyka. W pracy przyjeto, iz w
jezyku polskim wystepuje 37 fonemoéw (alfabet fonetyczny SAMPA), co
odpowiada liczbie rozréznianych gtosek, a kazdy z 37 fonemdw jest zbiorem
cech dystynktywnych odpowiadajacej mu gtoski. Dlatego w innych
opracowaniach liczba te moze si¢ roézni¢. Cytujac (Wierzchowska1980):
»otosujac kazansko-praska procedur¢ wyrdzniania fonemow, dla jezyka
polskiego ustala si¢ inwentarz fonemow obejmujacy 41 pozycji.” Przytoczona
odmienna liczba foneméw wynika z faktu, iz kazansko-praska procedura nie
wyrdznia fonemu /i/ jako osobnego fonemu w przypadku jego wystgpowania
po spoétgtosce, wyrdznia natomiast jako osobne fonemy te, ktére sa zmigkczone
przez nastgpujacy po nich fonem /i/ (np. zbitka foneméw /pi/ uznawana jest za
osobny alofon - /p’/).

Zgodnie ze stanowiskiem (Wierzchowska 1980) nalezy zauwazy¢, iz:

., Poszczegolne realizacje tych samych gtosek, nawet wymawianych w takim
samym kontekscie fonetycznym, w tych samych formach wyrazowych, nie sq
nigdy zupetnie takie same; w roznych wykonaniach tych samych ruchow
artykulacyjnych ~ obserwuje  sie zawsze pewien naturalny  rozrzut
charakteryzujqcy wszelkie, najbardziej nawet zautomatyzowane cZynnosci
cztowieka.” Oznacza to, iz gloska stanowi pewne uogélnienie dostatecznie
podobnych dzwigkéw, bedacych jego realizacjami. Konkretne realizacje

fonemow takze moga by¢ rozrézniane i nazywa si¢ je alofonami.
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Difon jest jednostka akustyczna, ktéra zawiera przejscie (tranzjent)
pomigdzy dwoma kolejnymi gloskami. Rozpoczyna si¢ w potowie jednego
gloski (tzw. czesci stacjonarnej), a konczy w potowie nastgpnego (takze w
czesci stacjonarnej). Difon jest czgsto stosowana jednostka w systemach
syntezy mowy. Jego zastosowanie umozliwia uzyskanie wigkszej naturalnosci
brzmienia mowy, niz w przypadku systemow opartych na konkatenacji glosek,
poniewaz w przypadku konkatenacji difonéw potaczenie fragmentéw mowy
ma miejsce w czesci stacjonarnej glosek, ktéra nie ulega ,,znieksztatlceniom”
zwigzanym z pltynnymi ruchami narzadéw artykulacyjnych (koartykulacja).
Dlatego gloski wycigte z nagran i umieszczone w innym kontekscie, czgsto
wnosza znieksztalcenia podyktowane upodobnieniami na ich krancach,
wynikajacymi z ich oryginalnego otoczenia. faczenie difonéw w stowa
nastgpuje na stosunkowo stabilnych czgSciach segmentu, co wptywa na
korzystne brzmienie. Duza zaleta konkatenacyjnej syntezy mowy z
zastosowaniem difondw jest maly nakltad pamigci potrzebny do
przeprowadzenia odpowiednich obliczen. Ponadto, rozmiar bazy danych jest
stosunkowo niewielki (1444 difony dla jezyka polskiego przy wyrdznieniu 37
foneméw oraz dodatkowego znacznika ciszy). Granice difonéw s tatwiejsze
do wyznaczenia, niz granice glosek, gdyz wspomniane czgsci stacjonarne
glosek, ulegaja w znacznie mniejszym stopniu koartykulacji i sa najbardziej
charakterystycznymi elementami glosek. Dodatkowo granice difonéw moga
by¢ dos¢ arbitralnie wyznaczane, w stosunkowo szerokim przedziale
czasowym, np. 20% czasu trwania czgsci stacjonarnej. Dlatego segmentacja
nagran z wykorzystaniem difonow jest tatwiejsza niz w przypadku glosek, dla
ktoérych niejednokrotnie trudno, czy wrecz niemozliwe jest doktadnie okresli¢
poczatek 1 koniec danej gloski (np. dla spotgtosek ptynnych, takich jak /j/).

Kolejna klasa segmentéw akustycznych sa trifony. Sa to jednostki z
okreslonym kontekstem lewo i prawostronnym. Oznacza to, iz trifony dziela
fonemy na grupy alofonéw ze wzgledu na ich lewe 1 prawe sasiedztwo,
modelujac w ten sposéb zaleznos¢ glosek od ich kontekstu (koartykulacjg).
Dlatego trifony dobrze nadaja si¢ do syntezy mowy i pozwalaja uzyska¢ dos¢
naturalne brzmienie. Warto zauwazy¢, ze cho¢ trifony stanowia dobra

alternatywe dla difonéw, wymagaja oczywiscie znacznie wigkszej bazy
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akustycznej. W praktyce uzywa si¢ najczgsciej okoto 4000 wystepujacych
trifonéw w danym jezyku. Nalezy dodaé, ze proces segmentacji trifonéw
dostarcza wielu probleméw. (Bozkurti wsp. 2003).

Definicja sylaby jest w fonetyce zagadnieniem spornym. Jak pisze
(Wierzchowska1980) ,, Problem sylaby rozpatrywany bywa bqdZz ze stanowiska
artykulacyjnego, bqdz ze stanowiska audytywnego, bqdz w obu tych aspektach
Jjednoczesnie.” Ponizej przedstawiono cytat tej samej pozycji definiujacy
sylab¢ z artykulacyjnego punktu widzenia 1 percepcyjnego (akustycznego)
jednoczes$nie, gdyz ta wilasnie definicja wydaje si¢ najpeiniejsza. Jest to
definicja tzw. sylaby fonetyczne;.

, Fonetycy, ktorzy opisujq sylabe w obu aspektach, tj. i w aspekcie
artykulacyjnym, i w aspekcie akustycznym, ktadq nacisk na jednoczesnosc
zmian w uktadzie narzgdow mowy, cisnieniu powietrza w tchawicy oraz
donosnosci dzwigkow (postrzegalnosci stuchowej). Osrodkami sylab sq te
odcinki ciqgu mownego, na ktore przypada maksymalne rozwarcie kanatu
glosowego i maksymalna donosnos¢; na pograniczach i na krancach sylab
donosnos¢ dzwiekéow mowy jest najnizsza, stopien zas zbliZenia narzqdow
mowy - najwiekszy.” (Wierzchowska1980)

Podobnie kwesti¢ sylaby fonetycznej ujmuje takze (Roudet 1947).
Sekwencje foneméw sa dowolnymi jednak dopuszczalnymi w obrgbie danego
jezyka. Podstawowa sekwencja fonemdw jest sylaba.

Sylaba jest fonetyczno-fonologiczng jednostka stowa jak i jednym z
bardziej spornych zagadnien w fonetyce. Definicje sylaby podano w 1.3.6.
Nalezy doda¢, iz segmentacja sylab jest wzglednie tatwa.

Przytoczone jednostki akustyczne sa fundamentalne dla opisanych w
kolejnych rozdziatach pracy zagadnien: segmentacji nagranych wypowiedzi,
rozpoznawania mowy oraz jej Kkonkatenacyjnej syntezy, w tym w

najefektywniejszej jej wersji, to jest metody korpusowe;.
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Difon 1500-3000 Fragment z przejsciem Tak Dobra
tranzjentowym od potowy jednego

Tabela 1.6 Poréwnanie akustycznych jednostek mowy i jakosci syntezy mowy przez nie

generowanych

1.6.1 Podsumowanie

W rozdziale przedstawione zostaly ogdlne zagadnienia zwigzane z
fonetyka akustyczna obrazujaca sposob opisu dzwigkéw cztowieka mowy w
ptaszczyznie artykulacyjnej. Przedstawiono budowg narzadu cztowieka oraz
klasyfikacje dzwigkéw przez niego artykutowanych. W dalszej czgsci opisane
zostaly zagadnienia dotyczace organizacji wypowiedzi oraz transkrypcji
fonetycznej. Opisano zostaly podstawowe akustyczne jednostki segmentalne
w jezyku polskim oraz przedstawiono wptyw ich doboru na jako$¢ syntezy
mowy. W koncowej czgsci tego rozdzialu opisano podstawowe modele opisu

prozodii.
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2 Metody syntezy mowy i ich realizacje

dla ré6znych jezykow

Rozdzial ten jest poSwigcony prezentacji rozwoju syntetyzatorow
mowy, opisowi podstawowych metod syntezy, a takze analizie dziatania
systemu TTS (Text-to-speech) oraz jego poszczegdlnych modutéw. Wedtug
(Dutoit 1997, Taylor 2009) system TTS definiuje si¢ jako automatyczny proces
generowania mowy od momentu wprowadzenia na wejscie systemu
transkrypcji  fonetycznej wypowiedzi az po jej wypowiedzenie

wygenerowanie w postaci akustycznego sygnatu mowy.

2.1 Rys historyczny

Pierwsze eksperymenty zwiazane z préba generowania mowy
syntetycznej siggaja XVIII wieku. Fundamentalna préba stworzenia mowy
podobnej do ludzkiej byl eksperyment profesora fizjologii Christina
Kratzensteina, ktory podjal probe wyjasnienia réznic w barwie dzwigkéw /a/
lo/ N/ fi/ lel. W 1773 skonstruowat piszczalki zblizone do organowych,
potrafiace syntezowac te dzwigki.

W tym samym czasie Wolfgang von Kempelen zaczal konstruowac
wlasng, moéwiaca maszyng. Model von Kempelena sktadal si¢ z miecha
odpowiadajacych ptucom, sterowanych za pomoca prawego przedramienia. Na
srodkowym i dolnym rysunku 2.1 znajduje si¢ miech z dzwigniami oraz
konstrukcja ust wykonanych z gumy wraz z odpowiednikiem nosa. Dwa
nozdrza nalezato przykry¢ palcami chcac uzyska¢ gloske nosowa. Maszyna
von Kempelena umozliwiata reczna kontrole artykulacji i intonacji, a
powstajacy w wyniku jej dziatania glos brzmiat wyraznie i dostatecznie gto$no,
jak gtos dziecka lub dorostego czlowieka. Maszyna von Kempelena
umozliwiata generowanie nie tylko stow, ale i krétkich zdan.

W ksiazce ,,Mechanismus der menschlichen Sprache. Beschreibung
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einer sprechender Maschine” (Mechanizm ludzkiego jezyka. Opis mowiqgcej
maszyny) von Kempelen umiescit opis moéwiacej maszyny, poddajac rowniez
analizie podstawowe zasady dziatania narzadéw mowy. Jednak najwigkszym
osiagnigciem autora bylo okreslenie roli narzadow ponadkrtaniowych w

procesie generowania dzwigku.

Rys. 2.1Maszyna méwiqca von Kempelena.
(http://www.ling.su.se/staff/hartmut/kemplne.htm)

W 1835 roku zostata stworzona méwigca maszyna przez Josepha
Fabera, ktora zawierala sztuczny jezyk, jame gardlowag oraz umozliwiata
generowanie melodii w formie $piewania. Wynalazek Fabera byt obstugiwany
przy pomocy klawiatury i pedaléw. W roku 1846 w Londynie ,,Euphonia” —
takg nosita nazwe — ,zaSpiewata” , God Save the Queen”. W 1936 roku
powstat VODER, pierwsza maszyna, ktéra wykorzystywata elektrycznosc¢.
Urzadzenie skonstruowane przez Homera Dudleya posiadalo jednak jedng
duza wade. Do poprawnego dziatania wymagany byt dilugi czas nauki
operatora oraz zapoznanie si¢ z jej funkcjonowaniem. Sygnat dzwigkowy byt

rozdzielany na kilka pasm czgstotliwo$ciowych, a nastgpnie przepuszczany
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przez szereg filtrow. FO bylo kontrolowane za pomoca pedatu, palce
kontrolowaty wzmocnienia poszczegdlnych pasm, syczenie regulowane byto
za pomoca nadgarstka. Dodatkowe trzy przyciski kontrolowaly pobudzenie
wybranych filtrow w celu osiagnig¢cia glosek plozywnych. Urzadzenie to
zostato zaprezentowane publicznosci w 1939 roku podczas ,,World Fair’
(Swiatowe Targi) w Nowym Jorku.

Kolejnym waznym osiggnieciem byto stworzenie formantowego
syntezatora mowy (Rozdziat 2.2.2) przez Johna Holmesa. Dziatanie tego
modelu opieralo sie o wykorzystanie odpowiednich filtréw. Na wejSciach
filtréw podawany byt sygnat elektryczny bedacy tonem harmonicznym. Filtry

petnity role rezonatoréw toru gtosowego.

2.2 Metody syntezy akustycznej

Rodzaje syntezatoréw dzieli sie ze wzgledu na sposéb formowania
sygnalu mowy. WyrézZnia sie: synteze regutowa (synteza formantowa,
artykulacyjna) oraz synteze konkatenacyjng (jej odmiang jest synteza

korpusowa).

2.2.1 Synteza artykulacyjna

Artykulacyjna synteza mowy polega na modelowaniu rzeczywistego
narzadu artykulacyjnego. Model ten wymaga dynamicznego modelu toru
glosowego, ktéry pozwala na symulacje ruchu artykulatoréw podczas procesu
generowania mowy. (Wagner 2008)

W modelu artykulacyjnym mozna kontrolowa¢ nastepujace parametry:
szeroko$¢ otworu ust oraz ich wysuniecie, pozycje, wysokoS¢ jezyka jak i
szeroko$¢ otworu gto$ni, napiecie strun glosowych oraz ci$nienie w ptucach.

(Lemmetty 1999)

Obecnie, z uwagi na skomplikowang budowe oraz liczne problemy
zwigzane z konstrukcjg, a takze duza ztoZzono$¢ obliczeniowg i
matematyczng przedstawionego modelu, synteza artykulacyjna nie jest

rozpowszechniona, jednak uzywa si¢ jej tam gdzie wystepuje konieczno$é
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kontroli wszystkich cech glosu np. w syntezie emocjonalnej. Rysunek 2.2
przedstawia schemat toru glosowego zbudowanego w oparciu o model

sktadajacy si¢ z odcinkéw rur cylindrycznych.

Jama nosowa

Podniebienie migkkie
Predkosc objetosciowa
DAVAWASE s Hh =

Glosnia

Jama gardlowa
Jama ustna

Rys. 2.2 Przyktadowy model toru gtosowego zbudowany (na podstawie przekrojow) w
oparciu o odcinki rur cylindrycznych

(http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/~piet/speak_main.html)

L- oS stopnia wysunigcia warg

W- 0§ stopnia otwarcia warg

J- 0§ potozenia szczegki dolnej

X- pozioma o$ potozenia masy jezyka
Y- pionowa 0§ potozenia masy jezyka
K- (0,1) zamknigcie toru

N- otwarcie wlotu do nosa

B- podniesienie czubka jezyka
R- przesunigcie czubka jezyk

Rys. 2.3 Uproszczone modelowanie ruchéw artykulacyjnych (Gubrynowicz. 2004, Stevens
1998)

2.2.2 Syntezaregulowa

Kolejnym rodzajem syntezy jest synteza formantowa. Polega na
modelowaniu funkcji przenoszenia toru glosowego w dziedzinie czestotliwoSci
za pomocag filtréw cyfrowych. Filtry te potaczone sg ze soba szeregowo i/lub

réownolegle i generuja dzwiek o charakterystycznej barwie. Sygnal ten
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odzwierciedla charakterystyczne formanty glosek. Do wygenerowania
zrozumiatej mowy potrzebne jest odzwierciedlenie trzech formantéw.
Uzyskanie pieciu formantéw pozwala na wygenerowanie dostatecznej, jako$ci
mowy. Kazdy formant jest modelowany za pomocg czestotliwosci
formantowej oraz pasma rezonansu. (Wagner2008).

Schemat elektronicznego formantowego syntezatora mowy zostal
zaproponowany w 1979 przez Dennisa Klatta. Jest to pierwsza komputerowa
symulacja powstawania mowy, sktadajaca si¢ z rezonatoréw potaczonych ze
soba rownolegle badz kaskadowo. W tej implementacji mozliwe jest uzyskanie
glosu meskiego badz zenskiego. Syntezator sktada si¢ z dwoéch zrédet
pobudzenia, pierwszy jest przeznaczony do syntezy samoglosek i
charakteryzuje si¢ opadaniem obwiedni widma 12 dB na oktawg. Drugi zas,
jest wykorzystywany do syntezy glosek tracych, jest harmoniczny z opadaniem
-24 dB. Przetacznik SW pozwala wysyta¢ oba sygnaly do modutu
rownolegtego badz kaskadowego. Rysunek 2.4 przedstawia schemat
syntezatora formantowego Dennisa Klatta. (Klatt 1987) Ponizej znajduja si¢
objasnienia do rysunku 2.4 Sposréd 40 parametréw 34 z nich moze by¢
zmieniane dynamicznie — parametry te oznaczono litera ,,V”’, pozostate

posiadaja oznaczenie ,,C”.

DU 30 5000 Czas trwania zdania (ms)

NWS 1 20 Czas przerwy na skasowanie parametréw (ms)

SR C 5000 20000 Czgstotliwo$¢ probkowania (Hz)

NFC 1 6 Numery formantéw w module kaskadowym

SW C 0 1 Kaskadowe/Réwnolegte pobudzenie toru glosowego przez
GO C 0 80 Wzmocnienie sygnatu (dB)

FOV 0 500 Czgstotliwo$¢ podstawowa (Hz)

AVSV 0 80 Amplituda sygnatu przeznaczonego do akcentowania gtosek (dB)
FGPV 0 600 Czgstotliwos$¢ rezonatora "RGP"

BGP V 50 2000 Pasmo rezonatora "RGP"

FGZvV 0 5000 Czgstotliwo$¢ antyrezonatora podgto$niowego "RGZ"
BGZV 100 9000 Pasmo antyrezonatora podglo$niowego "RGZ"

BGSV 100 1000 Pasmo rezonatora gto$ni "RGS"

AHV 0 80 Amplituda aspiracji (dB)

AFV 0 80 Amplituda sygnatu do generowania gtosek tracych (dB)
F1V 180 1300 Czgstotliwos¢ 1 formantu (Hz)

Bl1V 30 1000 Pasmo rezonansu 1 formantu (Hz)

F2V 550 3000 Czgstotliwos¢ 2 formantu (Hz)

B2V 40 1000 Pasmo rezonansu 2 formantu (Hz)

F3V 1200 4800 Czgstotliwos¢ 3 formantu (Hz)
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B3V 60 1000 Pasmo rezonansu3 formantu (Hz)
F4V 2400 4990 Czgstotliwo$¢ 4 formantu (Hz)
B4V 100 1000 Pasmo rezonansu4 formantu (Hz)
F5V 3000 6000 Czgstotliwo$é 5 formantu (Hz)
B5V 100 1500 Pasmo rezonansu5 formantu (Hz)
F6 VvV 4000 6500 Czgstotliwo$¢ 6 formantu (Hz)
B6V 100 4000 Pasmo rezonansu6 formantu (Hz)
FNP V 180 700 Czgstotliwo$¢ nosowego zero (Hz)
BNPV 40 1000 Pasmo nosowego zero (Hz)
FNZV 180 800 Czgstotliwo$¢ nosowego zero (Hz)
BNZV 40 1000 Pasmo nosowe (Hz)

ANV 0 80 Amplituda nosowego formantu (dB)
AlV 0 80 Amplituda 1 formantu (dB)

A2V 0 80 Amplituda 2 formantu (dB)

A3V 0 80 Amplituda 3 formantu (dB)

A4V 0 80 Amplituda 4 formantu (dB)

A5V 0 80 Amplituda 5 formantu (dB)

A6V 0 80 Amplituda 6 formantu (dB)

AB V 0 80 Amplituda $ciezki “bypass” (dB)

Generator

impulsow
Y
Fy %
H
Generator &
liczb ﬁ
losowych o
]
=]
=5
.
Wryijscie»
(AB)

» AB
Rowolegha fimkcja transferu \__/

Rys. 2.4 Schemat formantowego syntezatora mowy Dennisa Klatta.(Klatt 1987)

Nalezy doda¢, ze system ten zostal wykorzystany w syntezie
komercyjnej Telesensory Systems Inc. Do dzi§ zaproponowany model przez
Klatta jest wykorzystywany w syntezatorach formantowych.

Synteza formantowa ma nadal swoje zastosowanie szczeg6lnie dla os6b
niedowidzacych. Jej gtéwna zaletg jest szybko$¢ generowania sygnatu mowy
oraz niewielka moc obliczeniowa, jaka jest potrzebna do wygenerowania

sygnatu mowy. Wada systeméw formantowych jest brak naturalnosci.
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2.2.3 Synteza konkatenacyjna

Model tej syntezy mowy, rozwijany od lat 70, zyskat duza
popularno$¢ z uwagi na mozliwos$¢ generowania w stosunkowo prosty sposéb
bardzo naturalnej, dobrze brzmiacej 1 zrozumialej mowy.

Pierwsze syntezatory generowaly mowg stabej jakosci i nienaturalnie
brzmiaca. Gléwnym powodem byl brak modelu intonacyjnego. Synteza
mowy konkatenacyjnej generuje mowe¢ poprzez taczenie ze soba segmentow
akustycznych powstatych z naturalnej mowy (gtoski, difony, trifony, sylaby).
Duza zaleta tego rodzaju syntezy jest niewielki rozmiar bazy danych. Im
mniejszy rozmiar bazy, tym szybciej bgdzie syntetyzowana mowa oraz
wymagania sprzg¢towe bgda mniejsze.

Konkatenacja mowy oparta na taczeniu wyrazéow jest bardzo
niepraktyczna z powodu ilosci wyrazéw, jakie nalezatoby przechowywaé¢ w
pamigci. Poza tym nagrywanie korpusu sktadajacego si¢ z oddzielnych stow
nie do konca ma sens, poniewaz brakuje tu przejscia naturalnego pomigdzy
jednym a drugim stowem. Przyjgcie jako jednostki segmentalnej gtoski nie
jest dobrym rozwigzaniem z uwagi na brak mozliwosci symulowania
koartykulacji. Kolejna wada zastosowania glosek jest brak tranzjentow.
Tranzjent definiuje si¢ jako krétkotrwala zmiang wewngtrznej struktury
segmentu podczas przejscia z jednej gloski do drugiej. Wplywa on na
wyrazisto$¢ 1 rozpoznanie dzwigku, barwy. Stosujac jednostki tranzjentowe
(difony) w syntezie mozna uzyska¢ wigksza naturalno$¢ mowy, poniewaz
tranzjent stanowi reprezentacje akustyczna procesu koartykulacji.

Konkatenacja sylab daje dos¢ dobre rezultaty, jednak z uwagi na ich
ilos¢ (np. w jezyku angielskim okoto 160000, podczas gdy jest tylko 40
fonemo6w) nie jest rozsadnym rozwigzaniem. Bardzo czgsto stosowana jest
konkatenacja difonéw. Difon jest jednostka akustyczna, ktéra zawiera
przejécie miedzy jedna a druga gloska. To ptynne potaczenie pozwala na
uzyskanie dobrej jakosci syntezy mowy przy wykorzystaniu korpusu
zawierajacego okoto 1500 jednostek. (Szklanny 2002, Oliver 1998).

Dobér jednostek akustycznych jest jednym z istotniejszych

probleméw w tej metodzie syntezy. Dtuzsze jednostki pozwola na uzyskanie
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bardziej naturalnej mowy. Waznym problemem jest mozliwos¢ ksztattowania
prozodii syntezowanego przebiegu, czyli problemu czasu trwania
poszczegblnych jednostek segmentalnych oraz ich intonacji. Problem ten

zostal rozwigzany w syntezie korpusowe;j.

Wybér

segmentow

Lista

- Analiza generowanych
mowy segmentow

Normahzaqa

O syntezy

Rys. 2.5 Schemat syntezy konkatenacyjnej.(na podstawie Gubrynowicz 2004)

2.2.4 Synteza korpusowa

Zamiast tworzy¢ baz¢ zawierajaca tylko pojedyncze wystapienie
akustycznej jednostki segmentalnej, przygotowuje si¢ specjalny korpus
zawierajacy wiele wystapien danej jednostki w réznych kontekstach oraz
wykorzystuje si¢ réznej dlugosci jednostki akustyczne. Czgsto dzigki temu
unika si¢ wielu sztucznych potaczen segmentéw i generowana mowa jest
zblizona do naturalne;j.

Najistotniejszym elementem odpowiedzialnym za selekcj¢ segmentéw
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jest funkcja kosztu. Funkcja ta sktada si¢ z kosztu doboru jednostki (farget-
cost) oraz kosztu konkatenacji (join-cost).

Wz6r 2 definiuje funkcje kosztu.

N N-l
d(©,7)=>.d,(0,.T)+>.d,(6,.6,.,)
j=1 j=1

()
gdzie :

d,8,,T)

stanowi koszt doboru jednostki, a
d,(0,,0,.))

oznacza koszt potaczenia elementéw 05,0,

Optymalny ciag segmentow jest wyznaczony jako:

~

O =argmind(0,7)
O]
(3)

(Huang i wsp. 2001)

Im warto$¢ zwracana przez funkcj¢ kosztu bgdzie mniejsza, tym
wigksze jest prawdopodobienstwo na otrzymanie bardziej naturalnie
brzmiacego zdania. Jesli wszystkie koszty konkatenacji bgda jednakowe, to
ciag o najmniejszej ilosci elementéw bedzie mial najnizszy koszt. W praktyce
czgsto pociaga to za soba wybranie jak najdluzszych jednostek. Nalezy jednak
zwroci¢ uwageg, ze wybor najdluzszych jednostek niesie ze soba pewne
zagrozenie. Istnieje bowiem mate, ale jednak istotne prawdopodobienstwo, ze
wybor najdluzszych jednostek nie bedzie zgodny prozodycznie ze zdaniem,
ktéore ma by¢ zsyntezowane. Dlatego zaprojektowanie funkcji kosztu pod
wzgledem generowania jak najdluzszych jednostek nie jest rozwiazaniem
optymalnym. (Marasek2003 B).

Funkcja kosztu zalezy od wielu czynnikow takich jak koszt akcentu,
melodii, pozycji segmentu w stowie/wyrazie/frazie, dlatego baza akustyczna
powinna by¢ pod katem tych czynnikéw opisana. Bardzo czgsto stosuje sig
techniki optymalizujace wyszukiwanie, np. poprzez ograniczanie przestrzeni

wyszukiwania. Konstrukcja funkcji kosztu jest zadaniem trudnym, poniewaz
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znalezienie wag parametrOw oraz zaleznosci migdzy nimi ma pozwoli¢ na
wyszukanie takich jednostek, ktérych taczenie ze soba, pozwoli na uzyskanie
naturalnej mowy.

Mato jest publikacji na ten temat, zwykle firmy zajmujace si¢
tworzeniem systemow syntezy mowy funkcj¢ kosztu traktuja jako najbardziej
strzezona informacjg. (Black i wsp. 1996)

Rysunek 2.6 przedstawia schemat dziatania korpusowego syntezatora
mowy. W przeciwienstwie do syntezy regulowej na poziomie modutu DSP
(Digital Signal Processing) zazwyczaj nie wystgpuje modyfikacja sygnatu.
Modelowanie prozodyczne zostalo zastapione modulem wyszukiwania

odpowiednich jednostek (funkcja kosztu).

kosztu -

Analiza Ekstrakcja selekcja

mowy cech z tekstu

Rys. 2.6 Schemat syntezatora korpusowego

2.3 Przeglad korpusowych syntezatorow mowy dla jezyka
polskiego

2.3.1 RealSpeak

Firma Lernout&Hauspie stworzyla pierwszy system Kkorpusowe;j
syntezy mowy dla jezyka polskiego nazwany RealSpeak w 2003 roku. System
RealSpeak jest skalowalny systemem. To znaczy w zaleznos$ci od platformy
sprzgtowej zmienia si¢ rozmiar bazy akustycznej i dostosowuje do mozliwosci
systemowych urzadzenia i zajmuje odpowiednio od 8 do 100 MB.

W systemie brakuje elementéw paralingwistycznych i dlatego zdarza
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sig, Ze syntezowana nie zawsze jest zblizona do mowy naturalne;j.

Synteza w systemie RealSpeak polega na wybieraniu odpowiednich
difonéw z bazy akustycznej a nastgpnie laczeniu ich sekwencji ze soba.
Mozliwe jest, ze do konkatenacji zostanie wybrana jednostka dluzsza, gdy
difony beda znajdowaty si¢ obok siebie w bazie i stanowily sekwencj¢ zdania
docelowego. Funkcja kosztu wyznacza najbardziej pasujace jednostki pod
wzgledem kryteriow lingwistycznych. Minimalizowana jest réwniez ilo$¢
styszalnych znieksztalcen w oparciu o réznice spektralne pomigdzy taczonymi
kandydatami.

Do wyszukiwania optymalnych jednostek uzyto metody dynamicznego
programowania (Bellman 1954). Idea metody programowania dynamicznego
polega na tym, ze zadanie optymalizacyjne z N zmiennymi decyzyjnymi
rozklada sie na N zadan optymalizujacych z jedna zmienna kazde.
Poszczegdlne etapy tego procesu sa laczone ze soba w oparciu o proces
rekurencyjny. Wedlug Bellmana procedura optymalizacyjna ma te wtasnos¢, ze
niezaleznie od poczatkowego stanu i poczatkowej decyzji pozostale decyzje
musza stanowi¢ procedurg optymalizacyjna ze wzgledu na stan wynikajacy z
pierwszej decyzji.

Schemat funkcji kosztu przedstawiono na rysunku 2.7. Sposéb aczenia
jednostek opiera si¢ na 3 gtdwnych wektorach cech. Sa to: wektor cech
kandydata, wektor cech docelowego difonu oraz wektor cech poprzedniego
difonu. Kazdy z tych wektoréw jest opisany przez: pozycj¢ w sylabie, pozycje
we frazie, warto$¢ FO, czas trwania jednostki, warto$¢ wspoétczynnika ciagtosci
spektrum w difonie na granicy glosek, oraz kontekst fonetyczny.

Symbole delty na rysunku 2.7 reprezentuja miary odlegtosci pomigdzy
wartosciami tej samej cechy. Wynikiem dziatania jest znalezienie
podobienstwa pomigdzy kandydatem proponowanym a docelowym dla kosztu
doboru jednostki oraz stopien zgodno$ci miedzy dwoma kandydatami dla

kosztu konkatenacji.
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Odlegloset Funkeja Wagi

T

Koszt
segmentu

cech Kadyflatow

Catkowity
koszt

-

Docelowy wektor cech

@ & & I T KOSZ‘I:
konkatenacji

Rys. 2.7 Schemat funkcji kosztu w systemie L&H (Coorman i wsp. 2000)

Podobienstwo to jest oszacowywane za pomoca trzech funkcji:

symbolicznej miary odlegtosci — miara to moze przyja¢ wartos¢ 0 jesli
poréwnywane odlegtosci sa identyczne lub 1 w przeciwnym wypadku.
Zazwycza] stosuje si¢ bardziej zaawansowane metody okreSlenia
odlegtosci, opisujace wigcej stopni dopasowania, niz tylko warto$¢
boolowska. Na przyktad do gtoske /p/ z lewym kontekstem /b/ bgdzie
lepiej konkatenowa¢ niz /p/ z sasiedztwem /s/. Wynikiem takiej
operacji bedzie liczba rzeczywista z przedziatu (0,1)

skalarnej miary odlegtosci — w ktorej wylicza si¢ bezwzgledna warto$¢
funkcji np. czasu trwania gloski, dla ktérej skrécenie bgdzie bardziej
karane niz jej wydluzenie

odleglosci migdzy wektorami (dla wszystkich cech pomigdzy
wszystkimi segmentami) — jest to funkcja oszacowujaca nieciaglosci

spektralne pomigdzy wektorami cech. Poniewaz stworzenie macierzy
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jest bardzo ztozone obliczeniowo stosuje si¢ techniki optymalizacyjne

takie jak kwantyzacje wektorowa (VQ)(Gersho i wsp. 1991)

Dodatkowo w systemie zastosowano dwie metody ograniczenia
wyszukiwanej bazy. Pierwsza metoda tzw. progowania przezroczystego (ang.
Transparency Threshold) (Coorman i wsp. 2000) okresla pewna dopuszczalna
roznicg wartosci FO migdzy laczonymi ze soba jednostkami, ponizej ktorej
ucho ludzkie nie uslyszy nieciagtosci. Funkcja ta wyszukuje 1 mapuje te
wszystkie jednostki oznaczajac je wartoscia 0, co pozwala unikna¢ wyliczania
wielu drobnych kosztéw w finalnej sekwencji zdania. Druga funkcja (Quality
Threshold) dziata odwrotnie. Mapuje wszystkie jednostki, ktérych polaczenie
ze soba spowoduje styszalne znieksztalcenia. Obie metody umozliwiaja
znacznie zredukowac czas potrzebny na wyszukiwanie optymalnych jednostek.

W celu optymalizacji jako$ci syntezy mowy zaimplementowano modut
realizujacy koartykulacje dla spétgtoski /r/, poniewaz jej realizacja silnie
zalezy od typu sasiadujacych z nig glosek, a takze od potozenia jej w wyrazie
lub we frazie.

W przypadku sonorantéw zwigkszono wage pozycji w sylabie funkcji
kosztu. Dla jednostek znajdujacych si¢ w ostatniej sylabie wyszukiwane sa
jednostki o znacznie dluzszym czasie trwania. System reaguje rOwniez na
rodzaj zdania (pytajace, oznajmujace, wykrzyknikowe) 1 optymalizuje
wyszukiwanie jednostek w zaleznosci od niego wymaganego przebiegu
konturu melodycznego.

Firma Lernout&Hauspie zostala przejgta przez ScanSoft, a obecnie

nalezy do firmy Nuance.

2.3.2 Loquendo

Loquendo jest wiloska firma zajmujaca si¢ przetwarzaniem sygnatu
mowy. W swojej ofercie posiada zarowno wielojezyczne systemy syntezy jak i
rozpoznawania mowy. Firma kladzie gtownie nacisk na tworzenie syntezy
wysokiej jakosci gltosOw naturalnych 1 ekspresyjnych. Prowadzi obecnie

szczegbtowe badania nad odwzorowaniem emocji w syntezie mowy.
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Dla jezyka polskiego zostaly stworzone w bazie danych dwa glosy,
zenski — Zosia oraz me¢ski Krzysztof.

Kazdy glos moze by¢ syntezowany z czgstotliwoscia probkowania 48
kHz. W projektowanych systemach oferowany jest modut o nazwie Language
Guesser, ktéry umozliwia identyfikacje jezyka oraz zastosowanie
odpowiednich regut jezykowych. Dzigki temu obcojg¢zyczne stowa zostana
wlasciwie wypowiedziane. Dodatkowo system umozliwia odczytywanie e-
maili oraz smsow.

Firma udostgpnia  oprogramowanie, dzigki ktéremu mozna
zmodyfikowac¢ tembr glosu, jego wysokos¢ oraz szybkos¢ czytania.

W kazdym z gloséw zawarte sa elementy paralingwistyczne takie jak:
kichanie, $miech, kaszel itp. W ofercie posiada nastgpujace gtosy:
Amerykansko-angielski,  kanadyjsko-francuski,  brazylijsko—portugalski,
amerykansko-  hiszpanski, argentynsko-hiszpanski, chilijsko-hiszpanski,
meksykansko-hiszpanski,  brytyjsko-angielski,  hiszpanski  (kastylijski,
katalonski, galicyjski), holenderski, francuski, niemiecki, grecki, wloski,
polski, portugalski, szwedzki, turecki, rosyjski, finski, dunski, mandarynski.
Informacje dotyczace funkcji kosztu, ktora jest stosowana w tym systemie, nie

zostaly opublikowane.

2.3.3 Acapela

Acapela Group udostgpnia systemy TTS w 25 jezykach, oferujac ponad
50 gloséw. Posiada trzy gtéwne technologie — syntez¢ korpusowa, syntezeg
konkatenacyjna w oparciu o difony oraz systemy ASR. Acapela oferuje gtos
Ani dla jezyka polskiego. Wada systemu jest dos$¢ specyficzny francuski akcent
glosu.

System Acapeli posiada modul intonacji zblizony do naturalnej,
obstuguje elementy paralingwistyczne. Umozliwia syntezg z czestotliwoscia
prébkowania dzwigku do 22 kHz.

Acapela jest dostgpna rowniez na platformy mobilne takie jak: Linux
embedded, Symbian, Windows mobile. Informacje dotyczace funkcji kosztu

nie zostaty nigdzie opublikowane.
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2.3.4 BOSS

Pierwszym systemem syntezy mowy korpusowej stworzonym w Polsce
byl system stworzony w ramach wspdipracy pomi¢dzy Uniwersytetem Adama
Mickiewicza oraz IKP (Institut fiir Kommunikationsforschung und Phonetik) w
Bonn. Projekt na Uniwersytecie w Poznaniu byt koordynowany przez prof.
Grazyng¢ Demenko. TTS zostat zrealizowany w systemie BOSS (Bonn Open
Synthesis System) (Klabbers i wsp. 2001 B,Demenko i wsp. 2007, 2008).

Baza akustyczna zawiera okoto jednej godziny tekstow czytanych, w
tym monologéw, dialogéw, a takze wiadomosci prasowych. W bazie znajduje
si¢ w wersji podstawowej okoto 1200 difonéw (wystgpujacych w konteksScie
samogtoski /a/) a w wersji rozszerzonej okoto 4000 difonéw w réznych
kontekstach. Dodatkowo baza zawiera okoto 6000 trifonéw typu CVC. (Janicki
2004). Nagrano rowniez frazy z najczgscie] wystgpujacymi strukturami
spotgtoskowymi. Baze¢ wzbogacono o 2320 zdan z 6000 najczesciej
wystepujacych stéw. Do bazy zostaly dodane zakonczenia wypowiedzi,
nieakcentowane wyrazy funkcyjne, liczebniki oraz zbitki spotgloskowe.

W systemie zaimplementowano dwa moduty jezyka polskiego:

® modut predykcji iloczasow

¢ modut funkcji kosztu

W (Demenko 2008 i wsp. B) opisano sposéb dzialania tej funkcji. Sktada
si¢ ona z kilku czg$ci. Pierwszy modut oblicza bezwzgledna r6znicg pomigdzy
czasem trwania segmentu oszacowanym na podstawie drzew CART, a
rzeczywistym czasem trwania poszczegdlnego kandydata. Drugi modut
wylicza réznice¢ typu boolowskiego pomigdzy przewidywanym a aktualnym
typem akcentu (waga 10). Trzeci modul wylicza rozbieznosci pomigdzy
rodzajem frazy (pytanie lub stwierdzenia, wzrastajaca lub opadajaca intonacja).
Ostatnim elementem jest lokalizacja frazy w zdaniu (waga 20).

System taczy ze soba prozodycznie podobne wyrazy, jesli ich brakuje,
wyszukuje odpowiednio sylaby, a nastgpnie gloski. System nie modyfikuje
prozodii uzyskanego w ten sposob sygnatu. W systemie BOSS realizacja

funkcji kosztu sprowadza si¢ do wyboru odpowiednich jednostek na podstawie
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cech suprasegmentalnych kontekstu fonetycznego 1 potozenia jednostki
akustycznej we frazie. Na etapie laczenia tworzony jest zbidr wszystkich
dopuszczalnych kandydatéw. Jednostki akustyczne reprezentowane sa jako
wezty grafu. Linie taczace wierzcholki reprezentuja mozliwe przejscia miedzy
gtoskami. Sciezka przez graf jest tworzona w taki sposéb, by koszt znalezienia
najbardziej odpowiednich jednostek byl minimalny. Do wyliczenia
znieksztatcen spektralnych uzywa sie¢ odlegtosci euklidesowej bazujacej na
wspotczynnikach  MFCC, ktéra nie jest najlepszym rozwiazaniem w
wyznaczaniu funkcji kosztu konkatenacji, poniewaz nie jest dobrze
skorelowana z percepcja mowy (Klabbers i wsp. 2001). Dlatego planowany jest
dalszy rozw6j systemu oraz wprowadzenie symetrycznej miary Kullback-
Leiblera (SKL). W systemie zaimplementowano roéwniez modut obliczajacy
bezwzgledna réznicg wartosci FO pomigdzy segmentami. Zamiana tekstu
ortograficznego na fonetyczny oparta jest na zmodyfikowanym kodowaniu
SAMPA. (Demenko i wsp. 2007, 2008 B).

Z przeprowadzonych badan (Demenko i wsp. 2008 B), wynika Ze pozycja
sylaby w slowie jest szczegdlnie istotna. Na jakos¢ syntezy maja wplyw
rowniez:

® modelowanie rytmiczne wypowiedzi

® sasiedztwo segmentu

® pozycja sylaby w zdaniu

¢ rodzaj sekwencji spotgloskowej

¢ typ kontekstu spétgtoskowego poprzedzajacego samogtoske

¢ iloczas jednostki (dlugos¢ wypowiedzi moze by¢ modyfikowana przez

segmentalne jaki suprasegmentalne cechy)

2.3.5 Ivosoftware

Firma Ivosoftware powstala w 2001 roku. Jej celem jest
opracowywanie i1 wprowadzanie na rynek produktéw nowej technologii
glosowej. Pierwszym komercyjnym produktem IVO Software byl syntezator
mowy - Spiker 1.0. Byt to syntezator konkatenacyjny.

W czerwcu 2006 roku zaprezentowano Expressivo Demo Release
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Candidate 1. Jest to syntezator korpusowej syntezy mowy polaczony z
technologia odczytywania e-maili, kanaléw RSS oraz artykuléw. Program
posiada mozliwo$¢ tworzenia audiobookéw z dowolnej postaci tekstowej oraz
podktadania glosu lektora do filméw. Obecnie dostepne sa 4 glosy: Jacek,
Maja, Jan, Ewa.

Firma stworzyta cyfrowego lektora w postaci programu Expressivo.
Jest to program komputerowy czytajacy ksiazki cyfrowe, wiadomosci,
artykuty, kanaty RSS. Program pozwala na tworzenie audiobookdéw, oraz na
ogladanie filméw z lektorem. ( Ivo Software , 2008).

Proces syntezy sprowadza si¢ do analizy przetworzenia tekstu oraz
ekstrakcji cech lingwistycznych dla modelu funkcji kosztu. Nastgpnie
generowany jest kontur FO, poczym nastgpuje konkatenacja odpowiednich
jednostek z bazy akustycznej. IVONA wykorzystuje algorytm USLTM (Unit
Selection algorithm with Limited Time-scale Modifications). Jest on oparty na
funkcji kosztu i odpowiedzialny za wyszukiwanie optymalnych jednostek do
konkatenacji. Umozliwia modyfikacje iloczasu wybranych jednostek.
Algorytm ten skiada si¢ z dwoch czegsci: kosztu konkatenacji oraz kosztu
doboru jednostki (wzor 4).

Koszt (u) = koszt doboru jednostki (u) + koszt konkatenacji (u) 4)
gdzie (1) oznacza jednostki z bazy akustycznej.

Funkcja doboru jednostki(Kaszczuk i wsp. 2007) wyszukuje najlepsze
jednostki na podstawie okoto 40 cech w wektorze wyekstrahowanych z tekstu
takich jak pozycja jednostki w sylabie, w stowie i zdaniu oraz kontekst
fonetyczny, akcent frazowy, akcent wyrazowy.

Koszt konkatenacji wyliczany jest na podstawie takich parametréw jak:

¢ melodia

® moc sygnatu,

e sygnal harmoniczny/szumowy,

e dlugos¢ poszczegdlnej akustycznej jednostki segmentalne;j

e wspétczynniki cepstrum znormalizowane do 16 punktowej krzywej
interpolowanej funkcja spline

Pozostale sposrdd 40 cech nigdzie nie zostaty opublikowane.

Do przeszukiwania bazy wybrany zostal algorytm efektywnego
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programowania dynamicznego, ktéry umozliwia znajdowania najlepszych
kandydatéw w czasie rzeczywistym.

W przypadku pojawienia si¢ réznic czaséw trwania poszczegollnych
jednostek akustycznych odbiegajacych od wartosci oczekiwanych uzyskanych
z modelu intonacyjnego, modyfikowany jest ich czas. Funkcja modyfikujaca
dziata w dziedzinie czasu z synchronizacja FO i pozwala wyeliminowa¢ wiele
znieksztalcen.

Jednostki akustyczne taczne sa w dziedzinie czasu przy zastosowaniu
algorytmu OLA (OverLap and Add).Sa to jedyne informacje opublikowane

przez tworcOw systemu. (Kaszczuk i wsp. 2007)

2.3.6 Podsumowanie polskich systemow Kkorpusowej

syntezy mowy

Testujac opisane systemy za wyjatkiem systemu BOSS (brak
mozliwosci odstuchania syntetycznej mowy) mozna stwierdzi¢, iz generuja one
naprawdg¢ naturalng mowg. Krokiem milowym w syntezie dla jezyka polskiego
byl Realspeak, ktéry byl pierwszym systemem korpusowej syntezy mowy dla
jezyka polskiego. Jest on stosowany do dnia dzisiejszego przez m.in. osoby
niedowidzace. Jak juz wspomniano brakuje w nim elementéw
paralingwistycznych, co powoduje pewna nienaturalno$¢ generowanej mowy.
System Loquendo jest pozbawiony tej wady. Jednak zaréwno Loquendo jak i
Acapela nie sa zbyt rozpowszechnione na polskim rynku.

System IVONA jest najbardziej rozpowszechniony na rynku polskim.
Gwarantuje bardzo dobra jakos¢ syntetycznej] mowy. W publikacji (Kaszczuk i
wsp. 2007) oméwiono tylko architekture systemu i podstawy zwiazane z funkcja
kosztu. Najwigcej konkretnych informacji o funkcji kosztu i architekturze
systemu umieszczono w (Demenko 2008 B).

W publikacjach opisanych systeméw korpusowych pominigto wiele
zasadniczych informacji. Przede wszystkim brakuje danych na temat sposobu
optymalizacji funkcji kosztu oraz przydatnosci zastosowania heurystycznych
metod, co stanowi tez¢ niniejszej pracy. Pominigto takze wyniki badan

dotyczace wplywu procesu optymalizacji na jako$¢ syntetycznej mowy.
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Waznym problemem w realizacji korpusowego systemu jest wiasciwy wybor
mowcy oraz sposOb rejestracji bazy akustycznej, poniewaz od niej zalezy
koncowa jako$¢ syntetycznej mowy. Odpowiedzi na postawione pytania sa
istotne z punktu widzenia projektowania systemu korpusowego dlatego zostaty

podj¢te w niniejszej pracy.

2.3.7 Synteza statystyczna (HTS)

Synteza HTS jest stosunkowo nowym rozwiazaniem, (Tokuda i wsp.
2002) wykorzystuje ukryte modele Markowa (HMM-based speech synthesis
system). Jest to rozwiazanie w pewnym sensie zblizone do metody
konkatenacyjnej. Jednak w omawianym przypadku w procesie syntezy nie
wykorzystuje si¢ fragmentow mowy naturalnej, lecz kontekstowo zalezne
HMM. (Tokuda i wsp. 2002). Modele te sa taczone odpowiednio do przetwarza-
nego tekstu, a wygenerowane przez nie wektory cech (obserwacje) sa
podstawa do syntezy mowy realizowanej przez odpowiedni filtr. Nalezy
zaznaczy¢, iz osobno modelowane sa parametry dotyczace widma (lub
cepstrum) i parametry dotyczace tonu krtaniowego (FO, dzwigcznos¢). Dzigki
rozdzieleniu tych przebiegbw w dos¢ tatwy sposéb mozna modelowaé
emocje, czy tez zupelnie zmienia¢ charakterystyke gtosu, wykorzystujac
techniki adaptacji modeli, opracowane na potrzeby rozpoznawania mowy.
Jest to duza zaleta w poréwnaniu z metoda korpusowa, gdzie modyfikacja
glosu jest znacznie utrudniona. Istotna zaleta metody statystycznej jest tez
niewielki rozmiar wykorzystywanych w trakcie syntezy danych (np. 1MB
pomijajac moduty analizy tekstu) oraz duza szybkos$¢ dziatania. Oceniajac
jakos¢ generowanej mowy nalezy zauwazy¢, ze brzmi ona dobrze, cho¢ mniej
naturalnie niz w przypadku metody korpusowej. Metodg statystyczna cechuje
wysoka zrozumialo$¢, stabilno$¢ i dobre modelowanie cech prozodycznych.
W przeciwienstwie do syntezy konkatenacyjnej istnieje prostsza mozliwos¢
modyfikacji sposobu moéwienia, czy tez dodawania nowych dialektow.
(Wojtowski 2007)

Interesujacym podej$ciem w syntezie HTS jest wytrenowanie modeli
na duzej bazie akustycznej, a nastgpnie ich adaptacja do konkretnego mowcy.

Takie podejscie znacznie ulatwia tworzenie nowego syntetyzatora (Wagner
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2008).
Synteza HTS zostata zaimplementowana w systemie Festival. Ogdlny

schemat syntezy mowy HTS przedstawiono na rysunku 2.8 (Tokuda i wsp.

2002)

Sygnat mowy

Ekstrakcja Ekstrakcja
parametréw parametréw

pobudzenia spektralnvch

Trenowanie HMM -
Trening

Synteza

Kontekstowo

Generowanie parametrov
odstawie HMM
: Mowa
Generowanie Filtr
i syntetyczna
obudzenia ezuiacy yntety

Rys. 2.8 Schemat syntezy statystycznej na podstawie(Tokuda i wsp. 2002)

Analiza tekstu

2.4 NLP na potrzeby syntezy mowy

W systemie TTS pierwszym waznym elementem jest konwersja
wprowadzonego tekstu na reprezentacj¢ lingwistyczna, odpowiedzialny jest za
nia modul NLP (przetwarzania j¢zyka naturalnego - ang.natural language
processing). Realizuje on réwniez i okresla odpowiednia intonacj¢ i prozodig

dla syntetyzowanego tekstu. W Kkorpusowej syntezie mowy, modul jest
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odzwierciedleniem funkcji kosztu doboru jednostki.

Stworzenie modutu NLP jest zadaniem trudnym z uwagi na liczne
niejednoznaczno$ci jezyka naturalnego oraz skomplikowane zalezno$ci
miedzywyrazowe. Dodatkowe problemy zwiazane sa z uzyskaniem naturalne;j
prozodii, ktéra w duzej mierze zalezy od sktadni, ale ma réwniez wiele
wspolnego z semantyka 1 pragmatyka. Obecnie jednak, z powodu trudnosci
znalezienia jednoznacznej kategorii przynaleznosci stowa do kategorii
semantycznej, systemy TTS skupiaja si¢ w gléwnej mierze na skladni.
Prowadzone sa badania nad semantyka i pragmatyka, jednak dotychczasowe
rezultaty nie sa jeszcze wystarczajace do praktycznej implementacji w
systemach TTS (Dutoit 1997, Taylor 2009).

Modut NLP sktada si¢ z nastgpujacych elementéw:

Pre-procesor (normalizator tekstu), jego zadaniem jest podziat zdan na
wyrazy. Proces podzialu jest dos¢ skomplikowany, z uwagi na duza liczbg
skrétéw wystepujacych w polskim jezyku. Modut ten wydziela z tekstu skroty,
liczby, idiomy, akronimy i rozwija je do petnego tekstu. Pewnym problemem
jest rozpoznawanie konca zdania. Czgsto po skrdtach stawiany jest znak
kropki, co nie zawsze oznacza koniec zdania np. ,,W 1973 r. kupitem pierwszy
telewizor” — skrét /r./ nie oznacza konca zdania, dodatkowo liczba 1973
powinno zosta¢ rozwini¢ta do pelnych stéw, oraz odpowiednio odmieniano
(tysigc dziewiecset siedemdziesiqtym trzecim).W przypadku skrotow czgsto
pojawiaja si¢ dwuznacznosci. Stownik zawierajacy ich rozwinigcia nie
wystarczy, potrzebna jest dodatkowa analiza poprzedzajacego stowa.,,On
wazyt 120 kg” — gdzie kg jest rzeczownikiem w liczbie mnogie;j.

Analizator morfologiczny (POS) jest odpowiedzialny za wyznaczenie
czgsci mowy dla kazdego ze stow (rzeczownik, przymiotnik). Slowa te sa
rozbijane na morfemy, poprzez zastosowanie gramatyk regularnych,
wykorzystanie stownika, tematu wyrazéw 1 afikséw, (przedrostkéw i
przyrostkow). Zadania analizatora morfologicznego sprowadzaja si¢ do
zmniejszenia stownika oraz ustalenia czgsci mowy.

Analizator kontekstowy ogranicza znaczenia poszczegélnych stow.
Ograniczenie to odbywa si¢ na podstawie zbadania kontekstu stow (czgsci

mowy) znajdujacych si¢ w sasiedztwie. Stosuje si¢ tutaj metod¢ n-gramoéw

53



Metody syntezy mowy i ich realizacje dla réznych jezykow

(Kupiec 1992, Willemse i wsp. 1992), ktéra opisuje syntaktyczne zaleznosci
pomig¢dzy stowami, na zasadzie badania prawdopodobienstw w skonczonych
przejsciach automatu. Stuza do tego modele Markova lub wielowarstwowe
sieci perceptronowe (Benello 1989). Uzycie sieci neuronowych sprowadza si¢ do
stworzenia regut rzadzacych kontekstem zdaniowym. Stosuje si¢ réwniez
metody lokalnych niestochastycznych gramatyk tworzonych przez ekspertéw
lingwistyki lub pozyskiwanych z danych treningowych za pomoca drzew
CART (Sproat i wsp. 1992, Yarowsky 1994, Dutoit 1997)

Parser syntaktyczno-prozodyczny jest odpowiedzialny za modelowanie
prozodii 1 intonacji dla poszczegdlnych sekwencji fonem6w. Parser ten bada
jednoczesnie pozostate wyrazenia, ktére nie zostaly zakwalifikowane do zadne;j
z kategorii. Nastgpnie stara si¢ znalez¢ podobne do nich struktury tekstowe,
ktorych elementy prozodyczne beda najbardziej prawdopodobne 1 zblizone do
siebie. Po przygotowaniu modelu syntaktyczno-prozodycznego okresla sie
precyzyjny czas trwania poszczegllnych fonemodw, glo$nosci, wartosci FO,
oraz dlugosci sylaby. Jednym z wazniejszych elementéw w przygotowaniu
modelu prozodii jest fokus zdania. Okresla on wtasciwosci FO, ktére
wyrdzniaja sylabe lub grupy sylab z catej wypowiedzi. Do predykcji informacji
prozodycznych stosuje si¢ drzewa CART (Hirschberg 1991)

Projektowanie modelu prozodycznego nie jest zadaniem tatwym,
jednak pozadanym dla kazdego systemu mowy (Dutoit 1997). W korpusowe;j
syntezie mowy mimo, iz bazuje ona na naturalno$ci nagrywanego korpusu,
coraz cze$ciej przygotowuje sie dodatkowo taki modut.

W zdaniu ,,Ja nigdy nie powiedziatem, ze ona ukradta moje pieniadze”
w zalezno$ci od tego jakie stowo jest akcentowane przez méwiacego, zarOwno
w jezyku angielskim, jak i polskim zdanie to moze mie¢ kilka odrgbnych
znaczen:

,;On nigdy nie stwierdzit, ze Jarek nie skonczyt studiéw.” — kto$ inny to stwierdzit, ale nie on.
,,On nigdy nie stwierdzit, ze Jarek nie skonczyt studiéw.” — on po prostu nigdy nie stwierdzit
tego.

,,On nigdy nie stwierdzil, ze Jarek nie skonczyt studiéw.” — moglem zasugerowac to w inny
sposob, ale nigdy nie powiedziatem tego wprost

,;On nigdy nie stwierdzit, ze Jarek nie skonczylt studiéw.” -on nigdy nie stwierdzit, ze to

wlasdnie Jarek nie skonczyt studiéw, chodzito oczywiscie o kogo$ innego

54



Metody syntezy mowy i ich realizacje dla réznych jezykow

,,On nigdy nie stwierdzit, ze Jarek nie skonczyl studiéw.” - on nigdy nie stwierdzit tego. Jarek
je skonczyt tylko nie pokazal nikomu dyplomu
,,On nigdy nie stwierdzit, Zze Jarek nie skonczyt studiéw.” —on nie powiedziat, ze chodzito o

studia. Jarek nie skoficzyt kursu prawa jazdy!

Modut letter-to-sound jest odpowiedzialny za utworzenie transkrypcji
fonetycznej dla istniejacych stéw. Proponuje si¢ (Dutoit 1997) realizacj¢ modutu
w oparciu o stownik lub metodg regutowa. Metoda stownikowa zawiera duza
ilo§¢ informacji fonologicznej w leksykonie. Chcac zachowa¢ ,,rozsadny”
rozmiar stownika przechowywane informacje ogranicza si¢ do morfemoéw i
morfo-fonologicznych regul, ktére sa stosowane podczas sktadania ich w
stowa. Do transkrypcji morfeméw, ktdrych nie ma w stowniku, stosowane sa
oddzielnie stworzone reguty. Nastgpnie uzywane sa reguly post-fonetyczne dla
realizacji procesu koartykulacji. Stosunkowo innym rozwiazaniem jest metoda
regutowa, ktoére polega na stosowaniu regut konwersji tekstu ortograficznego
na fonetyczny. Do stoéw, ktére sa umieszczone w stowniku wyjatkow
stosowane sg oddzielne regutly transkrypcji (Dutoit 1997).

Przy realizacji modutu NLP powstaje kilka do$¢ istotnych probleméw.
Stownik wymowy obejmuje tylko podstawowe stowa, bez morfologicznych
kombinacji, to znaczy, nie uwzglednia on rodzaju, przypadku, liczby.
Kolejnym problemem jest kwestia wyrazéw obcojezycznych, ktére juz sa lub
staja si¢ integralna czescia jezyka polskiego. Istnieje wiele stéw o podwdjnym
znaczeniu i takiej samej pisowni. Pojawia si¢ problem homograféw — stéw o
réznej wymowie 1 takiej samej pisowni w zaleznosci od czgsci mowy, jaka
reprezentuja. (np. cis /ts’s/ to drzewo lub krzew, a cis /tsis/ to termin
muzyczny).

Modut NLP realizuje szereg proceséw zwiazanych z przeksztatceniem
tekstu oraz uksztaltowaniem gotowej wypowiedzi wraz z intonacja. Tak
przygotowane dane trafiaja w syntezie konkatenacyjnej do modutu DSP

(Digital Signal Processing), a w korpusowej syntezie mowy do funkcji kosztu.
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Rysunek 2.9 przedstawia schemat modutu NLP.

Rys. 2. 9 Modut NLP

2.5 Festival

Obecnie synteza konkatenacyjna nie jest juz tak popularna jak to miato
miejsce jeszcze kilka lat temu. Glowna wada syntezy konktenacyjnej w
Festivalu byt brak naturalnoSci brzmienia generowanej mowy. W celu
osiagnigcia naturalno$ci zastosowano rozne algorytmy majace poprawi¢ jakos¢
syntezy. Gléwne préby poprawy jakosci byly zwiazane ze zwigkszaniem
dtugosci jednostki akustycznej (sylaba) oraz z odpowiednim projektowaniem i

balansowaniem korpusu. Algorytmy korpusowe pozwalaja na osiagnigcie
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dobrej jakosci syntezy, jednak synteza ta réwniez moze generowac bardzo
stabej jakosci mowg, szczegdlnie gdy korpus nie jest kompletny lub funkcja
kosztu dziata w sposéb przypadkowy (Black i wsp. 2006).

Festival jest obecnie jedna z najlepiej rozwinigtych platform do
realizacji systemow syntezy mowy. Jest to modutowy system i zapewnia
wszystkie moduly potrzebne do tworzenia nowych glosow w syntezie
konkatenacyjnej jak i korpusowej (Clark i wsp. 2004). System ten jednak jest

trudny w wykorzystaniu oraz posiada sporo bledow (system uniwersytecki).

2.5.1 Rodzaje syntezy Unit-Selection w Festivalu

Festival oferuje kilka rodzajéw algorytméw syntezy typu unit-selection:

¢ C(Clustergen
¢ Clunit

e  Multisyn

Synteza typu Clustergen zwana réwniez parametryczng, polega na
trenowaniu modeli za pomoca algorytmu analizy skupien i wykorzystywaniu
ich do syntezy w $rodowisku Festival. Wykorzystuje ona ceche odwracalnej
parametryzacji sygnatu (analiza/synteza). W analizie wykorzystuje si¢
wspotczynniki MELCEP, (melowe wspétczynniki cepstrum) natomiast w
resyntezie uzywa si¢ algorytmu aproksymujacego spektrum za pomoca
zlogarytmizowanych wspétczynnikéw cepstralnych w skali melowej - MLSA.
Wymienione wspéiczynniki sa poddawane algorytmowi analizy skupieh przy
zastosowaniu drzew CART. Tworzone sa w ten sposéb klastry jednostek
akustycznie podobnych przy wykorzystaniu informacji lingwistycznych takich
jak kontekst fonetyczny, cechy prozodyczne, informacja o FO oraz dodatkowe
informacje o akcencie.

Proces klastrowania jest dodatkowo optymalizowany poprzez
minimalizowanie sumy odchylenia standardowego dla kazdej z cech dla
MCEP, pomnozonych przez ilos¢ probek w klastrze (Black 2006 B).

Dla docelowego zdania ktére ma by¢ zsyntezowane wyszukuje si¢
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odpowiednie klastry, co stanowi odpowiedniki kosztu doboru jednostki w
syntezie Multisyn. Nastgpnie wyliczany jest koszt konkatenacji dla poprzedniej
i nastgpnej gloski. W etapie koncowym algorytm Viterbiego wyszukuje
najlepsza sekwencj¢. W praktyce sekwencja glosek jest generowana, a
nastgpnie algorytm MLSA konwertuje wektor z cechami spektralnymi na
reprezentacj¢ LPC. (Kominek i wsp. 2006)

Zaleta syntezy parametrycznej w poréwnaniu do syntezy typu Multisyn
jest mozliwos¢ zastosowania mniejszej oraz mniej doktadnie posegmentowane;j
bazy danych. Zdecydowanie jako$¢ mowy, uzyskana za pomoca algorytmu
Multisyn pozostaje na wyzszym poziomie niz w syntezie parametryczne;j.
Nalezy dodaé, ze proces resyntezy w syntezie parametrycznej wymaga
zastosowania wokodera, co niestety moze powodowa¢ do$¢ nienaturalne
brzmienie. W syntezie powinna by¢ zastosowana rowniez kontrola prozodii.
Rozmiar syntezatora typu Clustergen jest zdecydowanie mniejszy wynosi
okoto 2 MB (200 MB dla Multisyn (Black i wsp. 2006 A)).

Kolejnym algorytmem syntezy jest synteza typu Clunit. W syntezie tej
sygnal mowy jest przetwarzany przez 12 cepstralnych wektoréw, ktére sa
zorganizowane w bardzo wiele klastrow (kazdy klaster posiada okoto 20-40
segmentéw). Sygnat ten jest poddawany procesowi treningu przy zastosowaniu
drzew CART. W wyniku tego procesu powstaje drzewo decyzyjne, ktére jest
uzywane Ww procesie syntezy. Synteza polega na predykcji klastra
identyfikujacego kazdy fonem ze zdania, ktére ma by¢ zsyntezowane.
Nastegpnie uzywa si¢ algorytmu Viterbiego w celu znalezienia jednostek, ktére
minimalizuja koszt konkatenacji. Do taczenia uzywa si¢ wygtadzania miedzy-
ramkowego. (Kominek i wsp. 2006). Zatem funkcja kosztu doboru zostata zasta-
piona przez klasyfikator drzew regresyjnych. Podstawowa jednostka w
syntezie jest gtoska, w syntezie Multisyn wykorzystuje si¢ difony.

Wada stosowania gtosek jest problem ich konkatenacji ze soba (brak
kontekstu). Jednak zdecydowanie tatwiej opisa¢ cechy dystynktywne foneméw
niz difonéw, w przypadku ktoérych potrzebna jest dwukrotnie wigksza ilo$¢
cech. Dodatkowo powstaje problem niejednoznaczno$ci ich okreslania np.
akcentowanie difonu moze by¢ czeSciowe, gdzie w przypadku fonemu,

okreslono akcent warto$cia tak/nie. Dlatego synteza Clunit zawiera duza ilo$¢
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technik optymalizacyjnych uwzgledniajacych poprzedni i nastgpny fonem.
Mimo wszystko czgsto nie daje si¢ unikna¢ ztych potaczen (Clark i wsp. 2007). W
przeciwienstwie do algorytmu Multisyn, Clunit uzywa cech lingwistycznych,
zeby przewidzie¢ cechy akustyczne nastgpnych segmentéw. Algorytm
Multisyn oznacza jednostki jako zte lub dobre na podstawie ich potaczenia w
kontekscie lingwistycznym. W syntezie Clunit uzywany jest tylko pojedynczy
wektor wartos$ci do opisania wielu wlasciwosci akustycznych gtoski. Stanowi
to gtéwny problemem tej syntezy. W poréwnaniu do syntezy Clustergen
roznica polega na procesie ekstrakcji cech, ktére powstaja dla kazdego
segmentu, co znacznie zmniejsza ich ilos¢ (Clunit) a w Clustergen dla kazdego

wektora cech (Black 2006B, Kominek i wsp. 2006).

2.5.2 Algorytm Multisyn

Najnowszym algorytmem syntezy korpusowej zaimplementowanym w
Festivalu oraz pozwalajacym na uzyskanie najbardziej naturalnej mowy jest
algorytm Multisyn (Clark i wsp. 2007). Developerzy metasystemu przygotowali
rowniez narzedzia pomocne do budowania nowego gtosu. Dla jezyka
angielskiego budowa nowego gtosu jest znacznie utatwiona. Istnieja moduty
lingwistyczne takie jak: POS, GTP oraz wiele narzedzi ulatwiajacych pracg z
sygnatem np. wbudowany aligner (Rozdziat 4.3.1). Istnieja narzedzia
umozliwiajace poprawna ekstrakcj¢ pitchmarkéw (maksimum wychylenia
amplitudy dla poszczegolnych okreséw krtaniowych). (Rozdziat 4.4)

Algorytm Multisyn wedtug (Clark i wsp. 2005) zostal zaprojektowany w
taki spos6b by mozna bylo w latwy sposéb dodawaé¢ nowe glosy. Tworcy
dazyli do stworzenia systemu posiadajacego wigksza funkcjonalno$¢ niz tylko
eksperymentalnego. Niestety, w rzeczywistosci obstuga Festivala oraz
tworzenie nowych modutéw jest trudne. Deweloperzy Festivala przyznaja, iz
wciaz ma on wiele btedow, a korzystanie z niego jest utrudnione. Brakuje
dobrej dokumentacji oraz wskazéwek co do tworzenia gloséw. Z drugiej strony
jest to praktycznie jedyne srodowisko posiadajace tak duze mozliwosci. Wiele
komercyjnych systeméw TTS swoj poczatek zawdzigcza Festivalowi, np.
syntezatory firm Nuance, AT&T i Cepstral.

W przeciwienstwie do innych algorytméw typu korpusowego synteza z
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zastosowaniem algorytmu Multisyn jest zdefiniowana jako program
wyszukiwania poprawnych jednostek akustycznych, czyli w tym przypadku
difonéw. Celem algorytmu Multisyn jest znalezienie takich jednostek, ktdére
przy konkatenacji bgda brzmialy jak najlepiej i w przeciwienstwie do syntezy
difonowej nie beda wymagaty dalszego przetwarzania sygnatu.

W tym celu tworzy si¢ zdanie za pomoca struktur jezykowych bedace
wynikiem dziatania moduléw przetwarzania jezyka naturalnego. Jako wynik
dziatania powstaje sekwencja jednostek uwzgledniajacych akcent, czgsci
mowy oraz preferowane wartosci FO. Nastgpnie wyszukuje si¢ odpowiednie
jednostki w bazie akustycznej.

Najlepiej pasujace jednostki sa oszacowane na podstawie dwoch
kosztéw — kosztu doboru jednostki oraz kosztu konkatenacji. Koszt doboru
jednostki wyszukuje te segmenty, ktére beda najbardziej spetniaty cechy
lingwistyczne zdania docelowego.

Koszt konkatenacji pozwala oceni¢ jak bardzo pasuja do siebie dwie
jednostki, jesli nie wystepuja one bezposrednio po sobie w bazie akustyczne;j.

Funkcje te dziataja na zasadzie zwigkszania kosztu odpowiednich
jednostek: im koszt wigkszy, tym mniejsza szansa na wybor jednostki. Im
wartosci blizsze zeru tym jednostka blizsza naturalnej (Clark i wsp. 2005). Zatem
z bazy wybierana jest taka sekwencja, ktéra minimalizuje funkcje kosztu
doboru jednostki oraz kosztu konkatenacji. Jednostka jest wybierana poprzez
wyszukiwanie w algorytmie Viterbiego.

Duza przewaga syntezy korpusowej nad synteza konkatenacyjna w
postaci difonowej jest mniejsza ilo§¢ parametréw potrzebnych do
zsyntezowania zdania, w gléwnej mierze wykorzystuje sie naturalne brzmienie
dtugos¢ jak i prozodig zarejestrowana przez mowce.

Dlatego w algorytmie Multisyn nie zmienia si¢ czasu trwania
poszczegdlnych jednostek akustycznych oraz ich tonu podstawowego. Funkcja
kosztu doboru jednostki pozwolita na wyeliminowanie modelu prozodycznego
z syntezy. Posiadajac dobrze zdefiniowana funkcje doboru jednostki oraz duza
baze zawierajaca wiele réznych kontekstow mozna uzyska¢ naturalne
brzmienie w syntetycznej mowie.

Podstawowa jednostka w algorytmie Mulitsyn jest difon. Uzyskanie
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informacji o difonach na podstawie transkrypcji jest dos$¢ tatwe. Festival dzieli
kazdy fonem na potoweg i odpowiednio modyfikuje czasy trwania granic
difonéw. Zastapienie fonemu dluzsza jednostka pozwala na zmniejszenie czasu
wyszukiwania w bazie.

Nalezy doda¢, ze ograniczanie do jednego rodzaju jednostki nie
wyklucza uzycia pozostatych jednostek akustycznych. Nie mniej jednak z
uwagi na rosnacy koszt obliczeniowy nie jest zalecane stosowanie wielu

jednostek jednoczes$nie. Rozwiazanie to zaproponowano w (Clark i wsp. 2007).

2.5.3 Tworzenie struktury zdaniowej (utterance) w

systemie Festival

W celu uzyskania syntetycznego zdania konstruuje si¢ strukturg, w
ktorej sekwencja fonemdow jest zamieniana na difony. Nast¢pnie dodawane sa
informacje o frazach i czg¢sciach mowy. Tak przygotowana struktura jest
poddana algorytmowi wyszukiwania. Celem jest znalezienie kandydatéw o jak
najmniejszych wartosciach funkcji kosztu.

Jesli baza zawiera wszystkie difony w licznych kontekstach, wtedy
istnieje duza szansa na znalezienie zawsze poprawnych jednostek. W praktyce
jednak sytuacja jest niemozliwa do uzyskania, poniewaz korpus rozrést by sig
do bardzo duzych rozmiaréw oraz moglby przesta¢ by¢ reprezentatywnym
zbiorem danego j¢zyka.

Zatem podczas syntezy powstana sytuacje, ze bedzie brakowac
pewnych jednostek akustycznych. W takich sytuacjach wykorzystuje si¢ modut
Back-off. Modut ten zawiera list¢ regul zastgpujacych okreslone sekwencje
fonem6éw innymi dostgpnymi w bazie. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, na
spos6b zamiany sekwencji, np.: w wyrazie /niedzwiedz/ - /n’ e dz’ v j e ts’/.
Jesli brakuje difonu /dz’-v/ i zastapiony zostanie difonem /dz’-f/ , to moze si¢
pojawi¢ problem w miejscu konkatenacji difonu /f-j/. Niestety, Festival nie
pozwala na uwzglednianie kontekstu zastapionego difonu.

Poniewaz ilo$¢ jednostek ktére musza by¢ przeszukane jest bardzo
duza, optymalizuje si¢ proces ich wyszukiwania poprzez zawg¢zanie przestrzeni

wyszukiwan. Do tego stuzy preselekcja. Jej gtbwnym celem jest ograniczenie
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ilosci przeszukiwanych segmentéw, ktére pasuja do zdania syntezowanego.
Rezultatem dzialania modutéw lingwistycznych jest wynik w postaci
odpowiednio dobranych fonemdéw, ktére zostaja zamienione na liste
difonowych kandydatéw. Jesli w funkcji kosztu najwazniejszym elementem
bedzie akcent, zastosowanie preselekcji pozwoli po znalezieniu optymalnego

segmentu zaprzestania przeszukiwania pozostatego zbioru.
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3 Realizacje funkcji kosztu w

wybranych systemach syntezy mowy

3.1 Koszt doboru jednostki

Funkcja kosztu doboru jednostki sktada si¢ z nienumerycznych
wartosci (np. lewy prawy 1 kontekst, pozycja w stowie, pozycja we frazie,
POS, natomiast koszt konkatenacji bazuje na parametrach numerycznych
takich jak: energia sygnatu, FO, nieciaglo$¢ spektralna na granicach taczonych
ze soba fragmentow. Najprostsza funkcj¢ kosztu mozna zdefiniowa¢ w sposéb
binarny. Jesli jednostka proponowana do konkatenacji ma taka sama warto$¢
jak jednostka poszukiwana, wtedy koszt wynosi 0, w przeciwnym wypadku
koszt wynosi 1. Jes§li poszukiwana jest jednostka znajdujaca si¢ w pozycji
akcentu zdaniowego, a do wyboru jest jednostka nie posiadajaca takiego
akcentu, ale z akcentem wyrazowym, to jednostka ta otrzyma domysSlnie
warto$¢ 1 (Clark i wsp. 2007).

Nalezy podkresli¢, iz konstrukcja funkcji doboru jednostki jest mocno
skorelowana z charakterystyka danego jezyka. Projektowanie moduléw tej
funkcji w wigkszosci przypadkdéw sprowadza si¢ do stworzenia modutéw
opisujacych dany jezyk (Rozdziat 4). Bardzo istotny jest tu sposéb ustalania
wspotczynnikéw wag, ktéry moze odbywac si¢ w drodze automatycznej lub
manualnej na podstawie wyniku testow percepcyjnych. (Hunt i wsp. 1996). W
pracy (Black i wsp. 1996) proponowana metoda polega wybraniu jednego ze zdan
z bazy, a nastgpnie jego usunigciu. W kolejnym kroku syntezuje si¢ za pomoca
pozostatych jednostek usunigte zdanie. Ramki sygnalu ze wspdtczynnikami
cepstrum sa porownywane z ramkami zdania usunigtego z bazy. Nastgpnie
wylicza si¢ w przestrzeni cepstralnej odleglosci migdzy ramkami w tych
zdaniach w oparciu o odlegto$¢ euklidesowa pomiedzy cepstralnymi
wektorami. Metoda ta, cho¢ bardzo ztozona obliczeniowo zapewnia lepsza
jakos¢ syntezy niz synteza, w ktorej parametry byly oszacowywane manualnie

(Black i wsp. 1996).
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze konstrukcja funkcji kosztu oparta na
stalych parametrach kosztu doboru jednostki moze jednak powodowac
pominigcie istotnych z punktu widzenia lingwistycznego elementéw
jezykowych. Dlatego firmy zajmujace si¢ tworzeniem takich systeméw
(Coorman i wsp. 2000) tworza dodatkowe reguty ktére sa skorelowane z funkcja
kosztu. Sa to pewnego rodzaju ,,sztuczki”, ktére w istotnym stopniu poprawiaja
jakos¢ syntezy, cho¢ nie sa bezposrednio zwiazane z funkcja kosztu. Na
przyktad, w jezyku polskim w koncowej czgsci zdania ostatnia sylaba jest na
ogét wydluzona wzgledem pozostatych. Zatem podczas wyszukiwania
jednostek do syntezy ostatniej sylaby w zdaniu powinno si¢ dodatkowo
uwzgledni¢ przy konkatenacji, z jakiej czesci zdania, a nie wyrazu, pochodzi
wybierana sylaba. Wagi funkcji kosztu moga by¢ zmienne w czasie w
zaleznosci od dodatkowych regut zwigzanych z podstawowymi cechami
lingwistycznymi przetwarzanego zdania. Moga by¢ zwigkszane lub
zmniejszane, w przypadku, gdy kontekst wptywa w istotny sposéb na postac
dzwigkowa jednej z glosek w poszukiwanej sylabie. Na przyktad, postaé
dzwigkowa gtoski /r/ silnie zalezy od otaczajacych ja glosek i miejsca w frazie.
W skutek tego dochodzi do modyfikacji jej struktury akustycznej. Podczas
wyszukiwania jednostek w sasiedztwie /r/ wazne bgdzie wigc uwzglednienie
dodatkowej cechy, ktéra zwigkszy wage kontekstu oraz polozenia wzgledem
sasiednich glosek. Efektywnym rozwiazaniem w zaawansowanych systemach
jest zastosowanie regut opartych na logice rozmytej (IVO 2005). W tym celu
tworzy si¢ reguly okreslajace sposéb dopasowania danej jednostki (dobrze, Zle,
bardzo zle). W praktyce przypisuje si¢ stowu ,bardzo zle” warto$¢ 1, ,,zle”
0,75 bardzo dobrze warto$¢ 0. Wymieniona wyzej reguta moze mie¢ rowniez
swoje odzwierciedlenie w funkcji kosztu konkatenacji, gdzie priorytet bgdzie
dany jednostkom o odpowiednim kontekscie 1 dopiero przekazany zgodnie z
nim nastgpuje proces wyszukiwania jednostek minimalizujacych wage,

energig, FO oraz nieciagltosci sygnatu (1vV0 2005).

3.2 Koszt konkatenacji

Koszt konkatenacji okresla stopien dopasowania dwoéch jednostek ze
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soba. Idealna funkcja kosztu wskaze takie jednostki z bazy, dla ktérych
spektralne nieciaglosci beda na tyle znikome, ze uzyska si¢ ptynna i1 naturalng
mowe syntetyczna. Wartos$¢ funkcji kosztu bedzie rowna zeru. Funkcja kosztu
konkatenacji zawiera jeszcze modut wyliczania kosztu FO oraz energii sygnatu.
Koszt sumaryczny jest kompromisem pomigdzy kosztem konkatenacji a
kosztem doboru jednostki. Sposéb wyszukiwania optymalnych jednostek
odbywa si¢ za pomoca algorytmu Viterbiego (Wzdr 5) (Viterbi 1967), zazwyczaj
w nieco zmodyfikowanej postaci. Podstawa wyszukiwania jest struktura
danych ,,trellis” wszystkich kandydatéw, utworzona przez S$ciezki migdzy
nimi. Algorytm Viterbiego przeszukuje od lewej do prawej strony krate
wyliczajac koszty czg$ciowe, co stanowi sume¢ sekwencji kosztu doboru
jednostki oraz sekwencji kosztu konkatenacji. Nastgpnie zapamigtywana jest
optymalna $ciezka o najmniejszym dotychczasowym koszcie. Gdy
wyszukiwanie jest zakonczone wybierana jest finalna Sciezka, o najmniejszym
koszcie (Rozdziat 2.2.4).

v, (6) = MAX [v,(t = D)a;b, (y,)] )

W pracy (Vepa 2004) poréwnano 3 funkcje kosztu wyznaczone w
oparciu o 3 typy odleglosci. W pierwszej uzyto odlegtosci mahalanobisa
wyliczonej w przestrzeni czgstotliwosci widma liniowego(LSF). W drugiej
funkcji kosztu uwzgledniono odlegtos¢ mahalanobisa w analizie centroidéw
(MCA) dla 7 ramek sygnatu, 3 ramki sygnatu z kazdej strony plus jedna w
miejscu taczenia. Ostatnia bazuje na filtrach Kalmana i wspétczynnikach LSF.
Z cytowanych badan nie wynika jednoznacznie, ktéry sposéb wyliczania
nieciagtosci spektralnych jest najlepszy. We wspomnianej pracy wybrano
funkcje LSF oraz MCA. Trudno jest wskaza¢ optymalna funkcj¢ kosztu. By¢
moze na wyniki badan wplynat stosunkowo ograniczony zbidr testowy — mate
zbiory samogtosek w izolowanych wyrazach. Nie mozna tez wykluczy¢, ze
koszt konkatenacji jest podobnie, jak koszt doboru jednostki, zalezny od
jezyka, mowcy, czy akcentu.

W pracy (Bjgrkan i wsp. 2005) poréwnano 5 réznych odleglosci
spektralnych oraz rdéznic w przebiegu konturu FO na podstawie dwodch
samogtosek (/a:/ oraz /e:/) jgzyka norweskiego. Samogtoska byta umieszczona

w testowym slowie, to za§ znajdowalo si¢ w krétkim zdaniu. Z
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przeprowadzonych badan dla symetrycznej odlegtosci Kullbacka-Leiblera SKL
- Symmetrical Kullback-Leibler distance) na wsp6tczynnikach LPC,
euklidesowej odlegtosci na cepstralnych wspétczynnikach uzyskanych z LPC
(CEP), $redniej opartej na niesymetrycznym podobienstwie wspotczynnikéw
LPC (LR - likelihood ratio), euklidesowej odlegtosci pomigdzy 13 Mel-
cepstralnymi  wektorami (MFCC) oraz zsynchronizowanych ze soba
wspotczynnikéw FO (MPSC) wynika, ze wspotczynniki MFCC, LR, CEP byty
najlepszymi parametrami, podczas gdy SKL byt zdecydowanie gorszy a MPSC
najgorszy. Nie zaobserwowano duzych réznic w jako$ci syntezowanej mowy
podczas stosowania najlepszych wspétczynnikdw.

7. dotychczasowych badan nie wynika jasno, ktéry sposéb wyliczenia
nieciagtosci widmowych jest najlepszy. (Klabbers i wsp. 1998, 2001) zbadali
wplyw roznych odlegtosci na pigciu samogloskach dla jezyka holenderskiego.
Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze symetryczna odleglos¢
Kullbacka-Leiblera na znormalizowanych wspdiczynnikach LPC jest
najlepszym wskaznikiem sposrdd szesciu (Klabbers i wsp. 1998, 2001):

e odlegtosci euklidesowej pomiedzy formantami F1 i F2 (Dggp)

e odleglosci euklidesowe] pomigdzy melowymi wspéiczynnikami
cepstrum (Dmrcc)

¢ Jrednig niesymetryczng wspoiczynnikéw podobienstwa wyliczonych na
podstawie energii znormalizowanych widmowych wspéiczynnikéw

LPC (DyR) (Gray i wsp. 1976)

e gsymetrycznej odlegtosci Kullbacka-Leiblera (Dgskr),uzywanego w
statystyce

e czesciowej gltosnosci (Dpr),

e odlegtosci migdzy Srednio-kwadratowymi widmami logarytmicznymi

(DmsLsp)

(Wouters i wsp. 1998) udowodnili, ze odlegtos¢ euklidesowa oparta na skali
melowej cepstralnych wspétczynnikéw LPC jest dobrym parametrem w
oszacowaniu nieciaglosci spektralnych. Zwrécili oni réwniez uwage na fakt, iz
nieliniowa skala czgstotliwosci jest w miar¢ zgodna ze skala percepcji
wysokosci dzwigkéw (np. melowa lub w barkach) oraz lepiej odwzorowuje

stuchowa percepcj¢ nieciaglosci spektralnych niz skala liniowa (Prawo
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Webera-Fechnera) (Stevens 1998). Percepcyjnie przyrosty wysokosci (subiek-
tywne) sa proporcjonalne do przyrostow czgstotliwosci wyrazonych w skali
logarytmiczne;j.

Podsumowujac wyniki powyzszych badan trudno o wybdr najlepszej
odlegtosci. Jednak cytowane wyniki badan (Vepa 2004, Vepa i wsp. 2006, Bjgrkan i
wsp. 2005) potwierdzaja, ze zaimplementowana funkcja kosztu konkatenacji w
systemie Festival oparta na odlegtosci Mahalanobisa wyznaczanej na
wspotczynnikach MFCC jest dobrym estymatorem w ocenie efektywnosci
funkcji kosztu konkatenacji. Uzyskane w pracy wyniki potwierdzaja korzysci
ze stosowania tej odleglosci réwniez dla jezyka polskiego skali nieliniowej
(Rozdziat 5).

(Klabbers i wsp. 2004, Vepa 2004 Wouters i wsp. 1998, Bjgrkan i wsp. 2005)
przeprowadzili badania dotyczace wplywu réznych miar odlegtosci
akustycznych oraz cech sygnalu akustycznego i ich percepcji na jakosc
syntetyzowanej mowy. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepsza
korelacja pomigdzy kosztem akustycznym oraz percepcja ekspertéw
lingwistycznych nie przekracza 0,66 co jest niezadowalajacym wynikiem z
naukowego punktu widzenia. Mozna jednak uzna¢, iz ten obszar ten zostal

zbadany doktadnie. Opublikowane wyniki prezentuja tabele 3.1 1 3.2.

Odlegtos¢/wsp. | Euklidesowa | Bezwzgledna | Mahalanobisa
MEFCC 0,6 0,64 0,66
MFCC + A 0,55 0,55 0,50
LSF 0,63 0,64 0,64
LSF + A 0,63 0,64 0,58
Formant 0,59 0,58 0,55
Formant + A 0,46 0,46 0,62

Tabela 3.1 Prezentuje korelacje perceptualnego dopasowania poszczegdlnych segmentéw na
podstawie réznych odlegtosci akustycznych oraz parametryzacji sygnatu. (na podstawie

Klabbers i wsp. 2004, Vepa 2004 Wouters i wsp. 1998, Bjgrkan i wsp. 2005)

Do wyliczenia korelacji zbudowano baz¢ sktadajaca si¢ ze stowa
wzorcowego oraz zmodyfikowanej wersji stowa. Stowo referencyjne byto
zsyntezowane przez syntezator difonowy, slowo zmodyfikowane posiadato
zmieniony difon lub pét difonu pochodzacego z innego kontekstu

fonetycznego. Kazde stowo sktadato si¢ z jednej sylaby. 15 ekspertow
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otrzymato 25 par stéw do oceny, kazdy z nich ocenial te same stowa jednak
podane w innej kolejnosci. Odlegtos¢ perceptualna zostata zdefiniowana jako
srednia ocen odpowiedzi ekspertéw dla kazdej pary stow w skali 5 stopniowej
od 0 do 4. W celu weryfikacji testu, przestudiowano 38 par stéw, w ktérych
zaden z segmentow nie zostal zmieniony. Wigkszos¢ odpowiedzi byta O (nie
ma réznicy) lub 1, 1,5 % odpowiedzi byta oznaczona jako 2 i jedna odpowiedz
3. Oceniano 3 kategorie stow zawierajace centralnie potozone segmenty /aa/
lael iyl luw/.

Test obiektywny polegal na wyliczeniu miary odlegtosci migdzy
oryginalnym a zamienionym segmentem. (Liczona jest widmowa nieciagtosc¢
miedzy nowo zastgpionym segmentem a stowem wzorcowym, ktéra ma swoj
koszt). Celem badania bylo znalezienie miary, ktéra potrafi przewidzie¢ za
pomoca odlegtosci obiektywnych zamiany percepcyjne. W wyniku wyliczono
korelacj¢ migdzy obiektywnymi odleglo§ciami oraz percepcyjnymi. (Tabela

3.2) (Wouters i wsp. 1998).

Skala Liniowa Melowa
Odlegtos¢/wsp. | Euk | Mah | Euk | Mah
CEP 0,48 | 0,53 | 0,64 | 0,64
LSF 0,34 | 0,5 | 0,58 | 0,57

Tabela 3.2 Prezentuje korelacje perceptualnego dopasowania poszczegolnych segmentow na
podstawie skali liniowej oraz nieliniowej z uwzglednieniem dwéch odlegtosci: euklidesowej
oraz mahalanobisa (Wouters i wsp. 1998).

Z powyzszych badan wynika rowniez, ze nie mozna jednoznacznie
okresli¢ uniwersalnej, optymalnej funkcji kosztu. Moze si¢ ona bowiem r6znic¢
w zaleznos$ci od jgzyka, a w przypadku tego samego jezyka bedzie zalezna od
méwcy (kobieta, mgzczyzna) jak réwniez moze by¢ rézna migdzy dwoma
méwcami tego samego jezyka oraz tej samej pitci. Dodatkowym problemem
jest interpretacja badan odstuchowych, ktére moga by¢ okreslane w bardzo
0gllny sposéb i przez to prowadzi¢ do pewnych nieporozumien lub tez
niejednoznaczno$ci w interpretacji wynikow. Jesli istnieje potrzeba okreslenia
podczas testow odstuchowych, czy dany segment w mowie jest akcentowany,
czy tez nie, a r6znica percepcyjna jest niewielka, to dwoch réznych lingwistow

moze okres§li¢ segment niejednoznacznie, co moze doprowadzi¢ w
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konsekwencji do btedéw i ztej konkatenacji w mowie syntetycznej.

3.3 Funkcja kosztu w systemie syntezy Festival

W meta systemie Festival wynik funkcji kosztu jest wyliczany na

podstawie $redniej wazonej kosztu konkatenacji funkcji oraz kosztu doboru

jednostki.

Koszt konkatenacji definiuje nastgpujace parametry:

koszt FO,
koszt energii sygnatu,

koszt nieciaglosci spektralnej

Koszt doboru jednostki sktada si¢ z nastgpujacych sktadowych:

koszt akcentu,

koszt lewego i prawego kontekstu,
koszt niewtasciwego doboru melodii,
koszt pozycji w sylabie,

koszt pozycji w stowie,

koszt pozycji we frazie,

koszt Part-Of-Speech

Funkcja ta jest wagowo znormalizowana suma wymienionych

komponentéw. Algorytm Multisyn wykorzystuje jedynie metod¢ nakladania

sygnatu OverLap-Add na granicach poszczegdlnych jednostek. W algorytmie

Multisyn nie zachodzi modyfikacja spektralna, amplitudowa, czy tez

interpolacja FO w konkatenowanych granicach (Clark i wsp. 2005).

Zoptymalizowana przez autoréw systemu Festival funkcja kosztu jest

zdefiniowana z nastg¢pujacymi wagami:

koszt pozycji we frazie, ustawiony domyslnie na warto$¢ 15

koszt akcentu ustawiony domyslnie na wartos¢ 10

koszt niewtasciwego doboru melodii 25

koszt POS ustawiony domyslnie na warto§¢ 6. Modut POS zawiera 5
dostegpnych kategorii: rzeczownik, czasownik, modyfikatory, funkcja

stowa, pozostate
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e koszt pozycji sylaby w stowie, domyslnie ustalone kategorie to
poczatkowa, Srodkowa, koncowa oraz pomigdzy stowami, wartos¢
ustawiona domysSlnie na 5

® pozycja stowa ustawiona domys$lnie na wartos¢ 5. Dostgpne sa trzy
pozycje: poczatkowa, srodkowa oraz koncowa.

¢ lewy kontekst ustawiony domyslnie na warto$¢ 4

e prawy kontekst ustawiony domyslnie na wartos¢ 3

Wartosci powyzsze zostaly dobrane heurystycznie przez tworcow
systemu Festival. (Clark i wsp. 2007), jednak wartoSci te okazaly sig
nieoptymalne dla jezyka polskiego (Rozdziat 6).

W innych systemach korpusowych syntezatoro6w dobdr parametrow
funkcji kosztu szacuje si¢ metodami heurystycznymi lub metodami
samouczacymi si€. (Hunt i wsp. 1996, Clark i wsp. 2007, Hamdi i wsp. 2006). Ta
ostatnia nie zostata jednak zaimplementowana w Festivalu, poniewaz wediug
(Clark i wsp. 2007) nie przynosita ona znaczacej poprawy. Wedtug badan (Hunt i
wsp. 1996) dotyczacych percepcji ludzkiego stuchu wynika, Ze najistotniejsze
jest zminimalizowanie ilosci styszalnych znieksztalcen do minimum. Mozna to
uzyskac przez minimalizowanie wartosci funkcji doboru jednostki oraz kosztu
konkatenacji. W pracy (Clark i wsp. 2007) wskazano, iz w algorytmie Multisyn
brakuje modutu, ktéry radzil by sobie w sytuacjach, w ktérych pozadana jest
inna intonacja niz neutralna, co w wynika z trudnosci konstrukcji predyktora
akcentu. (Clark i wsp. 2007) Brakuje réwniez implementacji doboru ostatniego
difonu na koncu frazy. Jesli w tym przypadku wybrany segment zostanie
wybrany ze §rodka wyrazu, syntezowana mowa bedzie brzmie¢ nienaturalnie.

Pewnym problemem jest ograniczona mozliwos¢ modyfikacji prozodii.
W algorytmie Multisyn pozostaje ona na poziomie symbolicznym. Z zalozenia
nie modyfikuje si¢ ani czasu trwania gloski ani FO. (Clark i wsp. 2006) Istnieje
jednak mozliwo$¢ dopisania wtasnych moduléw 1 stworzenia hybrydy
algorytmu Multisyn.

Funkcja kosztu konkatenacji uzywa trzech wazonych komponentéw:
spektrum, FO i logarytmu energii. Spektrum i logarytm energii sa wyliczane na
podstawie plikéw MFCC. Kontur FO ekstrahowany jest w wyniku dziatania

algorytmu ESPS zaimplementowanego w $rodowisku Festival (Richmond i wsp.
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2007). Nieciaglosci spektralne oszacowywane sa przy uzyciu odlegtosci
Mahalanobisa pomigdzy dwoma wektorami zawierajacymi 12 melowych
wspotczynnikéw cepstralnych (znormalizowanych na podstawie $rednich i
wariancji) z kazdej strony miejsca taczenia. Dodatkowe dwa wspoétczynniki
(FO 1 energia) uzywane sa do estymacji znieksztalcen energii oraz FO. (Clark i
wsp. 2005). Algorytm kosztu konkatenacji dziata nastgpujaco: taczac ze soba
sasiadujace segmenty o widmie harmonicznym pod uwage brana jest wielko$¢
réznicy energii, FO oraz nieciagtosci spektralnych w punkcie taczenia.
Natomiast koszt taczenia segmentéw szumowych jest automatycznie ustalany
na zero, natomiast koszt laczenia segmentu dzwigcznego z sygnalem
szumowym karany jest maksymalnie. Wszystkie te skladowe kosztu sa

normalizowane do przedziatu <0, 1>
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4 Przygotowanie akustycznej bazy

danych dla korpusowej syntezy

mowy jezyka polskiego

We wprowadzeniu do pracy opisano wiele probleméw, ktére twoérca

systemu korpusowej syntezy mowy musi rozwiazywac. Realizacja takiego

systemu jest zadaniem trudnym i wymaga zaprojektowania wielu modutéw,

przeprowadzenia szeregu badan dla danego jezyka. W tej pracy stworzenie

petnego systemu syntezy mowy sprowadzito si¢ do realizacji nastgpujacych

etapow:

stworzenia korpusu
nagrania korpusu
automatycznej i manualnej korekty segmentacji korpusu
opisu nowego gltosu w Festivalu polegajacego na wybraniu metody
syntezy korpusowej. Festival oferuje kilka technologii (Rozdziat 2.5.1).
stworzenia modutéw lingwistycznych dla jezyka polskiego,
ewentualnie ich modyfikacji na podstawie istniejacych juz dla innych
jezykow
zbudowania struktur zdaniowych opisujacych lingwistyczne zaleznosci
w nagranym Korpusie
ekstrakcji pitchmarkéw (Rozdziat 4.4)
ekstrakcji konturéw FO z bazy akustyczne;j
parametryzacji bazy akustyczne;j :

o MEFCC

o LPC
projektowania funkcji kosztu — kosztu konkatenacji oraz kosztu doboru
jednostki za pomoca algorytmu ewolucyjnego
testowania i korekty stworzonego gtosu syntetycznego

W tym rozdziale zostal przedstawiony sposéb realizacji korpusu a
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nastgpnie jego nagrania. Opisana zostala metoda automatycznej segmentacji
bazy akustycznej oraz zautomatyzowany spos6b  korekty biedow.
Przedstawiono metod¢ testowania bazy akustycznej oraz wnioski zwigzane z
pierwsza wersja stworzonego glosu w Srodowisku syntezy korpusowe;j

Festival.

4.1 Przygotowanie korpusu

Naturalno§¢ mowy w korpusowej syntezie zalezy od bardzo wielu
czynnikéw. Jednym z wazniejszych etapéw podczas przygotowania nowego
glosu syntetycznego jest przygotowanie korpusu tekstowego. Nastepna istotna
kwestia jest wilasciwy dobér moéwcy czytajacego przygotowane teksty.
Ostatnim etapem realizacji bazy akustycznej jest realizacja dzwigkowej bazy
korpusowej oraz odpowiednia segmentacja 1 etykietyzacja odcinkéw
nagranych sygnatow. Autor uwaza, ze od wtasciwej realizacji wymienionych
etapow zalezy w gtoéwnej mierze jako$¢ generowanej mowy syntetycznej.
Dlatego nalezy poswigci¢ odpowiednig ilos¢ czasu na zbadanie zagadnienia
tworzenia korpusu dla wybranego jezyka syntezy, selekcji tekstéw oraz
problemu, tzw. zréwnowazenia korpusu. Proces balansowania polega na
wyodregbnieniu z bardzo duzego zbioru tekstowego pewnej liczby zdan
spetniajacych w najwigkszym stopniu zadane wejsciowe kryteria (Rozdziat
4.1.5). Im zbidr tekstowy jest liczniejszy tym wigksza szansa na spelnienie
zatozonych kryteriéw.

Dobrze zbalansowany korpus bedzie stanowit reprezentacyjna baze
jezykowa. Po przeksztatceniu go do postaci dzwigkowej, bedzie tworzyt
odpowiednia baz¢ do zaprojektowania funkcji kosztu doboru jednostki oraz
kosztu konkatenacji dla syntezy korpusowe;j.

Ostatnio zaczyna podkresla¢ si¢ wage wplywu przygotowania oraz realizacji
dzwigkowej bazy akustycznej na jako$¢ uzyskiwanej mowy syntetycznej (Clark
iwsp. 2007, Kominek i wsp. 2003, Ellbogen i wsp. 2004, Bozkurt i wsp. 1997).

Reczne projektowanie korpusu praktycznie stosuje si¢ tylko w syntezie

typu Limited Domain Speech Synthesis. Synteza ta polega na taczeniu ze soba

stéw, catych fraz lub nawet zdah z niewielkiego korpusu (okoto kilkadziesiat
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wypowiedzi) w celu wygenerowania zdania z okreslonej dziedziny np.:
informacja o odjazdach pociagéw, autobuséw, zegarynka itp. Udowodniono, ze
mozna uzyska¢ bardzo wysoka jako$¢ syntezy mowy poprzez stworzenie
korpusu ztozonego ze zdan, ktére docelowo beda syntezowane (Black i wsp.
2000). Jednak projektujac system korpusowej syntezy mowy oczekuje si¢ od
niego uniwersalnosci. Nie jest to mozliwe, poniewaz oznaczaloby to
stworzenie korpusu zawierajacego kazde stowo danego jezyka. Prébuje sig
ogranicza¢  przestrzen poszukiwan do zdan bedacych fonetycznie
zrbwnowazonymi, to znaczy, ze cz¢stotliwo$¢ wystgpowania foneméw w bazie
jest zblizona do czgstotliwosci ich wystgpowania w mowie naturalnej, danego
jezyka i do dziedziny, z ktorej beda syntezowane zdania. (Black i wsp. 2000)

Obecnie istnieje wiele narzedzi utatwiajacych projektowanie korpuséw.
Zazwyczaj narzedzia te bazuja na tzw. algorytmie zachtannym - greedy
algorithm. Dziatanie tego algorytmu sprowadza si¢ do iteracyjnego
wyodregbnienia z bardzo duzego zbioru tekstowego pewnej liczby zdan
spetniajacych w najwigkszym stopniu zadane wejsciowe kryteria takie jak ilo$¢
segmentdw skladajacych si¢ na dtugos$¢ zdania, ilo$¢ segmentéw w korpusie.
Im zbidr tekstowy jest liczniejszy tym wigksza szansa na spetnienie zatozonych
kryteriow.

Gléwnym celem pierwszego etapu pracy nad korpusowa synteza mowy
bylo przygotowanie reprezentatywnego dla jgzyka polskiego korpusu w

oparciu o podstawowe jednostki akustyczne gtoski, difony i trifony.

4.1.1 WyKorzystane zbiory tekstowe

Do realizacji korpusu zostaly uzyte materialy z wystapien sejmowych
postow oraz teksty zawierajace prasowe recenzje filmowe. Udowodniono,
(Kominek i wsp. 2003), iz do realizacji korpusu powinno uzywac si¢ mozliwie jak
najwigkszego zbioru tekstowego.

Wedtug (Kominek i wsp. 2003) projektowanie korpusu sprowadza si¢ do
przeprowadzania nast¢pujacych etapow:
e wyboru technologii syntezy mowy, w tym przypadku jest to korpusowa

synteza mowy
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wyboru docelowej dziedziny

® wyboru zrodta tekstow

® automatycznej selekcji bogatych fonetycznie tekstow

e sprawdzeniu 1 usunigciu z korpusu zbgdnych zdan

® nagraniu zdan i ewentualnym usunigciu tych, ktére nie kwalifikuja si¢ z

uwagi na trudno$¢ wymowy (Kominek i wsp. 2003)

Zdecydowano si¢ na rozwinigcie etapu selekcji. Tworzony korpus
zostal trzykrotnie zbalansowany. Zazwyczaj balansowanie przeprowadza sig
tylko raz. Udowodniono, (Oliver i wsp. 2006), iz wielokrotne balansowanie w
znacznej mierze poprawia kompletno$¢ korpusu, w ten sposéb uzyskuje si¢
korpus  bardziej reprezentatywny dla danego jezyka. Nastgpnie
przeprowadzono jego optymalizacj¢ poréwnujac iloS¢ wystepujacych
segmentéw o réznej dlugosci podczas zmniejszania ilosci zdan. W korpusie
zostaly wprowadzone zdania zawierajace terminy obcojezyczne, dzigki temu
uzyskano mozliwo$¢ syntezy wyrazéw obcego pochodzenia. W nagraniach
starano si¢ zachowa¢ wymowg oryginalng dla danego j¢zyka.

W celu realizacji korpusu wykorzystano trzy zbiory tekstow duzych
rozmiaréw':
e 7bidr z przemOwieniami sejmowymi (Korpus sejmowy)
® 7zbidr z recenzjami filmoéw, plyt (korpus z recenzjami)
e 7bidr zawierajacy teksty z gazet (korpus gazetowy)
® 7zbidr wyrazéw z rzadko wystgpujacymi fonemami w jezyku polskim

(lista rzadkich wyrazéw)

Zbior z przemOwieniami sejmowymi zawiera 5778460 zdan, co
odpowiada okoto 300 MB tekstu. Plik zbioru z recenzjami ma rozmiar 15MB i
zawiera 21135 zdan. Dodatkowo korpus uzupetniono lista wyrazow ze
stosunkowo rzadko wystepujacymi fonemami w jezyku polskim?. Lista ta byta
wczesniej uzyta w przygotowaniu bazy akustycznej dla projektu europejskiego

Speecon. (Marasek i wsp. 2004)

1 Autor uzyl dodatkowego korpusu zawierajacego réwniez teksty z gazet. Korpus z uwagi na maty rozmiar
3692 zdan, zostal pominigty w finalnym balansowaniu.

2 Autor dr hab. Ryszard Gubrynowicz
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Tabela 4.1 przedstawia rozktad wzglednej czgstotliwosci wystgpowania
poszczegdlnych foneméw w korpusie sejmowym oraz w korpusie z recenzjami
prasowymi. Pomimo duzej r6znicy w rozmiarach tych korpuséw rozktady
statystyczne wystgpowania foneméw sa zblizone. Na podstawie tej analizy
korpus sejmowy zostat wybrany do dalszej selekcji. Korpus sejmowy powstat z
zapisu wypowiedzi w postaci dzwigkowej. W tym zapisie pojawily sig tagi i
meta dane, ktére zostaty usunigte. Korpus z recenzjami zostal pozyskany w
automatyczny spos6b ze stron internetowych, w ktérych wystepuja dodatkowe
znaczniki oznaczajace rysunki, oraz dodatkowe adnotacje. Te dane zostaty
usunigte, a istniejace skroty zostaty rozwinigte do petnych wyrazéw. Postuzono

si¢ metoda automatyczna w postaci stownika skr6tow (Marasek i wsp. 2004).

Fonem | Korpus Sejmowy | Korpus z recenzjami
a 8,88 9,04
b 1,32 1,3
d 2,47 2,27

dz 0,03 0,02
dz 0,25 0,25
dz' 0,63 0,73
e 9,2 9,68
e~ 0,08 0,09
f 1,74 1,92
g 1,45 1,59
i 391 4,06
1 4,1 4,07
J 4,24 4,6
k 3,26 3,46
1 2,13 2,42
m 2,99 3,18
N 0,16 0,12
n 4,47 4,58
n' 2,45 1,97
0 8,59 8,11
o~ 0,56 0,54
p 3,28 2,78
r 3,5 3,92
S 1,71 1,39
s 3,29 3,45
s' 1,3 1,41
t 43 4,57
tS 1,08 1,04
ts 14 1,47
ts' 1,07 1,03
u 3,35 3,18
v 3,44 3,02
w 1,69 £
X 1,28 1,26
Z 0,99 0,97
z 1,81 1,61
A 0,17 0,16

Tabela. 4.1 Rozktad wzglednej czestotliwosci wystepowania poszczegdlnych foneméw w
korpusie sejmowym oraz w korpusie z recenzjami gazetowymi

Kolejnym etapem byto przygotowanie transkrypcji fonetycznej dla wybranego
korpusu tekstowego.

Przeanalizowano dwie metody zautomatyzowanej transkrypcji:

e regutowa — uzyskana za pomoca modutu transkrypcji fonetycznej w
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Festivalu® (Black i wsp. 1998)

* metode automatyczng oparta na drzewach decyzyjnych C5.0 (Marasek
2003 B)

W wyniku poréwnania obydwu metod okazalo sig, ze lepszym i
znacznie efektywniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie metody drzew
decyzyjnych, dzigki ktérej uzyskuje si¢ znacznie wigksza doktadnos¢ w
transkrypcji  fonetycznej. Alfabet SAMPA zostat wybrany do zapisu
transkrypcji fonetycznej jgzyka polskiego (Wells 1997). Niestety, decyzja o
wykorzystaniu nie-Festivalowego modutu transkrypcji fonetycznej miata
istotny wptyw w pdzniejszym etapie na przebieg tworzenia systemu i dotozyta

autorowi dodatkowej pracy przy tworzenia nowego glosu syntezy.

4.1.2 Transkrypcja fonetyczna wypowiedzi jezyka
polskiego

Okazato sig, ze czas wykonania transkrypcji fonetycznej dla tak duzego
zbioru tekstow (5778460 zdan) zajmie on ponad 20 dni. Dlatego korpus zostat
rozbity na kilkanascie podkorpuséw i dla kazdego z nich zostala wykonana
transkrypcja  fonetyczna.! Na podstawie wygenerowanej transkrypcji
fonematycznej wykonano transkrypcje przy uzyciu difonéw oraz trifonéw,
dzigki czemu proces ten przebiegl znacznie szybciej. W celu realizacji
wykorzystano skrypt napisany w Perlu. Weryfikacja finalnej wersji korpusu
oraz manualna korekta zostata opisana w rozdziale 4.1.8.

Rysunek 4.1 zawiera przyktadowe zdanie w korpusie sejmowym w trzech
zapisach: ortograficznym (la), fonematycznym (1b), difonowym (lc) oraz

trifonowym (1d).

3 Autorem modutu jest dr Dominika Oliver z Uniwersytetu w Saarbrucken

4 W celu realizacji procesu transkrypcji zostata zarezerwowane laboratorium komputerowe na okres 2 dni. Lacznie
zostato uzytych 14 komputeréw, kazdy z procesorem Intel Pentium IV 2,0Ghz oraz 512 Mb RAM-u, w laboratorium
Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkole technik Komputerowych.
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Rys. 4.1 Zapis zdania w korpusie w transkrypcji fonematycznej, difonowej oraz trifonowej.

Znak /#/ oznacza cisze

Kolejnym waznym etapem byto przeprowadzenie analizy rozktadu
czestotliwosci  poszczegdlnych jednostek akustycznych korpusu. Niestety,
okazato si¢ to niemozliwe, poniewaz dopuszczalny maksymalny rozmiar
korpusu akceptowany przez program CorpusCrt5 nie moze przekroczy¢ 20 MB.
Problemu tego nie udalo si¢ rozwiaza¢ przez odpowiednia modyfikacje
struktury programu. Ostatecznie korpus zostat podzielony na 12 podkorpuséw
o maksymalnym rozmiarze 20 MB i dla kazdego z nich przeprowadzono

analizy. Kazdy podkorpus zawiera wigc okoto 22000 zdan.

4.1.3 Algorytm zachtanny w programie CorpusCrt

Proces rownowazenia fonematycznego korpusu polega na wybraniu
pewnej ilosci zdan spetniajacych w najbardziej precyzyjny sposéb zadane
kryteria. Metodg ta stosuje si¢ w celu uzyskania tzw. bogatych fonetycznie
zdan, co jest bardzo istotne dla jako$Sci generowanej syntetycznie mowy, a
takze umozliwia minimalizacj¢ rozmiaréw korpusu.

Na przyklad: korpus wejsciowy M wraz z transkrypcja fonematyczna oraz
difonowa lub trifonowa moze zosta¢ podzielony na N korpuséw zawierajacych
X zdan powtarzajacych si¢ lub niepowtarzajacych. Dodatkowo mozliwe jest
okreslenie minimalnego progu okreslajacego ilo$¢ powtdrzen segmentow
wystgpujacych w nowym korpusie oraz ilo$¢ zdan. Ustalenie tych kryteriow

dla realizacji korpusu do syntezy mowy jest szczegllnie istotne (Black i wsp.

5 http://gps-tsc.upc.es/veu/personal/sesma/download/linux/corpuscrt.zip
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2000).

W celu wuzyskania zbalansowanego Kkorpusu zastosowany zostat
program CorpusCrt. Program ten zostal napisany przez (Bailador 1998) na
Politechnice Uniwersytetu Katalonii i jest rozpowszechniany jako freeware.

Wybér zdan do korpusu zostat dokonany w oparciu o fonemy, difony
oraz trifony.6 Udowodniono, ze difony oraz trifony sa jednostkami, ktére moga
by¢ w tatwy sposob konkatenowane ze soba. Latwos$¢ konkatenacji wynika z
tranzjentu wystepujacymi pomiedzy nimi oraz taczenia ich na odcinkach
quasistacjonarnych. (Szklanny 2003, Van Santen i wsp. 1997, Beutnagel i wsp. 1997,
Black i wsp. 2001, Mébius i wsp. 2001). Niestety, stworzenie korpusu opartego na
trifonach staje si¢ praktycznie niemozliwe z uwagi na rozmiar bazy
akustycznej oraz wzrost zlozonoSci obliczeniowej w  wyszukiwaniu
segmentow. (Villasefior-Pineda i wsp. 2003). Stosuje si¢ pewne uproszczenie.
Podczas projektowania korpusu uzywa si¢ najczesciej wystepujacych trifonow.
Udowodniono, ze w praktyce wykorzystuje si¢ okoto 4000 trifonéw, ktére
wystepuja wigcej niz 100 razy. Takie rozwiagzanie zostalo zastosowane w
(Bozkurt i wsp. 2003).

Stwierdzono réwniez (Clark i wsp. 2005), ze korpus o wigkszej liczbie
glosek, w przypadku glosu korpusowego Niny zawierajacego globalnie
175 000 w stosunku 36 000 jednostek dla gtosu Rms2 umozliwia osiagnigcie
bardziej naturalnie brzmiacej mowy syntetycznej. W systemie stworzonym
przez autora uzyskano liczebnos¢ 143000 jednostek, co w praktyce oznacza
dtuzszy czas syntezy zdania, ale jednocze$nie pozwala na osiagnigcie bardziej
naturalnej syntezy poprzez zwielokrotnienie ilosci glosek wystgpujacych w

r6znych kontekstach.(Clark 2005 i wsp. , Taylor i wsp. 1998)

4.1.4 Pierwsze balansowanie korpusu

Korpus sejmowy zostal podzielony na 12 podkorpuséw po 20 MB
kazdy a nastgpnie zastosowano program CorpusCrt (Bailador 1998). Kazdy
podkorpus zawieral okoto 189000 fonemdéw. Okazato sig, ze dla kazdego z

tych podkorpuséw czgstotliwosci wystgpowania foneméw sa bardzo zblizone

6 Kryteria podano w 4.1.5
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do siebie. Tabela 4.2 ilustruje procentowy udziat poszczegélnych foneméw dla

dwoéch dowolnie wybranych podkorpuséw.

Fonem | I korpus % | II korpus %
a 9,28 9,29
b 1,39 1,37
d 2,31 2,3

dz 0,02 0,02
dz 0,24 0,25
dz' 0,49 0,49
e 9,27 9,3
e~ 0,61 0,63
f 145 1,51
g 1,44 1,44
i 3,86 3,84
I 4,08 4,08
j 4,38 443
k 3,36 342
1 1,99 2,01
m 2,92 3
N 0,23 0,22
n 4,36 4,38
n' 2,8 2,73
0 9,03 8.8
o~ 0,57 0,59
p 3,88 3,96
r 3,82 3,78
S 1,58 1,56
s 4,04 4,05
s' 1,11 1,1
t 4,72 4,88
tS 1,06 1,02
ts 1,37 1,45
ts' 1,06 1,1
u 3,42 3,5
v 4,03 3,86
w 1,69 1,68
X 1,14 1,02
Z 1,26 1,24
z 1,86 1,81
7 0,07 0,07

Tabela 4.2 Poréwnanie rozktadu czestotliwosci wystepowania foneméw w dwéch korpusach
sejmowych

Kolejnym eksperymentem bylo stworzenie podobnych statystyk dla
trzech duzych korpuséw. Pierwszy korpus zawierajacy 21135 zdan z gazet,
drugi zawierajacy 3692 zdan, rowniez z gazet oraz trzeci z recenzji - 19733
zdania. Eacznie podkorpusy zawieraly 9236725 fonemoéw. Tabela 4.2 jest
ilustracja powyzszego zestawienia. Tabela 4.3 przedstawia procentowy udziat
poszczegélnych foneméw dla trzech dowolnie wybranych podkorpuséw

sejmowych wraz z korpusem z recenzjami gazetowymi.
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Fonem | Recenzje | Sejm I | Sejm II | Sejm ITT
9.04 9,8 9,57 9,82

o

b 13 143 | 145 1,44
d 228 | 206 | 213 2,09
az 002 | 006 | 004 | 009
dz 025 | 028 | 025 0,28
dz 073 | 061 | 061 0,55
e 968 | 955 | 955 935
e~ 0,1 087 | 08 0,87
f 1,93 145 | 1,53 148
g 1.6 117 | 126 1,24
i 406 | 354 | 383 3,57
I 408 | 404 | 399 3.93
i 4.6 425 | 43 436
k 346 | 347 | 324 3,59
1 242 189 | 192 1,88
m 318 | 328 | 3.12 326
N 013 | 021 | 021 0,22
n 459 | 382 | 402 3,57
o 197 | 283 | 2,79 28
o 812 | 864 | 851 3,88
o~ 054 | 056 | 064 | 063

p 2,79 4,33 4,08 4,32
r 3,92 3,84 3,61 3,79
S 1,39 1,8 1,59 1,83
s
g

345 4,51 4,37 4,57
1,42 1,08 1,07 1,03

t 4,57 4,73 5,13 4,5

tS 1,04 1 1,12 1,01
ts 1,48 1,26 1,39 1,31
ts' 1,04 1,07 1,13 1,13
u 3,18 3,1 3,36 3,21
v 3,02 3,69 3,79 3,65
w 1,41 2,16 1,91 2,25
X 1,26 0,91 0,93 0,89
z 0,97 1,2 1,21 1,1

z 1,62 1,61 1,64 1,59
z 0,17 0,11 0,1 0,11

Tabela 4.3 Poréwnanie rozktadu czestotliwosci wystepowania foneméw w trzech korpusach

sejmowych oraz zestawienie z korpusem z recenzjami gazetowymi.

Do realizacji korpusu tekstowego w ostatecznej postaci zostat
wykorzystany korpus z tekstami przemdéwien sejmowych oraz potaczony
korpus z recenzji prasowych oraz innych tekstow z gazet. Pierwsza analiza
rozktadu czgstotliwosciowego wykazuje, ze we wszystkich podkorpusach
mozna wyodrebni¢ blisko 400 najczesciej wystepujacych trifonéw, a kazdy z
nich pojawia si¢, co najmniej 1000 razy w pierwotnym korpusie. Rysunek 4.2
ilustruje czegstotliwosciowy rozktad 1500 najczesciej wystepujacych trifonéw

we wszystkich podkorpusach.
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Rys. 4.2 Najczesciej wystepujqgce trifony we wszystkich podkorpusach. O$ pionowa oznacza

ilos¢ wystqgpien, pozioma liczbe trifonéw.

4.1.5 Powtérne rownowazenie korpusu

12 korpuséw utworzonych z giéwnego zbioru tekstowego zostato
zbalansowanych zgodnie z nizej podanymi regutami. Kazdy z nich zawiera
2500 zdan. Konieczno$¢ ponownego réwnowazenia wynika z potrzeby
zwigkszenia ilosci rzadko wystgpujacych segmentéw oraz optymalizacji zdan
juz wybranych.

Przyjeto nastgpujace zalozenia:
e minimalna dtugo$é fonetyczna zdania to 30 znakéw’
¢ maksymalna dtugos¢ fonetyczna zdania to 80 znakéw
¢ korpus powinien zawiera¢ okoto 2500 zdan
¢ w korpusie kazdy fonem powinien wystapi¢ co najmniej 40 razy
e kazdy difon powinien wystapi¢ co najmniej 4 razy
e kazdy trifon powinien wystapi¢ co najmniej 3 razy, to wymaganie jest

dostepne tylko dla najczesciej wystepujacych trifonéw

Zatozenia te zostaly okreslone na podstawie prac: (Bozkurt i wsp. 2003, Clark i
wsp. 2007).

Istotnym zalozeniem bylo maksymalne zwigkszenie czgstosci
wystapienia podstawowej jednostki - difonu w korpusie.

Rysunek 4.3 zawiera poréwnanie pomiedzy dwoma Kkorpusami

utworzonymi w drugim etapie balansowania. Rozktad czgstotliwosci

7 Bez znak6w interpunkcyjnych
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wystgpowania poszczegdlnych fonemow jest bardzo zblizony. Pierwszy korpus

zawierat 43218 zdan, a drugi 38137 zdan.
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Rys. 4.3 Wykres zawiera poréwnanie rozktadu poszczegélnych foneméw dwoma obu
korpusach utworzonymi w drugim etapie balansowania. Os pionowa zawiera wzglednq

czestotliwos¢ wystepowania fonemow.

Korpus zawierajacy okoto 2500 zdan odpowiada okoto szesciu
godzinom nagran, co znacznie przekracza wymagania (Clark i wsp. 2007)
stawiane syntezie korpusowej i wiaze si¢ ze znacznym nakladem pracy
(rejestracja korpusu, segmentacja). Zdecydowano si¢ na wigkszy naktad pracy,
poniewaz wzrastaja szanse na uzyskanie bardziej naturalnej mowy syntetycznej
(Conkie 1999). Tym samym istnieje mozliwos¢ redukcji bazy dzwigkowej,
dzigki temu mozna uzyska¢ krétszy czas syntezy (Clark i wsp. 2004) 1
jednocze$nie uruchomi¢ system na mniej wydajnych obliczeniowo platformach
(np. telefon z platforma Android). Minimalna ilo$¢ zdan w systemie
korpusowym nie tylko dla jezyka angielskiego powinna wynosi¢ okoto 1000
(Clark i wsp. 2007). W glosach typu unit-selection tworzonych przez autoréw
systemu Festival znajduje si¢ réwniez okoto 1000 promptéw (Clark i wsp. 2007,
Conkie 1999). Stosujac wigksze korpusy znacznie wydtuza si¢ czas syntezy.
Wedtug (Clark i wsp. 2007) dla korpusu zawierajacego 14000 gtosek czas
potrzebny na zsyntezowanie dwoch zdah zawierajacych okoto 150 foneméw
wynosi 1,00 sek., dla korpusu zawierajacego 36000 1,96 sek a dla korpusu
zawierajacego 175 000 foneméw 9,25 sek. Autor tworzac system
eksperymentalny zdecydowal si¢ na stworzenie korpusu pozwalajacego na
uzyskanie jak najlepszej jakosci syntezy mowy kosztem czasu wykonywania
syntezy.(Clark i wsp. 2004)

Ostateczne wyniki prezentowane w rozdziale 6 pokazuja, ze duza ilo$¢

czasu po$§wigcona na przygotowanie korpusu przyniosta pozytywne rezultaty.

83



Przygotowanie akustycznej bazy danych dla korpusowej syntezy mowy jezyka polskiego

4.1.6 Trzecie balansowanie

Wygenerowane korpusy po drugim etapie balansowania zawieraty
okoto 1100 r6znych difonéw. W przypadku trifonéw, w korpusach znajduja si¢
te, ktore najczesciej wystepuja w jezyku polskim.

Kolejnym etapem tworzenia korpusu bylo potaczenie dwunastu
korpusow w jedna cato$¢ oraz ponowne przeprowadzenie procesu jego
optymalizacji. Decyzja o realizacji tego etapu byla motywowana uzyskaniem
bardziej zoptymalizowanego 1 reprezentatywnego dla jezyka polskiego
korpusu. W wyniku uzyskano wigksza czgstotliwo$¢ wystgpowania w korpusie
najrzadszych w mowie polskiej foneméw. Na przyktad fonem /dZ/
wystgpujacy okoto 55 razy w kazdym z podkorpuséw, po kolejnym
balansowaniu pojawia si¢ 87 razy. Korzys¢ z wystgpowania wigkszej iloSci
rzadkich foneméw w korpusie zostala zasygnalizowana w (Beutnagel i wsp.
1999). Z cytowanego artykutu wynika, ze dostatecznie czgste wystgpowanie w
korpusie rzadkich jednostek jest korzystne dla jakosci syntezy mowy. Wynika
to z faktu, Ze cho¢ czgstos¢ ich wystgpowania jest mata, to jednak istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze w pojedynczym zdaniu wystapi jeden z rzadkich
fonemoéw. Jesli jego realizacja w korpusie nie bedzie pasowata pod wzgledem
akustycznym wtedy jako$¢ syntezowanej wypowiedzi pogorszy si¢ w znaczny
sposOb (Beutnagel i wsp. 1999, Mébius 2001, Bozkurt i wsp. 2003).

Rysunek 4.4 ilustruje rozktady najrzadziej wystgpujacych foneméw po

pierwszym oraz po drugim procesie balansowania korpusu.
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Rys. 4.4 Poréwnanie rozktadu rzadkich fonemow w korpusie po I i Il etapie balansowania.

0s pionowa reprezentuje ilos¢ wystgpien.

Dodatkowo po drugim balansowaniu uzyskano w przypadku foneméw:

e dluzsze zdania, ilo$§¢ foneméw w zdaniu zwigkszyla si¢ z 58,3916 do
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59,3256 fonemow
e wigksza ich liczbg¢ (145979 w korpusie po pierwszym balansowaniu
148314 w korpusie po drugim balansowaniu)

e wigksza bezwzgledna liczb¢e wystgpowania foneméw z 3945,38 do
4008,49

W przypadku difonéw:
e uzyskano dtuzsze zdania w korpusie. Srednia dtugo$¢ zdania
zwigkszyla si¢ o jeden fonem (z 59,3916 do 60,3256 foneméw)
e zwigkszyla si¢ catkowita liczba difonéw z 148479 do 150814
® zmniejszyla si¢ liczba difonéw wystepujacych mniej niz 4 razy, z 175
do 68 difonow
® najwazniejszym odnotowanym faktem jest zwigkszenie si¢ liczby

réznych difonéw wystgpujacych w korpusie z 1096 do 1196

W przypadku trifonéw:
¢ uzyskano dtuzsze zdania w korpusu (z 58,3916 do 59,3256 trifon6w)
e zwigkszyla si¢ catkowita liczbe trifonéw z 145979 do 148314
® najwazniejszym odnotowanym faktem jest zwigkszenie si¢ liczby

réznych trifonéw wystepujacych w korpusie z 11524 do 13832

Lepsze rezultaty wynikaja z balansowania ze soba korpuséw zréwnowazonych

fonetycznie w pierwszym etapie ich przetwarzania.
4.1.7 Koncowy etap przetwarzania korpusu
Utworzony w ten sposéb korpus zawiera 2500 zdan. Zdania te wybrano

z wypowiedzi sejmowych. Rysunek 4.5 przedstawia rozktad czestotliwosci

wystgpowania w zaprojektowanym korpusie.
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Rys. 4.5 Rozktad statystyczny 15 najczesciej wystepujqcych trifonéw. Reprezentujq one 4,4 %
wszystkich trifonéw wystepujqacych w korpusie.

Na rysunku 4.6 przedstawiono rozktad statystyczny 15 najczesciej
wystepujacych difonéw w korpusie. Reprezentuja one okoto 14,8% wszystkich

difonéw w korpusie.
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Rys. 4.6 Rozktad statystyczny 15 najczesciej wystepujqcych difonéw w korpusie.
Dwukrotne fonetyczne réwnowazenie pozwolilo uzyska¢ bogaty
fonetycznie korpus. Tak powstatly korpus zawiera jednak tylko teksty z
przeméwien sejmowych. Dlatego, zdecydowano by zweryfikowac¢ otrzymany
rozklad czgstotliwosci wystgpowania trifondw w drugim co do wielkoSci
korpusie zawierajacym teksty z recenzjami prasowymi. Okazato sig, ze w
korpusie z recenzjami jest o ponad 2000 wigcej trifondw niz w korpusie
sejmowym. Wynika to z faktu wystgpowania wyrazéw obcojgzycznych. Autor
zdecydowat, zeby wykonac kolejny etap balansowania.
Obecnie otrzymany korpus oraz zbalansowany korpus z recenzjami zostaly
poddane etapowi kolejnej selekcji. Korpus z recenzjami zawierat 21135 zdan,
1202 rézne difony oraz 20904 trifony. Balansowanie odbylo si¢ zgodnie z

wczesniej ustalonymi kryteriami i1 objeto dwa korpusy po 2500 zdan kazdy.
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Dla potaczonych korpuséw wyliczono rozktady statystyczne. Ponizej

zaprezentowano otrzymane wyniki:

ilo$¢ zdan w korpusie 5000

srednia dtugos¢ wypowiedzi 59,183 foneméw
sumaryczna liczba foneméw 295913

liczba réznych difonéw 1277

liczba r6znych trifonéw 18052

Korpus ten zostat zbalansowany do 2500 zdan.

Do tak stworzonego korpusu dodane zostaty wyrazy z rzadko

wystgpujacymi fonemami w jezyku polskim. Lista ta zawiera ponad 300

wyrazéw. Umieszczono ja w zalaczniku 2. Ponizej znajduje si¢ kilka

przyktadow wyrazéw ze stworzonej listy (Marasek i wsp. 2004)

nozdrza
dzul
dzudo
dzem
dzungla
dzuma

dzip

Statystyczny rozklad korpusu z dodanymi na koncu korpusu wyrazami

prezentuje si¢ nastgpujaco:

liczba zdan 2804
srednia dtugos$¢ zdania 53,9586 fonemow
liczba difonéw 1280

liczba trifonéw 15916

4.1.8 Reczna korekta fonetyczna i ortograficzna

Wygenerowana automatycznie transkrypcja fonetyczna zawierata btedy,

zwlaszcza w wyrazach obcojezycznych. W celu korekty btedéw zostat

stworzony stownik, ktéry zawiera ponad 11000 stéw z uwzglednionymi

wariantami wymowy. Ich transkrypcja zostala poprawiona manualnie,

87




Przygotowanie akustycznej bazy danych dla korpusowej syntezy mowy jezyka polskiego

transkrypcj¢ wyrazéw obcojezycznych poprawiono starajac si¢ odwzorowac
wymow¢ jak najbardziej zblizona do jezyka oryginalnego, ale z
wykorzystaniem foneméw jezyka polskiego.

Kolejnym etapem byta weryfikacja korpusu i usunigcie zdan, w ktérych
brakowato czasownika, lub ktére byly zbyt krétkie (dolna granica dlugosci
zdan wynosi 40 fonemoéw). Poprawiono zdania, ktore konczyly si¢ w
niewtasciwy sposéb. Na przyklad, nastepujace zdanie:

Jak pan jq ocenia jako celnik, jako osoba ktora nadzoruje sprawy celne i sprawy graniczne

wcale.
zdanie zostato skorygowane do postaci:
Jak pan jq ocenia jako celnik, jako osoba ktora nadzoruje sprawy celne i sprawy graniczne?

Ostatnim etapem przygotowania korpusu bylo przeprowadzenie testu
majacego na celu sprawdzenie mozliwo$ci ograniczenia ilo§ci promptow przy

zachowaniu proporcjonalnie podobnej ilosci jednostek akustycznych.

4.1.9 Etap testowania

Korpus zawierajacy ok. 2800 zdan zostat kolejny raz zbalansowany i w
wyniku tego utworzonych zostalo 11 korpuséw o réznej ilosci zdan
(promptow). Celem tego etapu bylo sprawdzenie, czy istnieje mozliwos¢
ograniczenia rozmiaru korpusu przy zachowaniu podobnej liczby segmentow.

Tabela 4.4 prezentuje otrzymane wyniki.

Tlo$¢ zdan 2600 [ 2150 |2150v2J2150v3] 2100 | 2000 | 1900 | 1800 | 1700 | 1500 | 1000

Lb. difonéw 12004 1200 1200 | 1200 J1200] 1200§ 1200 § 1200 § 1200 J 1200 § 1200

Lb. trifonéw  J14860§14819] 14803 | 14804 §14752]14582§14383§14119]13885]13344§11404

Lb. trifonéw< 3 | 719817620 7616 | 7577 | 7694 ] 7869 | 8044 | 8207 | 8388 | 8796 J10094}

ILiczbadifon6w<5 142 | 154 | 154 | 154 | 158 | 164 | 166 | 169 | 180 | 201 | 278

Tabela 4.4 Tabela przedstawia poréwnanie ilosci wystqpien fonemow, difonow i trifonéw w

11 korpusach o réznej wielkosci w ostatnim etapie balansowania.

Ostatecznie do nagran zostat wybrany korpus zawierajacy 2150 zdan.
Korpus ten zawierat jedynie 38 trifonéw mniej niz korpus z 2600 promptami.
Rysunek 4.7 prezentuje wzgledny rozklad czgstotliwosci wystgpowania

poszczegdlnych foneméw w ostatecznej wersji korpusu.
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Rys. 4.7 Rozktad statystyczny fonemow w ostatecznej wersji korpusu.
Rysunek 4.8 przedstawia 15 najczgscie] wystgpujacych difonow.

Stanowia one 14,224% wszystkich difonéw w korpusie.
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Rys. 4.8 15 najczesciej wystepujqcych jednostek o dtugosci difonu w korpusie.
Rysunek 4.9 prezentuje 15 najczgsciej wystepujacych trifondw.

Reprezentuja one 4,09 % wszystkich trifonéw w korpusie.
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Rys. 4.9 15 najczesciej wystepujqcych jednostek o dtugosci trifonu w korpusie

Struktura tego korpusu ma nastgpujaca postac :

89




Przygotowanie akustycznej bazy danych dla korpusowej syntezy mowy jezyka polskiego

e liczba zdan 2150

e Jdrednia dtugos¢ zdania 60,5553
e Iaczna liczba foneméw 130194
® liczba ré6znych difonéw 1200

® liczba réznych trifonéw 14505

Baza akustyczna zostata zweryfikowana pod katem prozodycznym.
Wykonano stylizacj¢ Insint (Hirst 1999), bgdaca systemem anotacji wzorcoéw
prozodycznych. (Rozdzial 1.5.3) Dodatkowo przeprowadzono prozodyczna
anotacj¢ dla przerw miedzy frazami w zdaniach. Przeprowadzone badania
wskazuja ze stworzony korpus jest prozodycznie bogaty. Tabela 4.5
przedstawia rozklad procentowy poszczegdlnych etykiet w systemie Insint
(Oliver i wsp. 2006). Wszystkie etykiety wystepuja w przedziale czgstotliwosci
9,2 % do 20, 2%.

Tlo$¢ Procent (%)
Etykieta B 3353 9.2%
D 6 196 17,1%
H 5 846 16,1%
IL 7325 20,2%
M 2362 6,5%
S 3161 8,7%
T 3470 9,6%
U 4598 12,7%
Ogétem 36 311 100,0%

Tabela 4.5 Procentowy rozktad etykiet w systemie Insint

4.2 Realizacja bazy akustycznej

W poprzednim podrozdziale przedstawiony zostal sposob tworzenia
korpusu, ktéry stanowi ,,silnik” syntezatora. Kolejnym bardzo waznym etapem
jest whasciwa realizacja nagran korpusu. Udowodniono(Clark i wsp. 2004), iz
realizacja bazy akustycznej w cichym pomieszczeniu oraz przy uzyciu Sredniej
jakosci przetwornika analogowo-cyfrowego przynosi jedynie dostateczne
efekty. Na ogdt rekomenduje sig realizacj¢ nagran w komorze bezechowej z

uzyciem studyjnego sprzetu.

4.2.1 Realizacja nagran

Podczas tworzenia systemu syntezy mowy nalezy poswigcié
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odpowiednio duzo czasu 1 wysitku na wilasciwe przygotowanie bazy
akustycznej. Mowca powinna by¢ osoba znajaca transkrypcje¢ fonetyczna
jezyka polskiego, o charakterystycznymi energicznym glosie. Kazde zdanie
powinno by¢ wymoéwione jak najdoktadniej, bez nadmiernych emocji.

Poniewaz system tworzony w ramach pracy doktorskiej jest systemem
eksperymentalnym, autor dotozyl wszelkich staran, aby jako$¢ nagran byta jak
najlepsza. Udowodniono, (Janicki 2004, Klabbers i wsp. 2004) iz sygnal mowy
pozbawiony zakldécen, poglosu jest znaczniej tatwiej przetwarza¢ na dalszych
etapach tworzenia korpus. Wazne jest by w nagraniach nie wystgpowaly
niepozadane przydechy, mlasni¢cia, inne elementy paralingwistyczne oraz
szumy. Mozna unikna¢ ich poprzez zastosowanie odpowiedniego mikrofonu
oraz jego ustawienie.

Réwnie istotny jest wybor odpowiedniej osoby moéwiacej, ktéra
powinna si¢ charakteryzowa¢ czystym glosem czyli pozbawionym chrypki,
nosowania oraz umiejgtnoscia utrzymania statego FO podczas czytania duzych
ilosci tekstu. Jesli lektor posiada nienaturalng barwe glosu to w syntetycznie
brzmiacej mowie bedzie brzmial on znacznie gorzej (Kominek i wsp. 2003). Gtos
lektora radiowego nie sprawdza si¢ w systemach korpusowej syntezy mowy.
Osoby takie sa przyzwyczajone do radiowej, przesadnej intonacji, co utrudnia
podczas procesu syntezy jej dostosowanie do melodii generowanego zdania.
Do realizacji nagran zastosowano opracowany korpus zawierajacy 2150 zdan
wraz z rzadkimi wyrazami, zapisanymi w postaci ortograficznej w pliku
tekstowym. W kazdej linii znajduje si¢ jeden prompt zdaniowy. Na poczatku
kazdego zdania znajduje si¢ jego identyfikator w postaci sxxxx, gdzie Xxxx
oznacza kolejny numer zdania. Kolejny numer zdania oddzielony jest
dwukropkiem i tabulacja od zdania zakonczonego kropka, znakiem zapytania,
badz wykrzyknikiem. Przyj¢ty zapis czterocyfrowy pozwolit unikna¢ ktopotéw
z kolejnoscia wyswietlania plikow. W dalszych etapach prac, by ufatwic
identyfikacjg, kazde ze zdan zapisywane byto w osobnym pliku o nazwie takiej
samej jak numer zdania.

Ponizej znajduja si¢ przyktadowe zdania umieszczone w korpusie:

s0029:  czy wtedy wolno juz oferowac wyroki lub publikowaé opinie co do rozstrzygniecia ?

s0030:  czy samochdd z silnikiem iveco przejechac juz tyle kilometrow ?
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s0031:  bo przeciez prosze zwrocic uwage czy jesli chodzi o nasz przemyst dzis cos sie eksportuje ?
s1633:  nie chcemy nowej Zelaznej kurtyny pomiedzy europq a azjq

s1635:  waznq czeSciq tych dziatan bytby tez nurt edukacyjny i mozliwoS¢é wspierania inicjatyw
lokalnych

s1636:  rzqd proponuje by wytworcow nie wykorzystujqcych surowcow wtornych karac karq aresztu lub
grzywny

s1637:  pieniqdze te daje si¢ zas gminom w ktorych jasno swieci stonce rosnq grzyby i jest czysta woda
s1638:  najogdlniej mowiqc powiedzenie jak cie widzq tak cie piszq wydaje si¢ najlepiej oddawac sens

sprawy

Nagrania byly realizowane przez autora w studio nagraniowym w
Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkole Technik Komputerowych, o dos¢
przecigtnych  wilasnosciach akustycznych. Korpus zostal nagrany z
czestotliwoscia prébkowania 48 kHz oraz 16 bitowa rozdzielczoscia w
formacie RAW. Sygnal o takiej czgstotliwosci daje si¢ bezstratnie
przeprobkowa¢ do 16 kHz, co jest pewnego rodzaju standardem w glosach
syntetycznych. Do nagran zostal uzyty mikrofon dynamiczny Rode NT 1000.
Dodatkowo uzyty zostal pop-filter zainstalowany pomigdzy modwca a
mikrofonem. Dzigki temu uzyskano mniejsza moc strugi powietrza uderzajaca
w membrang mikrofonu podczas artykulacji glosek zwartych takich jak p, b, d,
t, k , g. (Kominek i wsp. 2003)

Korpus zostat nagrany przy zastosowaniu programu Mobile Recording
Studio firmy Sony. Do nagran uzyto laptopa oraz zewnetrznej karty
dzwigkowej M-Audio Transit. Karta ta zapewnila wysoka jakos¢
rejestrowanego sygnatu. Interfejs zostal polaczony za pomoca kabla
optycznego z  przedwzmacniaczem  DIGIPORT. Umozliwito to
zminimalizowanie zaktécen, ktére moglyby powstaé podczas rejestracji
analogowego sygnatu przy uzyciu kabla typu chinch lub jack. Do weryfikacji
nagran stosowano stuchawki Beyerdynamic DT 231 PRO.

Sesja nagraniowa trwata okoto miesiaca i odbywata si¢ w trudnych
warunkach, podczas roku akademickiego. Studio znajduje si¢ w poblizu
laboratoriéw, co niestety mialo réwniez wplyw na jakos¢ rejestrowanych
nagran. Przed kazda sesja odstuchiwano poprzednie nagrania w celu uzyskania
podobnej intonacji oraz sposobu méwienia. Lektor starat si¢ wymawia¢ kazde
zdanie jak najdoktadniej zgodnie z wyswietlana transkrypcja fonetyczna. Jesli

wyswietlona transkrypcja fonetyczna byla niepoprawna lub inna od
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fonetycznej realizacji wypowiedzianego zdania, zmiana byla odnotowywana.
Ma to duzy wpltyw na wplyw na zgodnos¢ z wymowa kanoniczna. W ten
spos6b uzyskano korpus z doktadng transkrypcja fonetyczna. Do$¢ istotne jest
rejestrowanie sygnalu z naturalng intonacja oraz czytanie w umiarkowanym
tempie, przy czym stwierdzenie to jest prawdziwe dla wigkszoSci jezykow.

(Louw i wsp. 2005)

Duza uwage przylozono do eliminacji wszelkiego rodzaju zakidcen,
szumoOw, stukoéw oraz innych znieksztalcen harmonicznych. Podczas rejestracji
sygnatu stwierdzono obecno$¢ statych sktadowych o czgstotliwosciach ok.
400-500 Hz. Czestotliwosci te byly przenoszone poprzez przewody
wentylacyjne laboratoriow uczelni. Podjgto probe wyeliminowania istniejacych
znieksztatcen, poniewaz wiadomo, ze im mniejsza jest manipulacja sygnatem
dzwigkowym (np. automatyczna redukcja szumow, poprawa dynamiki sygnatu
itp.) tym lepsza jakos¢ generowanej mowy syntetycznej.(Van Santen i wsp. 1997)
Podjete dziatania nie przyniosty oczekiwanych rezultatow. Z tego powodu
okoto 25% nagrah musialo zosta¢ powtérzonych, ze wzgledu na wystgpujace
czestotliwosci oraz dodatkowe znieksztatcenia typu DC.

Nagrany korpus zawiera zdania zaréwno pytajace, wykrzyknikowe oraz
pojedyncze wyrazy. Zdania pytajace oraz wykrzyknikowe autor staral sig
przeczyta¢ z przesadna intonacja. Zatozenie takie byto podyktowana checia
realizacji bazy akustycznej, ktéra réwniez bgdzie umozliwiata generowanie
wypowiedzi pytajacych. W praktyce okazato sig, iz 76 zdan pytajacych oraz 13
zdan wykrzyknikowych to zbyt malo, aby stworzy¢ odpowiedni model
intonacyjny wypowiedzi jezyka polskiego. Z tych powodéw w finalnej wersji
korpusu zrezygnowano z tych promptéw, czyli korpus zostat zmniejszony o 89
zdan. Lista wyrazéw z rzadko wystgpujacymi fonemami zostala nagrana
podczas osobnej sesji, w celu uzyskania jak najlepszej jakosci. Wyrazy te

zostaly zaintonowane w neutralny sposéb.

4.3 Segmentacja sygnatu bazy akustycznej

4.3.1 Automatyczna segmentacja nagran

Proces segmentacji powinien by¢ przeprowadzany z jak najwigksza uwaga i
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doktadnoscia. Od jego poprawnosci zalezy przydatnos¢ wynikowej bazy
akustycznej, a w opisywanym przypadku - jakoS¢ mowy generowanej przez
syntezator. (Oliver i wsp. 2006). Jes§li granica gloski zostanie niedokltadnie
wyznaczona 1 jest przesunigta w czasie, to w rezultacie moze nie tylko
spowodowa¢ wybranie zlej jednostki do syntezy (wlacznie z niewlasciwym
akcentem), lecz rowniez biedne wyliczenie funkcji kosztu doboru jednostki
(Kominek i wsp. 2004). Duza baza akustyczna wymusza jednak przynajmniej
czgsciowa automatyzacj¢ tego zadania. Polega ona przede wszystkim na
wstgpnym dopasowaniu granic sygnatu i transkrypcji fonetycznej (alignment),
przy pomocy narzgdzi opartych o mechanizmy rozpoznawania mowy.

Wedtug (Clark i wsp. 2007) automatyczny proces segmentacji jest ze
wzgledow praktycznych najbardziej optymalnym rozwiazaniem. Wynika to z
faktu, ze metody rgcznej segmentacji nie gwarantuja spdjnosci przebiegu
procesu segmentacji oraz wyznaczania granic (Szklanny 2003).

Nadal jednak istnieje potrzeba poprawiania wynikow segmentacji
uzyskiwanych metodami  automatycznymi. Jedna z nich zostala
zaprezentowana w pracy (Richmond i wsp. 2007). Polega ona na stworzeniu
modutu wykorzystujacym regularne wyrazenia dla post-leksykalnych regut
transkrypcji fonetyczne;j.

Do automatycznej segmentacji stworzonej bazy akustycznej
wykorzystano zmodyfikowana wersje programu Aligner (Marasek 2003 B,
Korzinek i wsp. 2007). Program ten powstal w oparciu ogélnie dostgpne
oprogramowania HTK®, bedacego zestawem wspodtdziatajacych ze soba
narzedzi, umozliwiajacych przetwarzanie, oraz rozpoznawanie mowy, Zz
wykorzystaniem niejawnych modeli Markowa (HMM) (Young i wsp. 2001).
Elementy pakietu HTK stanowia uzyteczne moduty dla programéw
wykorzystujacych mechanizmy rozpoznawania mowy, obejmujacy caly zakres
przetwarzania zwigzanego z ta dziedzing zagadnien. Danymi wejSciowymi dla
programu Aligner sa pliki dzwigkowe z wraz z ich ortograficznym zapisem.
Wynikiem jego dzialania sa pliki o rozszerzeniu Textgrid, w formacie
programu Praat, opisujace granice segmentow akustycznych. Aligner moze

wygenerowaC transkrypcje¢ fonetyczna wypowiedzi w kodzie SAMPA

8 http://htk.eng.cam.ac.uk/, 12-2008
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automatycznie, moze roOwniez Kkorzysta¢ z zewngtrznego slownika
odwzorowan, stworzonego recznie. Transkrypcja, zardwno jak i segmentacja
moze by¢ dokonana w oparciu o jednostki segmentalne o rozciaglosci
fonemoéw, difonéw lub trifonéw. Ponadto, uzytkownik Alignera moze
zadecydowac, ktére etapy procesu maja by¢ wykonane (etapy parametryzaciji,
transkrypcja, segmentacja). Okno programu Aligner przedstawiono na rysunku

4.10.

“2 Aligner

Palizh TTS Aligner Steps Otiars

Usage: 1. [7 Ger. list Recording extension: |raw

-Put recordings in the . /data/ folder. Iv fGien sts Lo

-Put the transcription with the bt extension in the same folder using 2 |w HCopyw Generic dictianary:

the same names as the zound recordings v Auto -

- A generate missing words

g 3

Fun program and click Align v Gen. MLF [ add slence o sach word
A praat formated TextGrid file should be generated for each recording 4. v Gen DIC

in the folder, - ; Remove chars: |-

L] il Phane type in dictionary:
; t« Mono-  Di- " Tri-

Parts af this program include: B. ¥ TentGrd

HTE toolkit [http: btk eng. cam. ac.ukd] " "
un_tree.c by VYincent Pagel [ pagel@tcts. foms.ac.be | St ent file

Rys. 4.10 Okno programu Aligner.

Nalezy zauwazy¢, iz poprawno$¢ segmentacji realizowanej przez
Aligner, wynika z zastosowanych modeli Markowa (HMM). W tym celu
zostalo stworzonych 5 réznych zestawow modeli HMM (Szklanny i wsp. 2008).

Podczas realizacji pierwszej wersji segmentacji pominig¢to proces
generowania transkrypcji fonetycznej. Automatycznie generowana segmentacja
wymagataby dodatkowej weryfikacji 1 korekty, gdyz wymowa konkretnego
moéwey w pewnych przypadkach moze odbiega¢ od regul jezyka polskiego.
Ponadto reguty te z definicji bytyby btedne w przypadku stéw obcojezycznych,
ktoérych stosunkowo duza ilo$¢ znalazta si¢ w korpusie. Dlatego wykorzystano
stownik z transkrypcja fonetyczna, wraz z korpusem jezykowym. Stownik
zostal wygenerowany w sposéb automatyczny, a nastgpnie zweryfikowany i
poprawiony  manualnie.  Uwzgledniono  reguly  udzwigczniania i
ubezdzwigcznienia glosek znajdujacych si¢ na stykach wyrazéw. Transkrypcja
catego korpusu zostata zweryfikowana manualnie podczas realizacji korekty

segmentacji za pomoca skryptu korygujacego (Rozdziat 4.3.5).
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4.3.2 Wybor modeli HMM oraz jednostki akustycznej

Sygnat mowy jest splotem funkcji pobudzenia i odpowiedzi impulsowej
kanatu glosowego. Analiza cepstralna pozwala na rozdzielenia tych dwdch
przebiegéw (Huang 2001). Jest ona wynikiem odwrotnej transformaty Fouriera,
obliczonej dla widma amplitudowego sygnatu, poddanego wczesniej operacji
logarytmowania. Splot sygnatow przeksztatcony zostaje w sumg, a sktadowe
addytywne sa rozdzielone za pomoca filtracji liniowej. Wynikiem analizy sa
wspotczynniki cepstralne, podawane najczesciej w skali melowej. Poczatkowe
wspotczynniki  okre$laja ogdélny charakter widma. Stanowia wektor
parametrow opisujacych jego obwiedni¢. Dodatkowo utatwiaja estymacje
czgstotliwosci  formantowych  (wspdirzgdne  lokalnych ~ maksiméw
wygladzonego cepstrum). Pozostate (wysokie) wspétczynniki moga stuzy¢ do
stwierdzenia czy istnieje, oraz ewentualnego okreslenia czgstotliwosci tonu
krtaniowego (dla gltosek dzwigcznych). Typowa w literaturze liczba
wspotczynnikéw opisujacych kazda ramke sygnalu wynosi 39. Pierwszym
wspotczynnikiem jest logarytm poziomu energii. Kolejne, to wektor 12
wspotczynnikow MFCC, opisujacych charakterystyke cepstrum w  skali
melowej] (MFCC — Mel Frequency Cepstral Coefficients). Pozostalte, to
pochodne pierwszego i drugiego stopnia obliczone zaréwno dla energii jak i 12
podstawowych wspodtczynnikow, obrazujace dynamiczne zmiany w sygnale.

(E, 12 MFCC, AE, 12 AMFCC, AAE, 12 AAMFCC) (Young i wsp. 2001, Huang i
wsp. 2001).

5 zestawOw modeli zostalo stworzonych i wytrenowanych z
wykorzystaniem pakietu HTK (Hidden Markov Model Toolkit). Kazdy z model
zostal sparametryzowany w przestrzeni 39 wspoétczynnikow mel-cepstralnych.
(Young i wsp. 2001, Black i wsp. 2006) Réznice migdzy wyznaczonymi zestawami
modeli dotyczyly reprezentowanego rodzaju segmentow akustycznych oraz
rozmiaru i cyklu pobierania kolejnych ramek czasowych sygnatu. Cztery z
wyznaczonych zestawéw modelowaty gloski, piaty natomiast difony. Modeli
trifonéw nie stworzono z uwagi na skomplikowany i czasochtonny proces
treningu. Wszystkie dostarczone komplety reprezentujace fonemy zawieraty 38

modeli HMM. Dodatkowy model HMM, wykorzystywany przez program
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Aligner, reprezentowatl ciszg. Kazdy z modeli skladal si¢ z trzech stanow,
reprezentujacych nagtos, srédgtos oraz wyglos danego fonemu (Zhang i wsp.
2004). W pierwszym z zestawOow wykorzystano okno analizy o szerokos$ci 5
ms, pobierane z przesunigciem czasowym co Ilms. W drugim, ramka miata
rozmiar 15 ms 1 byla pobierana co 5 ms, natomiast w trzecim odpowiednio
ramk¢ 25 ms z przesunigciem 10ms. Kazdy z 3 wymienionych zestawow zostat
wytrenowany na podstawie 585 fonetycznie dobranych nagran wypowiedzi 40
méwcow, zawierajacych pojedyncze wyrazy i zdania (Oliver i wsp. 2006). Aby
podnies¢ poziom doktadno$ci rozpoznawania, do kazdego stanu wstgpnie
wytrenowanych modeli HMM dodano mikstury Gaussowskie, po czym
ponownie estymowano parametry modeli. Ten proces we wszystkich
przypadkach powtérzono 3 razy. Na zakonczenie przeprowadzono ostateczna
estymacj¢ parametrow  wszystkich modeli HMM na podstawie
zarejestrowanych nagran 40 méwcoéw. Czwarty zestaw ukrytych modeli
Markowa reprezentujacych fonemy powstat w wyniku dodatkowej estymacji
trzeciego zestawu na posegmentowanej bazie akustycznej za pomoca trzeciego
zestawu modeli. Ostatni zestaw HMM wykorzystujacy difony wytrenowany i
estymowany (Williams 1995) zostal na podstawie bazy danych Speecon (Marasek
i wsp. 2004), ktéra zawiera zarejestrowane wypowiedzi 600 méwcéw. W
przypadku modeli difonéw trening w catosci odbywal si¢ na podstawie
nieposegmentowanych nagran.

Test rozpoznawalno$ci zostal przeprowadzony z wykorzystaniem
procedury HResults bedacej integralna czescia pakietu HTK. Program ten
umozliwia poréwnanie sekwencji rozpoznanych jednostek mowy z
transkrypcja nagrania zapisana w pliku oraz okresla jaki procent zdan (catych
wypowiedzi) 1 pojedynczych wyrazow zostalo poprawnie rozpoznanych. W
przypadku zdan (wypowiedzi) poziom rozpoznawalno$ci jest wyrazony w
procentach jako stosunek zdan dla ktérych rozpoznana sekwencja znakow
odpowiadata transkrypcji fonetycznej, do wszystkich zdan. W przypadku
pojedynczych wyrazéw program poroéwnujac rozpoznang sekwencje jednostek
z transkrypcja fonetyczng oblicza odlegto$¢ migdzy tymi dwoma ciagami
znakéw (odlegtos¢ Levenshteina) (Young i wsp. 2001).0Odlegtos¢ ta wyrazona jest

w liczbie operacji wstawienia, usunigcia lub zamiany symboli (jednostek,
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znakéw), ktére nalezy wykona¢, aby rozpoznana sekwencja jednostek byla
identyczna z  transkrypcja  fonetyczna danego nagrania. Wyniki
rozpoznawalno$ci przygotowanych modeli, na podstawie 125 wypowiedzi, o

tematyce zwigzanej z dziedzina informatyki, przedstawiono w tabeli 4.6.

Modele HMM Rozpoznane stowa (%) | Rozpoznane zdania (%)
(fonemy) ramka Sms, pobierana co 1ms 38,14 33,06
(fonemy) ramka 15ms, pobierana co Sms 71,47 55,65
(fonemy) ramka 25ms, pobierana co 10ms 93,27 89,52
(fonemy) ramka 25ms, pobierana co 10ms, estym. na b.ak. 92,95 89,52
(difony) ramka 25ms, pobierana co 10ms 71,79 53,23

Tabela 4.6 Poréwnanie poziomu rozpoznawalnosci réznych modeli HMM.(Szklanny i wsp.

2008)

Poziom rozpoznawalno$ci danego zestawu modeli HMM nie okresla
poprawnosci wyznaczanych przez niego granic jednostek akustycznych.
Poziom rozpoznawalnos$ci nizszy o 0,32 % od najlepszego zestawu modeli,
dzigki adaptacji do konkretnego méwcy i warunkéw nagran, pozwolil na
uzyskanie mniejszej ilos¢ blegdow w segmentacji (Oliver i wsp. 2006).

Dowodem na to jest zrealizowane porOéwnanie automatycznej
segmentacji wybranych fragmentéw bazy akustycznej, wygenerowanej z
wykorzystaniem réznych zestawéw modeli HMM. W teScie tym postanowiono
pomina¢ pierwszy zestaw o ramce 5 ms, pobieranej co milisekundg, ze
wzgledu na zbyt niski poziom rozpoznawalnosci (38,14%).

Poréwnanie poprawno$ci segmentacji réznych zestawéw modeli
Markova przeprowadzono w programie Praat (Boersma 2001). Umozliwia on
umieszczenie w jednym oknie programu kilku wersji (warstw, poziomow)
segmentacji wraz z przebiegiem czasowym 1 czgstotliwosciowym
(spektrogramem) analizowanej wypowiedzi. Poréwnano segmentacje
wygenerowang przez rézne modele foneméw 1 wybrano najlepsze z nich.
Nastegpnie, aby obiektywnie poréwna¢ wybrane wczesniej modele foneméw z
modelami difonéw, wymagane bylo przekonwertowanie segmentacji opartej na
difonach do postaci opartej na gtoskach. Dlatego, aby przekonwertowa¢ difony
na gloski, wystarczylo przecia¢ kazdy z nich w potowie i usunaé granice
migdzy sasiadujacymi ze soba difonami. Powstale w ten sposéb
przeksztatcenie difonéw na gloski nie zawsze jest idealne, jednak byto

wystarczajace na potrzeby porownania wynikéw automatycznej segmentacji z
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wykorzystaniem obu tych jednostek sygnatu akustycznego. Rysunki 4.11 1 4.12
przedstawiaja fragmenty wynikow segmentacji uzyskanych dla réznych
zestawéw modeli foneméw. Na obu rysunkach kolejne wersje segmentacji to
zaczynajac od géry: model o ramce 15 ms i kroku 5 ms, model o ramce 25 ms i
kroku 10 ms oraz te sam model o ramce 25 ms, pobieranej, co 10ms,

dodatkowo estymowane na bazie akustycznej. (Williams 1995)
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Rys. 4.11 Poréwnanie segmentacji opartej na modelach (HMM) fonemodw.

Zgodnie z wynikami testu rozpoznawalno$ci, najmniejsza doktadno$¢
w okreslaniu granic glosek uzyskano przy zastosowaniu modeli o ramce 15 ms,
pobieranej co 5 ms, pomimo ich teoretycznie najwigkszej precyzji (rzedu 5
ms). Zdarzato si¢, iz dana gloska w calosci znajdowata si¢ poza wyznaczonymi
granicami (Szklanny i wsp. 2008).Wybér pomiedzy pozostalymi dwoma
zestawami nie byt tak oczywisty. Na przyklad, trudne w segmentacji okazaty
si¢ gloski ptynne (/l/, /1/, /j/, /wl), ktérych granice czasem nie sa wyrazne i
nawet r¢cznie trudno jest je wyznaczyC. Dos$¢ czesto i niezaleznie od zestawu
modeli HMM, gtoski te byly biednie oznaczone (szczegdlnie w potaczeniu z
samogtoskami), dlatego trudno byto wskaza¢ zestaw modeli, ktéry pozwalat
najlepiej wyznacza¢ ich granice. W wielu sytuacjach podstawowe modele
wykazywaly wigksza precyzje, niz te po dodatkowej estymacji. Powodem byta
w pelni automatyczna segmentacja materiatu wykorzystanego do dodatkowych
obliczen. Brak adaptacji do konkretnego méwcy, powodowat jednak czgstsze
wystgpowanie powaznych btedéw niz miato to miejsce w przypadku drugiego

rozwazanego zestawu. Problemem bytly np. sytuacje, w ktérych szum zwigzany
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z oddechem moéwcy uznawany byl za poczatek wyrazu i1 cale gloski
wyznaczane byly w miejscu ciszy, co pociagalo za soba dalsze kolejne biedy
segmentacji. Dlatego pomimo doktadnosci rozpoznawania nizszej o 0,32%, od
uzyskanej dla modeli podstawowych, do dalszych prac nad segmentacja
wybrano modele estymowane dodatkowo na bazie akustycznej (ramka 25 ms,
krok 10 ms). Ich duza zaleta byta najwigksza sposréd wszystkich zestawdéw
modeli duza przewidywalno$¢ i systematyczno$¢ popelnianych biedow, co
utatwialo w wielu przypadkach ich wyszukiwanie i ich korekte (Szklanny i wsp.

2008).

3.390000 0.040 |3.430000

03635

-0.2200
G000 Hz|

500 Hz

oty |- W —— 113,84 Hz
= =

15ms co fms

1 ts 3 I

2l I P t o fi e |k t p o [28msco 10ms

=3 15 I p r L I e k t p [estnabazie

0.136445 0,040 0.416110

253654 |3.253554 Vigible part 0502566 seconds 2 84511U| 2328200

Rys. 4.12 Poréwnanie modeli HMM opartych na gtoskach. Rysunek obrazuje niewtasciwe
wykrywanie granic w gtoskach z przydechem na poczqtku (zwarto-trqce i plozyjne

bezd#wieczne)

Doktadnos¢ segmentacji na difony okazata si¢ nizsza, niz w przypadku
drugiego porownywanego kompletu zestawu modeli foneméw. Gléwnymi
przyczynami niedoktadnosci segmentacji mogly by¢: zbyt mata baza danych
treningowych, trening w catosci na podstawie nieposegmentowanych nagran,
czy tez brak adaptacji do konkretnego moéwcy i warunkéw nagran.
Przyktadowe poréwnanie wynikéw segmentacji dla modeli glosek z modelami
difonéw obrazuja rysunki 4.13 i 4.14. Na nich przedstawiono kolejne wyniki
segmentacji: (od gory) dla modeli difonéw, difonéw przekonwertowanych na
gloski oraz gtoskach estymowanych na bazie. Oba rysunki pokazuja skrajne
btedy, pojawity sie podczas segmentacji. Rysunek 4.14 dobrze wskazuje jak
silnie wptywa niekorzystny stosunek sygnalu do szumu na doktadno$¢

segmentacji.
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Rys. 4.13 Poréwnanie modeli gtosek z modelami difonéw dla gtosek wybuchowych. Pierwsza
warstwa (od géry) pokazuje sposéb segmentacji na modelach difonéw, kolejno difonow

przekonwertowanych na gtoski, oraz gtosek estymowanych na bazie.
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Rys. 4.14 Poréwnanie modeli gtosek z modelami difonow, przy niekorzystnym stosunku

sygnatu do szumu.

4.3.3 Korekta wynikéw automatycznej segmentacji

Po realizacji  automatycznej segmentacji  nagran, nalezato
przeprowadzi¢ korektg¢ biedéw. Korekta polegata na zidentyfikowaniu,
wyszukaniu oraz poprawieniu wszelkich cyklicznie powtarzajacych sig
jednoznacznych btedéw. Ze wzgledu na rozmiar bazy akustycznej,
postanowiono znacznie zautomatyzowac proces wyszukiwania biedow. W tym
celu napisano skrypty, ktérych dziatanie polegato na obliczeniu czasu trwania
kazdej gtoski w nagraniach, wyliczeniu globalnych s$rednich i odchylenia
standardowego dla réznych glosek oraz wyszukaniu i wypisaniu wystapien,

ktérych czas trwania znaczaco odbiegal od wyliczonych wczesniej Srednich
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(2x odchylenie standardowe) (Oliver i wsp. 2006, Kominek i wsp. 2004). Metoda ta
okazata si¢ w miar¢ skuteczna w wyszukiwaniu istotnych bledow w
segmentacji, jak i blednej transkrypcji fonetycznej. W wyniku dziatania
skryptéw otrzymano list¢ ok. 4500 wykrytych glosek o nienaturalnym czasie
trwania. Kilka przykladowych wpisow przedstawiono ponizej. Kolejne
kolumny to od lewej: numer nagrania, symbol fonemu oraz miejsce (podane w
sekundach od poczatku trwania pliku dzwigkowego) danego fonemu w
nagraniu.

Przyktadowe wpisy wygenerowanej listy biedow:

s1000.phones k 6,21000 dur
s1002.phones s’ 5,31000 dur
s1003.phones p 2,02000 dur
s1003.phones dz’' 2,83000 dur

Nalezy zaznaczyC, iz wigkszos¢ plikow dzwigkowych zawierala
przynajmniej jeden fonem, ktéry znalazl si¢ na liscie wygenerowanej przez
skrypty (Oliver i wsp. 2006). Procedura korekty polegata na r¢cznej weryfikacji i
poprawieniu zaréwno transkrypcji fonetycznej, jak 1 segmentacji catego

nagrania, a przede wszystkim granic gloski wskazanej przez skrypty.

4.3.4 Reczna korekta btedow automatycznej

segmentacji

W procesie segmentacji duzej bazy akustycznej przeznaczonej na
potrzeby korpusowej syntezy mowy istotna jest konsekwencja w wyznaczaniu
granic segmentéw. W algorytmie korpusowej syntezy mowy wykorzystuje si¢
roznej dtugosci segmenty sygnatu akustycznego. Doktadnos¢ ich laczenia ze
soba ma decydujacy wplyw na jako$¢ generowanej mowy, dlatego tak istotna
jest reczna lub mozliwie doktadna automatyczna korekta zaobserwowanych
btedow w segmentacji oraz transkrypcji (Adell i wsp. 2004).

Podczas rgcznej korekty bledow starano si¢ zidentyfikowac
charakterystyczne biedy powstajace w procesie automatycznej segmentacji.

Dziatania te mialy na celu opracowanie listy btedéw, a takze zbadanie
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mozliwo$ci wprowadzenia poétautomatycznej korekty niektérych z tych
btedéw. Potrzeba ograniczenia liczby nanoszonych poprawek wynikata z duze;j
czasochtonnosci doktadnej weryfikacji i korekty wypowiedzi wskazanych
przez skrypty (ok. 1400, czyli ok. 2/3 wszystkich promptéw). Skrocenie czasu
nanoszenia poprawek dla jednego nagrania o minutg pozwolito na oszczgdno$¢
ok. 1400 minut co przektada si¢ na kilka dni pracy. Nalezy tez zauwazy¢, ze
bardzo doktadna korekta wszystkich biledow przyniostaby umiarkowane
korzys$ci, biorac pod uwage, iz 1/3 nagran nie wymagata poprawek. Ze
wzgledu na brak podobienstwa poprawionej czg$ci nagran segmentacji z
wersja wygenerowang automatycznie, jakos¢ syntezy mowy bylaby zmienna i
zalezna od wykorzystanych nagran. Dlatego postanowiono podczas nanoszenia
recznych  poprawek zachowa¢ pewna zgodno$¢ =z  automatycznie
wygenerowang segmentacja, co w wielu przypadkach oznaczalo wigksza
tolerancj¢ na przyblizony niekiedy charakter wyznaczonych granic, a czasem
nawet pozostawienie btedu. Zauwazone zostaty problemy zwiazane z gtoskami
zwartymi /p/, /t/, /k/ (wybuchowe bezdzwigczne), wystepujace migdzy
wyrazami, ktére w automatycznej segmentacji prawie zawsze zaczynaly si¢
zbyt wczesnie, od konca poprzedniej gtoski. Rgcznie poprawiane byty jedynie
w skrajnych przypadkach.

Najwigksza czg$¢ bledow wskazanych przez skrypty dotyczyla glosek
znajdujacych si¢ na koncach wypowiedzi lub dluzszych przerw migdzy
wyrazami, ktére nie byly rozpoznawane i byly dotaczane do sasiadujacych
glosek, powodujac na ogét ich nienaturalne wydtuzenie. Nie sa to istotne btedy
z punktu widzenia zastosowania, a w przypadku ciszy dotaczanej do ostatnich
glosek wypowiedzi, byly wrgcz mato istotne.

Zaobserwowano réwniez, ze transkrypcja fonetyczna zawierata do$¢
duzo rozbieznos$ci w stosunku do wymowy w nagraniach, w duzej mierze
dotyczacych obcojezycznych stéw, imion czy nazw wilasnych, ktérych dosc
duza liczba znalazta si¢ w korpusie. Zlokalizowano takze przypadki réznej
wymowy tych samych wyrazéw wymagajace poprawienia ich transkrypcji.
Przyktadem moze by¢ wyraz /moéglby/, ktéry wymawiany byt zaréwno
/mugwbl/, jak 1 /mugby/ (obie formy sa dopuszczalne, druga do$¢ czgsta

zredukowana forma). Btedy lub rozbieznosci dotyczace transkrypcji
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fonetycznej poprawiane byty zgodnie z wymowa, poprawki nanoszono takze w
stowniku transkrypcji. Najczgstsze bledy automatycznej segmentacji

przedstawia tabela 4.7.

Fonemy ktorych dotyczy Krotki opis typowych bledow

- zaczynaja si¢ od czgsci poprzedniego fonemu, a nie od
poczatku ciszy

fol, tf, Ik/ (wybuchowe bezdzwicczne) - zbyt wezesne zakonczenie (np. brak plozji)

- niekiedy wyznaczone granice obejmuja koniec poprzedniego

fonemu + cisza

/b, /d/, /g/ (wybuchowe dzwigczne) - za krotki segment (bez zwarcia dzwigcznego)

wybuchowe bezdzwigczne w potaczeniu z tracymi - niekiedy do spétgtoski wybuchowej dotaczany jest fragment
(np. /pS/, It S/, Iks’/, Ips/) spotgtoski tracej

samogtoska w potaczeniu z: /s/, /S/, /Z/, z/, Is’/ - czg$¢ samogtoski czgsto jest przydzielana do nastgpujacej po
(trace) niej spotgtoski

- w wielu przypadkach granica poczatkowa segmentu wypada
1ts’1, 1tS/, /ts/ (zwarto-trace), takze w polaczeniu z koncowej czesci poprzedniego fonemu
samogloskami - w potaczeniu z samogtoskami koniec fonemu znajdowat sig

w poczatkowym fragmencie samogtoski

N/, Iwl, Ixl, oraz v/ - czgsto zbyt krétkie segmenty

dwa takie same fonemy jeden po drugim (gloski - jesli nie byty wyraznie rozdzielone przez méwcg, prawie w
podwdjne — geminaty) np. /rannl/ catosci oznaczane sa jako jeden fonem,

ostatni fonem w nagraniu - na ogot do fonemu dotaczany jest fragment ciszy

dhuzsze przerwy migdzywyrazowe - cala cisza przydzielana jest do sasiadujacych fonemow

Tabela 4.7 Najczestsze btedy automatycznej segmentacji.

Przyktady kilku btedéw oraz rgcznych korekt przedstawiono na
rysunkach 4.15, 4.16 oraz 4.17. Na rysunkach tych pierwsza od géry warstwa
opisu przedstawia opis wygenerowany automatycznie, natomiast dolna

uwzglednia wprowadzone korekty.

3093833 0.105936 (2.440 / 5)

01033

-0.1154
5000 Hz|

0 Hl — 115.37 Hz

automatyezna
el [ ] po horektach
nNORN7T34 nANaFrs

Rys. 4.15 Przyktad korekty czestego btedu automatycznej segmentacji - samogtoska /e/ w
potqczeniu z trgcq /s/.
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2443240 0.101760 2.550000
02221 | '
a
03777 m“jl
5000 Hz + ] v | T [500 Hz
P prs e PSR, S
3 il { M.”o“’
A +
Wy i s
aH s S S H
] a ] n 0 |Automatyczna
& a I ] 1 3 1 a ] 1 o] po korektach
0.150140 0. ADMTED 0270847

Rys. 4.16: Przyktad recznych korekt automatycznej segmentacji.

S.7O5520  0.040543 (24 662 / £) |5.838‘128

01793

-0.1725 : ]
5000 Hz| 1 T ' ; 3 E|s500 Hz

0 Hz 5 608 Hz
1 L] I tg' automatyczna
) h I tg' po korektach
0049759 0.040548 0063632
5. 745821 |5.?45821 Wisible part 0.158989 seconds 5004208 1695191

Total duration 7.600000 seconds

Rys. 4.17 Inny przyktad recznych korekt.

Na podstawie listy wynotowanych bledow zostal opracowany skrypt

korygujacy.

4.3.5 Opracowanie skryptu Korygujacego oraz

weryfikacja jego dziatania

Ze wzgledu na wymogi stawiane przez syntez¢ konkatenacyjna, granice
wszystkich glosek powinny zosta¢ wyznaczone doktadnie w miejscu
dodatniego przejscia sygnatu przez zero (z wartosci ujemnych na dodatnie)
(Szklanny 2002). W przeciwnym przypadku moga powstawac trzaski w
syntezowanej mowie, wynikajace z braku ciaglosci zmian amplitudy.
Automatyczna segmentacja nie spetniata tego wymogu ze wzgledu na
wykorzystane modele HMM, a takze brak odpowiednich mechanizméw w

programie Aligner. (Korzinek i wsp. 2007). Dokladnos¢ automatycznie
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wyznaczonych granic wynosi 10ms i wynika ona z czgstotliwosci pobierania
kolejnych ramek sygnatu podczas jego parametryzacji.

Opracowano algorytm zapewniajacy przesunigcie granic glosek do
najblizszych dodatnich przejs¢ sygnalu przez zero oraz weryfikacjg
wprowadzanych zmian. Za podstawowe kryterium weryfikacji wprowadzanych
przez skrypt korekt uznano odlegtos¢, o jaka skrypt przesuwal granice danej
gloski wzgledem ich poprzedniego potozenia. Jesli przesunigcie byto wigksze
niz 50 milisekund przypadek byt raportowany, w skrajnych sytuacjach
dodatkowo pozostawiana byla dawna granica. Automatyczna korekta dotyczyta
tylko gtosek /p/, /t/, /k/. Sa to jedne z najbardziej istotnych btedéw na liscie,
gdyz zdarzaty si¢ przypadki wspomnianych glosek, ktére zawieraly tylko
koniec poprzedniej gtoski wraz z fragmentem ciszy.

Nalezy zauwazy¢, ze plozje bezdzwieczne poprzedzone sa bardzo
duzym spadkiem energii (cisza) tuz przed ich poczatkiem, po ktérym nastgpuje
duzy skok energii (czgs¢ wybuchowa - impuls) zakonczony niekiedy krétkim
szumem zwlaszcza w przypadku gloski /k/. Na podstawie §ledzenia zmian
poziomu energii dobrane zostaty takie warto$ci parametréw, ktére zapewnity
minimalizacj¢ ryzyka zbyt péznego wykrycia poczatku gtoski oraz jej konca.
Algorytm sprawdzal warto$¢ energii w trzech miejscach, w przejsciu w zerze,
0,0001 sekundy przed oraz 0,0015 sekundy za przecigciem w zerze. Jesli
warto$¢ energii wyznaczona przez program Praat przed przejsciem jest wigksza
niz 0,002 Pa” lub warto$¢ energii za punktem przecigcia jest wigksza niz 0,006
Pa’ oznaczalo to ze granica jest prawidlowa, w przeciwnym wypadku
nastgpowata jej korekta.

Problemem byty tutaj duza ilo$¢ i zréznicowanie nagran, przekladajace
si¢ na mnogos¢ kontekstéw, w jakich wystgpowaly gloski, ich rézny czas
trwania oraz poziom energii.

Na rysunku 4.18 przedstawiono przyktad przesunigcia przez skrypt
granicy gtoski do dodatniego przejscia sygnatu przez zero. Natomiast przyktad

wprowadzonej przez skrypt korekty gtoski /t/ przedstawiono na rysunku 4.20.
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2012867

116.95 Hz
1 s' B przed korektam
= 7 g' B po korektach
0.019:300 0.024705
2003262 |2.QQSZE€8 Wisible part 0.049004 zeconds 3037272 4562728

Total duration 7.600000 seconds

Rys. 4.18 Przyktad przesuniecia granicy do dodatniego przejscia przez zero.
Rysunek 4.19 przedstawia porOdwnanie pierwszej automatycznie
wygenerowanej segmentacji (gora) z wersja uwzgledniajaca opisane wszystkie

etapy korekty (do6t). Rysunek z 4.20 ilustruje wprowadzone korekty.

2.253106 0.056259 (17 766 / =)
02383 i
o
-0.z228
5000 Hz| ¥ * + . 500 Hz
+
+
+ : <3 +
- * * *
- + * +
o 131.08 Hz
1 t przed korektan
= 2 t = po korektach
0.051746 0.052065

Rys. 4.19 Przyktad korekty wprowadzonej przez skrypt.

4006562 0.388564 (2 567 / =) |4.395‘132

03018

Rys. 4.20 Poréwnanie automatycznej segmentacji oraz wersji po korektach.

Catos¢ korpusu zostata poprawiona w zwiazku z natozeniem si¢
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niskich czgstotliwosci (50 Hz) na sygnat. Zaktocenia objawiaty si¢ zmiennym,
oscylujacym przesunigciem sygnatu wzgledem zera, powodujac miejscami
brak jego przejscia przez zero. Z pomoca skryptu korygujacego sporzadzono
list¢ nagran, w ktérych one wystgpowaty. Przytoczone zaktdcenia usunigto za
pomoca filtracji goérnoprzepustowe] (high-pass filter) z czgstotliwoscia
graniczng 50Hz. Do tego zadania wykorzystano program Audacity9
rozpowszechniony na licencji freeware. Rysunek 4.21 ilustruje okno programu
Audacity zawierajace przebieg sygnalu z zakléceniami oraz przebieg tego

samego sygnalu poddanego filtracji.

& s0721
File Edit Wiew Project Generate Effect Analyze Help

HE T

°) R\ IR

ILlne In

:
x|s0721 | 10
Mono, 45000Hz
32-bit float His

hiute Solg
- +

L@R 05

a 1,0

X|s0721 | 10
Mono, 48000Hz

32-bit float 0s

hute Solo - 5 -

. . | oo

(i {:] ..... | 2

Rys.4.21 Filtracja zaktdcen sieci elektrycznej w programie Audacity.
W ten sposéb usunigto wszelkie istotne bledy powstale w wyniku
automatycznej segmentacji. Weryfikacj¢ bazy przeprowadzono w testowym

syntezatorze.

4.3.6 Wstepna weryfikacja segmentacji w testowym

syntezatorze

Weryfikacj¢ bazy akustycznej przeprowadzono w syntezatorze
stworzonym przez studentéw Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkoty w ramach
prowadzonych zaje¢ z Podstaw Fonetyki Akustycznej (autorzy: Danijel

Korzinek oraz tukasz Brocki). Okno syntezatora przedstawiono na rysunku

9 http://audacity.sourceforge.net/, 12-2008
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4.22 Wyznacznikiem doktadno$ci segmentacji 1 etykietyzacji, stanowiacej
warunek zakonczenia etapu korekt, byla liczba (10) btednych glosek,
znieksztalcen, trzaskow i innych zakt6cen w mowie syntetycznej, ktérych
powodem mogta by¢ bledna segmentacja.

Procedura weryfikacji polegata na generowaniu oraz odstuchu, czasem
tez analizy spektrogramu pojedynczych wypowiedzi, generowanych z tekstow
pobranych z réznych stron internetowych. Dodatkowo (giéwnie w celach
poréwnawczych) wygenerowano 50 zdan, z korpusu testowego (Rozdziat 5.4).
Korpus ten powstat przede wszystkim na potrzeby koncowych testéw.

Wygenerowano réwniez okoto 30 zdan testowych przed
wprowadzonymi poprawkami oraz po poprawkach. Zdania byty odstuchiwane
przez dwoéch ekspertéw lingwistycznych. Giéwnym celem testu byla
weryfikacja wprowadzonych zmian oraz ich wptywu na jako$¢ generowanej
mowy. W 90% generowana mowa lepsza niz przed wprowadzonymi
poprawkami.

5 Speech Synthesis glil@

Filpek bardzo czesto i bez wyraneqa powodu gogait w Bydgoszczy =)
(£ Speechiynihesis

Output path Corpus path:
|5 peechSynthesis |E\SpeechSynthesis\Data

Tramserbe ‘ Syrithesize ‘ Load corpus

[filipekaardrotSe~stoibezvlraznegopovodugos Sampling frequency | 48000
ts'iwvbldyo SIS

Loading fle form corpus: C:\SpsschiynthesisiDatabs0l35.ch0 A
Copying bytes at 311136 for 9732

Loading fle form corpus: C:ASpeechSynthesis\D atahslI028.ch0
Copying bytes at 339264 for 22464

Loading fle form corpus: C:\SpeechSpnihesis\Dataks(i 69.ch0
Copying bytes at 500064 for 14784

Loading fle form corpus: C:\Speechspnihesis\Datahsliz23.chl
Copying bytes at 152544 for 16608

Loading fle form corpus: C:ASpeechSynthesisiDatahsl0N2.ch0
Copying bytes ot 154752 for 10560

Loading fle form corpus: C:ASpsechSynthesis\D atahsl050.ch0
Copying bytes ot 448416 for 15336

Rys. 4.22 Okno testowego syntezatora.

Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystany syntezator nie powstat z mysla o
testowanej bazie akustycznej. By wygenerowa¢ zadana wypowiedz, funkcja
kosztu wybierala 1 laczyta mozliwie najdtuzsze fragmenty zarejestrowanej
mowy. Réznice w FO pomigdzy taczonymi grupami jednostek akustycznych
nie byly brane pod uwage. Ze wzgledu na duza ilo$¢ nagran w testowanej bazie
akustycznej, a takze zawarcie w niej nawet zdan pytajacych, przy
wspomnianym kryterium doboru istniato duze ryzyko potaczenia w procesie

syntezy skrajnie réznych pod katem czasu trwania czy intonacji fragmentéw
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mowy, np. fragmentéw zdania oznajmujacego i pytajacego. Oznaczalo to, iz
pewne znieksztalcenia musialy si¢ pojawia¢ niezaleznie od poprawnosci

segmentacji, utrudniajac takze jej weryfikacjg (Wojtowski 2007).

4.4 Poprawa jakosci glosu w prototypowym glosie

Multisyn w sSrodowisku Festival

Po przygotowaniu bazy akustycznej wykonano szereg czynnosci w
srodowisku Festival pozwalajacych na uruchomienie w nim prototypowego
glosu. Zmodyfikowano moduty lingwistyczne j¢zyka polskiego (Oliver 1998).
Przygotowano struktury zdaniowe opisujacych lingwistyczne zalezno$ci w
nagranym korpusie. W kolejnym etapie wyekstrahowano z sygnatu kontur FO
nastgpnie przygotowano sygnat z opisem pitchmarkéw oraz sparametryzowano
baze akustyczna (LPC i MFCC).

Pierwsza wersja przygotowanego glosu nie brzmiata naturalnie.
Udowodniono, ze zle brzmienie w glosie korpusowym jest zwiazane z btgdami
w segmentacji oraz niewlasciwym sledzeniem i umieszczaniem maksimow
amplitudy pobudzenia krtaniowego a to jest niezbedne do ustalenia
prawidlowej melodii wypowiedzi (Black i wsp. 2006). Jesli w sygnale mowy
wystgpuje zbyt wiele segmentéw, ktére nie posiadaja wspomnianego
maksimum oznacza to, ze modul umieszczajacy je posiadal niewlasciwe
parametry, badz méwca mowit zbyt szybko i nastapita czgsciowa lub catkowita
redukcja glosek. Jesli zle zostalty wyznaczone kontury FO, wéwczas algorytm
synchronizujacy je podczas taczenia nie jest w stanie wybra¢ wilasciwych
jednostek segmentalnych. Je§li méwca moéwi zbyt szybko, woéwczas
doktadno$¢ segmentacji maleje, poniewaz przewidywana z tekstu sekwencja
wystapienia okreslonych glosek jest znacznie mniej prawdopodobna, niz ta
ktéra zostala wypowiedziana. W wyniku tego nastgpuje desynchronizacja
sygnalu z tekstem ortograficznym oraz jego transkrypcja fonetyczng. W
pierwszym prototypowym glosie nie zwrécono uwagi na wpltyw tempa mowy
na doktadno$¢ segmentacji i etykietyzacji, dlatego jako§¢ mowy syntetycznej
byta poczatkowo niezadowalajaca.

Dos¢ istotnym problemem jaki ma wptyw na jako$¢ syntetycznej mowy
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jest dobdér odpowiedniego moéwcy. Powinien charakteryzowac si¢ niezbyt
ekspresyjnym, energicznym glosem. Rownie wazny jest prawidlowy sposéb
akcentowania wypowiedzi. Niestety, w zarejestrowanej bazie zaobserwowano
duze fluktuacje FO oraz akcentowanie niewtasciwych sylab. To znacznie
utrudnia realizacj¢ ptynnej syntetycznej mowy. Z wilasnych badan wynika, ze
réznice na akcentowanej sylabie w postaci 3-4 péttondéw sa juz styszalne. Na
rysunku 4.24 przedstawiono zmiany FO dla zdania oznajmujacego: ,,Aby
znalez¢ wreszcie tg ostateczna decyduje si¢ na szachowy pojedynek z odziana
w czarng oponcze¢ $miercia.” Mozna zaobserwowa¢ znaczne wahania juz dla
pierwszej sylaby /aby/ wynoszace okoto 5 p6ttonéw. Dla wyrazu ,,ostateczng”
jest podobnie, skok wynosi okoto 5 poéitonéw. Dodatkowo akcent zostat
przesuni¢ty na ostatnia sylabe (powinna by¢ akcentowana sylaba /te/) co w
konsekwencji doprowadzito do zdominowania akcentu rytmicznego przez
akcent melodyczny. Méwca charakteryzuje si¢ wymowa melodyjna co w
konsekwencji prowadzi do opisanych zmian. W konsekwencji utrudnia to
facznie ze soba jednostek akustycznych we wlasciwych miejscach i
syntetyczna mowa réwniez posiada fluktuacje, ktére w znacznym stopniu
wplywaja na jakos$¢ brzmienia. Pewnego rodzaju rozwiazaniem tego problemu
mogtoby by¢ zrownowazenie melodyczne bazy akustycznej do ok. 6-8
péttondw. Sytuacje przed réwnowazeniem przedstawia rysunek 4.23, 4.24, po
zrownowazeniu 4.25. Niestety, rozwiazanie takie mialoby réwniez swoje
przetozenie na jakoS¢ syntezy, poniewaz glos bylby pozbawiony naturalnosci
brzmienia. Przypominatoby ono brzmienie syntezatoréw opartych na difonach.
Z tego tez powodu zrezygnowano z mozliwosci zrbwnowazenia melodycznego
bazy. Autor uwaza, ze najlepszym rozwiazaniem tego problemu jest
znalezienie profesjonalnego moéwcy, potrafiacym w poprawny sposob

akcentowac zdania oraz wypowiadac je bez dodatkowych emoc;ji.
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< B3 0 T >~ou

Czas

Rys. 4.23 Fragment kontur melodyczny zdania ,Aby znaleZ¢ wreszcie te ostatecznqg decyduje

sie na szachowy pojedynek z odzianq w czarnq oponcze Smierciq.”

Rys. 4.24 Przedziat zmian F0 dla zdania oznajmujgcego.
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Rys. 4.25 Uproszczony kontur melodyczny w, ktérym usunieto z oryginalnego przebiegu

lokalne zmiany nie wieksze niz 8 péttondw.

Kolejny problem, ktéry moze powodowaé gorsza jakos¢
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syntetyzowanej mowy wynika z braku wystgpowania w korpusie wszystkich
mozliwych w mowie polskiej difondw. Moze rowniez okazac sig, ze z powodu
zbyt szybkiej wymowy moéwcey niektore difony sa redukowane, przez co nie
wystgpuja w korpusie, lub tez sa zamieniane na inne, zwykle czesciej
wystgpujace. Jesli syntezator nie moze znalez¢ difonu o odpowiednie]
strukturze lista odpowiednich alternatyw jest wybierana na podstawie modutu
Back-off. (Rozdziat 2.5.3)

Pierwsza wersja glosu nie wykorzystywata modutu tagujacego czesci
mowy (POS) (Rozdziat 2.4). Wedtug (Clark i wsp. 2007) modut ten moze pomodce
w uzyskaniu naturalnej syntezy, nie mniej jednak nie jest on wymagany w
Festivalu przy pierwszych prébach nowego glosu.

Opisane badania przy zastosowaniu algorytmu genetycznego przyniosty
lepsze efekty, a mowa syntetyczna brzmi bardziej naturalnie (Rozdziat 6).

Przyktady syntetycznej mowy z réznych etapéw pracy nad

syntezatorem autor umiescit na ptycie DVD dotaczonej do pracy.
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5 Optymalizacja funkcji kosztu w

systemie syntezy mowy

W ponizszym rozdziale zostal opisany sposob dziatania algorytmu
ewolucyjnego. Nastgpnie przedstawiony zostal algorytm ewolucyjny
zrealizowany do optymalizacji funkcji kosztu. W koncowej czgsci rozdziatu

opisana zostata metoda optymalizacji oraz zaprezentowane zostana jej wyniki.

W systemach korpusowych istnieje kilka sposobéw optymalizacji
funkcji kosztu. Pierwszy ze sposobéw polega na intuicyjnym dobieraniu
parametrow oraz przeprowadzaniu testéw percepcyjnych, ktére maja
wyznaczy¢ najlepsze pod wzgledem percepcyjnym wspoiczynniki. Drugim
sposobem jest metoda automatyczna, polegajaca na  trenowaniu
poszczegdlnych wag kosztu doboru jednostki. Metoda te nie zostata
zaimplementowana w algorytmie Multisyn, poniewaz wedlug (Clark i wsp. 2007)
zysk zwiazany z metodami heurystycznymi w stosunku do metod
automatycznych czy tez manualnych nie przynosi istotnej poprawy jakosci. Z
drugiej strony, w cytowanej pracy parametry optymalnej funkcji kosztu w
srodowisku Festival zostaty jednak ustalone heurystycznie. Warto podkreslic,
ze nie istnieja w literaturze jednoznaczne stwierdzenia, ktére by
dyskwalifikowaly metody heurystyczne oraz wskazywatly na ich niska
uzytecznos¢.

Jedna z ostatnio podejmowanych heurystycznych technik stosowanych
do oszacowania parametrow funkcji kosztu sa metody oparte na sieciach
neuronowych. Na przyktad taka préba zostata podjeta dla jezyka arabskiego
przez (Hamdi 2006).

Inng automatyczna metoda, zaproponowana przez (Hunt i wsp. 1996) jest
znajdowanie optymalnych wag w przestrzeni mozliwych wyszukiwan.
Nagrywane jest 10 zdah wzorcowych, nastgpnie syntezuje si¢ te same zdania z

wszystkimi mozliwymi wartoS§ciami wag 1 porownuje si¢ ze soba. W (Hunt i
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wsp. 1996) testowanych bylo od 3 do 5 wag. (Zdania wzorcowe sa
poréwnywane z okoto 100000 zdan zsyntezowanych). Celem jest znalezienie
takich wag, dla ktérych zsyntezowane zdania beda r6znity si¢ jak najmniej od
mowy naturalnej. Do poréwnania jako$ci syntezy stosowane sa algorytmy,
ktére pozwola odzwierciedli¢ jak najwigksze perceptualne podobienstwo
migdzy zdaniami syntezowanymi a naturalnymi. Miara obiektywnej odlegtosci
dla poszczegdlnych ramek sygnatu sa wspoétczynniki w przestrzeni cepstralnej
Metoda ta wymaga jednak bardzo dlugiego czasu treningu. Wedtug (Hunt i wsp.
1996)do wytrenowania 3-5 parametréw potrzebne jest ponad 150 godzin dla
bazy danych zawierajacej 40 000 jednostek akustycznych, na stacji Sun
SPARC Station 20.

Kolejna metoda uzyskania automatycznych wag jest wyszukiwanie
osobno wagi dla kosztu doboru jednostki oraz kosztu konkatenacji. Do
poréwnania zdan wzorcowych i syntezowanych stosuje si¢ linowa kombinacj¢
wspotczynnikéw cepstralnych 1 réznicg w energii sygnalu w miejscu
konkatenacji. Mozna réwniez dodatkowo zastosowac¢ réznice¢ w FO w miejscu
faczonych segmentéw. Wagi kosztu doboru jednostki uzyskiwane sa przez
zastosowanie funkcji wyliczajacej obiektywnej odlegtosci oraz wielokrotnej
liniowej regresji. Proces treningu sprowadza si¢ do wyliczenia rdéznic
akustycznych pomigdzy jednostka docelowa a wszystkimi wystapieniami tego
samej gloski w bazie oraz do wybrania n-najlepszych (np. 20) kandydatow.
Nastepnie okresla si¢ koszty sktadowe dla jednostki docelowej 1 najlepszych
kandydatéw. Zbiera si¢ obiektywne odlegtosci pod-kosztéow dla wszystkich
docelowych segmentéw oraz n-najlepszych kandydatow. Stosuje si¢ liniowa
regresj¢ do predykcji obiektywnych odlegtosci poprzez liniowe wazenie
docelowych pod-kosztéw. Nastgpnie stosuje si¢ wagi uzyskane na drodze
liniowej regresji jako wagi dla docelowych pod-kosztéw dla wybranego zbioru
glosek. (Hunti wsp. 1996)

Celem treningu jest uzyskanie wag dla docelowych sktadowych pod-
kosztéw. W ten sposéb wybrane zostana segmenty podobne do tych, ktére
bylyby wskazane przez funkcj¢ kosztu. Zaleta tej] metody jest wyznaczanie
wag dla r6znych klas glosek pogrupowanych pod wzgledem fonematycznym

oraz prozodycznym przy zdecydowanie wigkszej wydajnosci w stosunku do
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metody poprzednio opisanej (ok. 10 h na tej samej platformie sprzgtowej).
Dodatkowo mozliwe jest wytrenowanie wigkszej ilosci wag w zaleznosci od
potrzeby (w poprzedniej metodzie tylko 3-5).(Hunt i wsp. 1996)

Zastosowanie algorytméw ewolucyjnych w syntezie mowy opisano w

(Rozdziale 5.2)

5.1 Algorytm ewolucyjny

Algorytm ewolucyjny jest rodzajem algorytmu przeszukujacego
przestrzen alternatywnych rozwiazan problemu w celu okreslenia najlepszych
rozwiazan. Algorytm ewolucyjny ma swoje zastosowanie przy poszukiwaniu
rozwiazania problemu, ktérego nie da si¢ rozwiaza¢ w linowy sposéb.

Schemat dziatania algorytmu ewolucyjnego jest nastgpujacy:

e generowanie losowej populacji
e oszacowanie funkcji przystosowania
e tworzenie kolejnych populacji do momentu spetnienia warunki
koncowego, przez zastosowanie operatorow genetycznych takich jak:
o selekcja
o krzyzowanie
o mutacja
o elitarno$¢

o reprodukcja

Standardowy typ algorytmu ewolucyjnego przeszukuje duza przestrzen
rownolegle w wielu miejscach, nastgpuje to w wyniku generowania populacji
startowej o losowych parametrach. W drugim kroku algorytmu ewolucyjnego
dla kazdego rozwiazania oszacowywana jest funkcja fitness (przystosowania).
Funkcja ta jest miara przystosowania, dzigki ktérej pewne osobniki maja
szanse na przezycie do nastgpnej generacji. Nastgpnie tworzona jest kolejna
generacja poprzez zastosowanie modyfikatorow genetycznych selekcji,
krzyzowania, mutacji oraz elitarnosci. Operator selekcji wybiera chromosomy,
ktére beda braty udziat w tworzeniu potomkéw na nastepnego pokolenia.

Wybdr ten odbywa si¢ zgodnie z zasada naturalnej selekcji, zatem najwigksza
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szans¢ na wybranie maja chromosomy o najwigkszej wartosci funkcji
przystosowania.
Wyréznia si¢ cztery metody selekcji osobnikow:

¢ metoda ruletki - prawdopodobienstwo wybrania osobnika jest rowne
jego wartos$ci przystosowania,

e selekcja blokowa - usunigciu z populacji N najgorszych osobnikéw i1
podstawieniu w ich miejsce osobnikow najsilniejszych,

e selekcja turniejowa - metoda niedeterministyczna, polegajaca na
wybraniu losowych N osobnikéw, tworzacych turniej. M (okre§lona
liczba) zwycigzcow przechodza do populacji potomnej. Etapy sa
powtarzane, az do uzyskania przez populacj¢ okreslonego rozmiaru.

® metody rankingowe — tworzy si¢ ranking osobnikOw na podstawie
funkcji oceny osobnika, prawdopodobienstwo wybrania osobnika jest
zalezne, od jego pozycji w rankingu, przy czym pierwsi na liscie maja

najwigksza szanse na reprodukcje.

Operator krzyzowania rekombinuje materiat genetyczny dwoch
osobnikéw z populacji z takim samym lub losowym prawdopodobienstwem
dla kazdego z nich, generujac w ten sposéb jednego osobnika dla nowe;j
generacji.

Operator mutacji modyfikuje pewne cechy osobnicze w celu
wygenerowania nowych rozwiazan oraz przeszukiwania przestrzeni dotychczas
nie przeszukanej. Jest to losowy proces zmiany pojedynczego genu w
chromosomie, polegajacy na transpozycji, lub dodaniu wartosci genu do
losowego zaburzenia lub negacji kazdego z genéw z niewielkim
prawdopodobienstwem.

Operator elitarnosci zapewnia, ze najzdolniejsze osobniki kazdej
generacji zawsze rozmnazajq si¢ w nastgpnej generacji.

Operator reprodukcji okresla w jaki sposéb osobniki potomne zastapia
biezace populacje. Wyrdznia sig¢ kilka strategii zastgpowania:

o (I+1)
e (1+A)
° (Wb
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*  (ut+dh)

Etapy dopasowywania oraz tworzenia nowej populacji sa powtarzane az
do momentu uzyskania stabilnej populacji i znalezienia optymalnego

rozwiazania (az do spelnienia warunku stopu) (Hue 1997).

5.1.1 Strategie ewolucyjne

Wybér strategii ewolucyjnej ma wplyw na szybko$¢ i jako$¢
osiaganych wynikéw. Do oszacowania parametréw funkcji kosztu nalezato
wybra¢ strategig elitarng oraz pozwalajaca na wyszukanie najlepszego potomka

zaréwno sposrdd rodzicow jak i dzieci, taka strategia jest (U+A).

5.1.2 Strategia (u+ A).

Strategia (u+A) jest uogdlnieniem strategii (1+1). W strategii (1+1)
wprowadzony zostal mechanizm adaptacji zasi¢ggu mutacji. W strategii (1+1)
przetwarzany jest tylko jeden chromosom bazowy X'. W kazdym kroku
generowany jest nowy chromosom Y', ktéry jest wynikiem mutacji X'
Nastgpnie warto$ci funkcji przystosowania w obu chromosomach sa
poréwnywane, a w kolejnej iteracji chromosomem X™' staje si¢ ten, ktérego
wartos$¢ funkcji przystosowania jest najwigksza.

W strategii (u+A) dodatkowo dochodzi czynnik samodzielnej adaptacji
zasiggu mutacji. W strategii tej zastosowano tez operator krzyzowania.
Przetwarzana jest startowa populacja zawierajaca p osobnikéw. Nastgpnie
generuje si¢ populacje potomna zawierajaca A osobnikéw. Reprodukcja
przebiega w nastgpujacy sposob: Wielokrotnie powtarza si¢ losowanie z
powtérzeniami osobnika p z populacji bazowej. W ten sposéb zostanie
utworzona populacja pomocnicza. Ta populacje poddaje si¢ operatorom
krzyzowania 1 mutacji. Tak utworzona populacja jest faczona z populacja
bazowa. Nowa populacja jest tworzona z najlepszych osobnikéw wybranych
sposréd (p+A) (Michalewicz 2004).

Uwzgledniajac istniejace strategie, autor zdecydowat si¢ wybrac
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strategi¢ (u+A), doktadnie (7+1) do oszacowania parametrow funkcji kosztu.
Strategia (u,A) zostala odrzucona z uwagi na maly czynnik elitarnosci.
Najbardziej elitarnymi strategiami sa (1+1), (u+A). Elitarno$¢ oznacza fakt
faworyzowania jednego, najlepszego osobnika, a zatem istnieje wigksza szansa
na szybsze uzyskanie dobrego potomka — czyli estymowania parametrow
funkcji kosztu, co przy skomplikowanym procesie odstluchu nagran, jest
jedynym sensownym rozwiazaniem. Znak /+/ w strategii oznacza, ze
wybierany kandydat bgdzie zaréwno z rodzicéw jak i z potomkdow. Strategia
(1+1) zostala odrzucona z uwagi na konieczno$¢ dlugiego czasu
oszacowywania i szukania wlasciwego rozwiazania, poniewaz w kazdej iteracji
z jednego osobnika powstaje tylko jeden nowy, w praktyce oznacza to
konieczno$¢ przeprowadzenia kilkukrotnie wigkszej ilosci iteracji poréwnaniu

do strategii (U+A).

5.2 Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych w syntezie

mowy.

Istnieje potrzeba szukania heurystycznych rozwiazan, ktére pozwola na
optymalizacj¢ parametrow funkcji kosztu w syntezie mowy. Wynika to z faktu
stosowania dtuzszych jednostek niz gloski, co zwigksza catkowita ich liczbg
(np. okoto 1200 difonéw) 1 przez to utrudnia przeprowadzenie eksperymentow.
Niestety istnieje bardzo malo publikacji zawierajacych opisy zastosowania
algorytméw ewolucyjnych w syntezie mowy.

W pracy (Alias i wsp. 2003) zaprezentowano jedng z metod oparta na
zastosowaniu tego typu algorytméw. Eksperyment zostat przeprowadzony na
bazie 1520 katalonskich zdan czytanych przez profesjonalnego méwce. Baza
akustyczna zawiera okoto 10000 realizacji 33 glosek tego jezyka i do jej
stworzenia nie zostal uzyty algorytm zachtanny (Rozdziat 4.1.3) W realizacji
syntezy wykorzystuje si¢ jednostki akustyczne o rozciagtosci difonu, i/lub
trifonu. W opisywanym eksperymencie przyjeto rozmiar populacji rowny 200

jednostkom, ilo$¢ iteracji - 100, oraz prawdopodobienstwa p.=0,3, pm=0,00310.

10 P,, — oznacza prawdopodobienstwo mutacji, a P, — prawdopodobienstwo krzyzowania
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Z cytowanego eksperymentu wynika, ze jako$¢ syntezy przy zastosowaniu
algorytmu ewolucyjnego do oszacowania parametréw funkcji kosztu korzysci
jest znacznie lepsza, niz w przypadku zastosowania, wcze$niej wspomnianej,
metody regresji liniowej. Warto podkresli¢, ze potaczenie obu metod
algorytmu ewolucyjnego oraz regresji liniowej przynosi gorsze efekty niz
zastosowanie wytacznie algorytmu ewolucyjnego.

Kolejna prébe optymalizacji funkcji kosztu przeprowadzono dla jezyka
hinduskiego (Kumar 2004). Eksperyment dotyczyl doboru jednostek do
syntezowania zadanej sekwencji. Baza zawiera rézne jednostki akustyczne
(gtoski, difony, sylaby). Kazda z jednostek zostata opisana na wielu poziomach
- poziomie prozodycznym i lingwistycznym. Opis ten zawiera informacj¢ o FO,
czasie trwania, energii, konteks$cie fonetycznym pozycji gltoski w sylabie oraz
w wyrazie. Motywacja do zastosowania algorytmu ewolucyjnego byta chec
optymalizacji czasu dziatania syntezatora podczas wyszukiwania najbardziej
odpowiednich jednostek. Chcac wygenerowa¢ sekwencje sktadajaca si¢ z 15
jednostek, poprzez wybdr jednostek z bazy nalezy teoretycznie uwzglednic
przynajmniej 10" mozliwych sekwencji, przy zatozZeniu, ze w bazie wystepuje
jedynie 10 instancji kazdej jednostki. Zazwyczaj jest ich w praktyce znacznie
wigcej. Koszt optymalizacji selekcji powinien dazy¢ do minimum, to w
praktyce oznacza wyszukiwanie tych jednostek, ktére najbardziej spetniaja
zadane kryteria zdania wejsciowego. Udowodniono w (Davis 1991), ze
algorytmy ewolucyjne znajduja swe zastosowanie w rozwigzywaniu i
optymalizacji probleméw wyszukiwania w duzych przestrzeniach poszukiwan.
W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw okazato sig, ze zaproponowana
strategia ewolucyjna jest tylko nieznacznie gorsza, niz algorytm lokalnej

. .11 , .. , . .. e
optymalizacji' stosowany réwniez przez autoréw. Stwierdzono, iz rozwijanie

11 Algorytm lokalnej optymalizacji operuje na pojedynczym stanie z pewnej przestrzeni i generuje kod do stanu
sasiedniego. Czgsto znajduje akceptowalne rozwigzanie w duzej i nieskonczonej przestrzeni rozwiazan gdy metody
systematyczne zawodza. Algorytm ten jest stosowany do optymalizacji zadan, w ktorych celem jest znalezienie
najlepszego stanu wedlug funkcji celu. Do lokalnej optymalizacji mozna uzywaé algorytmu zachtannego
uwzgledniajacego specyfikg rozwiazywanego problemu lub ogdlnego algorytmu lokalnych ulepszen. Przyktadem
algorytmu lokalnej optymalizacji jest Hill-climbing, czyli algorytm wspinaczki i znajdowania szczytu. Schemat
dziatania algorytmu jest nastgpujacy: idz w kierunku wzrastajacej wartosci funkcji heurystycznej, ocen stan
poczatkowy, jesli nie jest to cel wykonaj, utwdrz nowy stan, jesli nowy stan jest stanem celu zakoncz, jesli nowy stan
jest blizej stanu celu przyjmij go, w przeciwnym przypadku zignoruj go, jesli nie mozna utworzy¢ nowych stanéw

zatrzymaj sig.

120



Optymalizacja funkcji kosztu w systemie syntezy mowy

tej techniki ma duze szanse na zoptymalizowanie szybkoSci generowania
zadanych sekwencji oraz uzyskanie wigkszej spojnosci, niz w przypadku
stosowania algorytm lokalnej optymalizacji wbudowanego w system Festivala.
W szczegdélnosci moze dotyczy¢ sytuacji przypadku, gdy rozmiar bazy
akustycznej, jak i rozmiar jednostek bedzie coraz wigkszy.

Interesujacy eksperyment zostat przeprowadzony w przypadku syntezy
mowy jezyka arabskiego (Hamdi i wsp. 2006). Wykorzystano w nim sie¢
neuronowa, ktérej wagi byly optymalizowane przez algorytm genetyczny.
Syntezator jest uzywany do konwersji arabskich niezwokalizowanych zdah na
ciagi glosek. Metoda ta jest znacznie bardziej skuteczna niz synteza z regul i
pozwala na konwersj¢ tekstu na mowe¢ w czasie rzeczywistym.

W pracy (Tsao i wsp. 2001) udowodniono, ze algorytmy genetyczne sa
efektywne w optymalizacji dziatania sieci neuronowej. Zastosowanie
algorytmu genetycznego generujacego rozwdj populacji prowadzi do
uzyskania osobnikéw lepiej przystosowanych do danego Srodowiska, niz w
przypadku osobnikéw wytworzonych w toku naturalnej adaptacji.

W cytowane]j juz pracy (Hamdi i wsp. 2006), wykazano, ze algorytmy
genetyczne moga by¢ stosowane przy poprawianiu jako$ci mowy syntetycznej,
poniewaz uzywaja zakodowanych parametréw. Uwzgledniana jest cata
populacja a nie tylko pojedyncze osobniki. W algorytmie genetycznym
uzywane sa wartosci funkcji, a nie jej pochodne. Stosowane sa
probabilistyczne 1 niedeterministyczne reguly przejs¢. Stosujac tego typu
algorytm genetyczny w zaimplementowanym s$rodowisku Matlab uzyskano
zoptymalizowanie dziatania sieci neuronowej, uzyskujac okoto 95% poprawnie
rozpoznanych stéw dla bazy 400 stéw. Podczas treningu sieci algorytm
genetyczny umozliwit szybkie osiagnigcie globalnego optimum. Poprzez
optymalizacj¢ algorytmem genetycznym uzyskano 380 poprawnie
rozpoznanych stéw. W przypadku rozpoznawania stéw, przy zastosowaniu
jedynie funkcji wstecznej propagacji uzyskano 336 poprawnie rozpoznanych
stéow.  Stosowanie algorytmu genetycznego jest procesem  bardzo
czasochtonnym 1 ztozonym pod wzgledem obliczeniowym. Istnieje mozliwos¢
wykorzystania tak stworzonego syntezatora w czasie rzeczywistym, poniewaz

czas potrzebny na wygenerowanie zdania jest znacznie krétszy, niz w
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przypadku syntezy konkatenacyjnej czy tez systeméw regutowych. (Hamdi i

wsp. 2006)

5.3 Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego do estymacji

funkcji kosztu.

Uwzgledniajac opisane wyzej zalety algorytméw ewolucyjnych, autor
zdecydowat si¢ zastosowac tego typu algorytm do estymacji funkcji kosztu w
korpusowej syntezie mowy. Warto zaznaczy¢, ze jak dotychczas nie zostata
podjeta proba optymalizacji funkcji kosztu w algorytmie Multisyn w
srodowisku Festival, za pomoca algorytmu ewolucyjnego. Dotychczasowe
proby optymalizacji tej funkcji dotyczyly jedynie algorytmu analizy skupien
stosowanego w korpusowej syntezie mowy. W literaturze brak szczegétowych
wynikow badan zwiazanych z optymalizacja funkcji kosztu, szczegdlnie dla
syntezatorow korpusowych. Nie istnieja publikacje opisujace ktére parametry
funkcji kosztu sa najistotniejsze oraz jakie sa zaleznosci migdzy nimi. Autor
uwaza, ze jesli istnieja zaleznos$ci miedzy parametrami kosztu doboru jednostki
oraz kosztu konkatenacji, to w przypadku kazdego tworzonego glosu w
korpusowej syntezie mowy moga one by¢ inne. Funkcja kosztu w stworzonym
1 opisywanym systemie korpusowej syntezy mowy polskiej obejmuje 11
parametrow  (Rozdziat 3.3). W celu optymalizacji funkcji kosztu
zaproponowano uzycie algorytmu ewolucyjnego z zaimplementowana strategia
(u+A). W pierwszej iteracji algorytm generuje populacje losowa w postaci
siedmiu osobnikéw, z ktérych kazdy ma 11 cech, co oznacza, ze
optymalizowanych begdzie 11 parametréw funkcji kosztu. Nastgpnie dokonuje
si¢ syntezy zdania w 7 realizacjach w syntezatorze z parametrami
wyznaczonymi przez algorytm ewolucyjny. Te zdania poddane zostaja
subiektywnej ocenie ekspertow. Zdanie, ktore zostalo ocenione jako najlepsze
pod wzgledem jakosSci syntezy jest osobnikiem preferowanym do
wygenerowania kolejnej populacji. Iteracja powtarzana jest 17 razy. Cechy
poddane optymalizacji opisano w rozdziale 3.3. Nalezy szczegdlnie podkreslic,
ze autor przeprowadzit estymacj¢ funkcji firness manualnie, poprzez zliczanie

gloséw ekspertow. Na tej podstawie generowana byla kolejna populacja.
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Obecnie w algorytmach ewolucyjnych wykorzystuje si¢ metody automatyczne,
pozbawione udziatu eksperta w tescie przez co badania sa znacznie mniej

czasochtonne, ale przez to daja gorsze rezultaty.

5.4 Optymalizacja parametrow funkcji kosztu

Waznym elementem optymalizacji funkcji kosztu byto przygotowanie
odpowiedniego korpusu testowego. Ustalono, ze realizowany korpus powinien
zawiera¢ okoto 100 krotkich wypowiedzi 1 jednoczesnie by¢ maksymalnie
zréznicowany pod wzgledem wystepujacych w nim jednostek akustycznych.
Korpus testowy opracowany zostal w programie CorpusCrt. Zdania dobrane
zostaly z trzech baz jezykowych, zawierajacych teksty z gazet o rdznej
tematyce, jednak bez wypowiedzi sejmowych oraz recenzji. Schemat tworzenia
korpusu byt analogiczny do opisanego w rozdziale 4. Przyjeto maksymalna
dtugo$¢ dobieranych zdan réwna 60 fonemdw. Tabela 5.1. przedstawia jak
zmieniata si¢ Srednia ilo$¢ wystapien foneméw, a takze ilos¢ difondw i

trifonéw zaleznie od przyj¢tej maksymalnej dlugosci zdan.

Maksymalna dlugos$¢ zdan Srednia ilo$é Liczba Liczba
(liczba fonemow) wystapiefi dowolnego fonemu  difonéw  trifonéw
100 25 925 3400
80 25 870 3200
60 25 820 2850
50 20 775 2500
40 15 730 2150

Tabela 5.1 Poréwnanie statystyk korpusu testowego zaleznie od dtugosci zdan.

Ponizej przedstawiono kilka zdan z korpusu testowego:

Cwiczy si¢ réwniez ratunkowa ewakuacje poprzez wyrzutnie torpedowe.
Hydrotelefon ma kilka zrédet zasilania.

Okret nabrat wody w ciagu dwéch minut i pigtnastu sekund.

Sa wybuchowi, w zdenerwowaniu krzycza, a za chwilg juz si¢ $mieja.
Wszedt do niej jako staty ingredient.

Boksy z inkubatorami bgdace schronieniem nowonarodzonych.

Ze 100 zdan wybranych zostalo 19. Zdania czasami byty taczone po dwa w
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celu otrzymania wigkszej ilosci trudnych elementéw akustycznych.
Szczegblnie uwzgledniono grupy spoétgtoskowe. W zataczniku 1 umieszczone
zostaty zdania wykorzystane w finalnym korpusie.

Zdania byly syntezowane zgodnie z parametrami wygenerowanych
osobnikow. Dalszy etap polegatl uzyskaniu miarodajnych wynikéw poprzez
oceng odpowiedniej grupy ekspertéw z dziedziny z fonetyki i lingwistyki. Test
taki powinien by¢ przeprowadzany dla wszystkich w podobnych warunkach
akustycznych. Dlatego rozwazano dwa sposoby przeprowadzenia testu oceny.
Zebranie wszystkich ekspertow w studio dzwigkowym lub w specjalnie
przygotowanej sali komputerowej, w przypadku syntezy w czasie
rzeczywistym nie byto to mozliwe z powodu ilosci czasu jaki musiatby by¢
poswigcony na przygotowanie plikéw dzwigkowych do odstuchu i oceny w
srodowisku Festival podczas kazdej iteracji algorytmu. Przyjgto, ze nalezy
przygotowa¢ 20 iteracji algorytmu ewolucyjnego (17 iteracji + 3
podsumowujace). Zdecydowano, na przygotowanie testu ewaluacji funkcji
kosztu w trybie on-line.

W tescie wziglo udziat 20 ekspertéw jezykowych. Wsréd nich znalazto
si¢ 3 ekspertow z dziedziny syntezy mowy, 3 fonetykow. Pozostate osoby
zajmuja si¢ lingwistyka na co dzien i sa ostuchane z mowa. Taki wybor oséb
do testow umozliwil uzyskanie miarodajnych wynikéw. Test byl umieszczony
na stronie internetowej (synteza.pjwstk.edu.pl) i dwa razy dziennie aktualizowany
przez okres dwodch tygodni. Uczestnicy testu byli proszeni o wybdr jednego
najlepiej brzmiacego zdania sposréd siedmiu pochodzacych ze specjalnie
przygotowanego korpusu testowego. Uzytkownicy testu mogli dowolna ilo$¢
razy odstuchiwa¢ nagrania. Nagranie mozna bylo odstucha¢ od dowolnego
fragmentu dzigki zamieszczeniu plikow dzwigkowych jako embedded objects.
Pliki dzwigkowe byty zapisane w formacie Microsoft Wave.

Kryterium wyboru najlepiej brzmiacego zdania — czyli osobnika w
przeszukiwanej populacji, bylo znalezienie syntetycznego zdania z najmniejsza
iloscia bledéw laczeniowych, prozodycznych, intonacyjnych. Najwigkszy
wptyw miato prawidlowe laczenie sasiadujacych ze soba elementéw, niz dobre
odtworzenie cech prozodycznych.

Tabela 5.2 prezentuje numer wygenerowanej populacji oraz numer
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osobnika, ktéry wygral w danej sesji. Kolorem ciemno szarym zaznaczono

sesje podsumowujace.
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Tabela 5.2 Wyniki zwyciezcédw w poszczegdlnych sesjach

Tabela 5.3 przedstawia parametry poszczegllnych osobnikéw w
pierwszej iteracji algorytmu. W pierwszej kolumnie zaznaczono ,,1”
kandydata, ktéry wygrat sesjg. Kolejne kolumny oznaczaja parametry funkcji

kosztu. (Rozdziat 3.3)

o

77,754(20,455(49,516(22,028|1,3224|22,652|22,287|52,384(28,291|3,2472|87,236
33,829(68,987(23,538/98,485|33,451|66,948|18,442| 53,55(7,5543|31,292|38,335
97,025(98,611(20,446(90,952|52,436|96,497|84,371(91,688(42,133| 31,62| 9,128
0(6,1531|42,517|62,964(28,765| 50,73(81,287|33,723|22,407| 79,15|52,669(44,973
0(62,257|51,381| 92,65|45,573|94,172(22,937(36,127|17,415| 91,34({13,748|71,522
0[24,191|4,7965|67,136| 26,53|19,181(68,756(93,497|67,144|75,681/98,895(72,563
0(76,544|27,681|59,951|52,849|83,626(88,504(33,759| 60,29|39,466|8,2222|95,728

o

=y

Tabela 5.3 Parametry poszczegdlnych osobnikéw wygenerowanych w pierwszej iteracji.

Sesje 1-17 byly sesjami podstawowymi to znaczy, ze kazda iteracja
stuzyta wybraniu najlepszego potomka po to by w kolejnej uzyska¢ pokolenie

jeszcze bardziej przystosowane, czyli posiadajace bardziej zoptymalizowane
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cechy funkcji kosztu.

Sesje 18-20 byly sesjami podsumowujacymi. W sesji 18 wybrano
najlepszego kandydata sposrdd sesji 1-7. W sesji 19 wybrano najlepszego
kandydata spos$réd sesji 8-14. W sesji 20 wybrano najlepszego kandydata
sposrod sesji 15, 16, 17, 18, oraz sposrdod dwoch kandydatéw z sesji 19. W
sesji 17 zostat wytypowany osobnik 4 (pierwotnie populacja 3).
Potwierdzeniem wyboru tego kandydata jest sesja 20, w ktérej znalezli si¢
najlepsi wygrani osobnicy z poszczeg6lnych grup sesyjnych. W niej ponownie
zwyciezyl osobnik 4 z pierwotnej populacji 3.

W ten sposéb autor dokonal estymacji parametréw funkcji kosztu. Ich

interpretacj¢ oraz analize przedstawiono w rozdziale 6.
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6 Wyniki

Jak juz wspomniano optymalizacja funkcji kosztu jest zadaniem
trudnym. W rozdziale 5 opisano metody optymalizacji wag za pomoca metod
automatycznych oraz heurystycznych. W niniejszym rozdziale przedstawione
zostana wyniki estymacji heurystycznej polegajacej na zastosowaniu techniki
ewolucyjnej, dzigki ktérej brzmienie syntetycznej mowy uleglo zasadniczej
poprawie.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwazniejszymi elementami w
funkcji kosztu dla projektowanego glosu sa:

e koszt pozycji w sylabie,

e koszt nieciagtosci melodii,
e koszt prawego kontekstu,
e Kkoszt nieciagtos$ci energii,
e koszt akcentu,

e koszt ztego doboru FO dla kosztu doboru jednostki.

Uzyskanie optymalnych wynikéw w strategiach ewolucyjnych moze
wiaza¢ si¢ z koniecznos$cia przeprowadzenia kilku tysigcy iteracji, a zatem
proces optymalizacji powinien by¢ maksymalnie zautomatyzowany w celu
uniknigcia czasochtonnego udziatu cztowieka. W niniejszym badaniu nie byto
to mozliwe, poniewaz nie mozna automatyzowa¢ procesu oceny nagran
realizowanych przez ekspertow jezykowych, dodatkowo tworzenie kolejnej
populacji osobnikéw (nagran) jest uzaleznione od wyniku wszystkich os6b
glosujacych.

Jednak dzigki zastosowaniu strategii elitarnej, polegajacej na wyborze
wylacznie jednego najlepszego osobnika, szybciej mozna uzyska¢ optymalne
parametry. Strategia (u+A) jest strategia bardzo elitarna, typuje si¢ w niej nie
tylko jednego osobnika - zwycigzcg, lecz rOwniez wybiera si¢ go sposréd
rodzicéw, jaki dzieci. W wyniku przeprowadzonych badan parametry
najlepszej funkcji kosztu zostaly uzyskane juz w 3 z 20 sesji. Wada tego

rozwiazania jest wigksze prawdopodobienstwo uzyskania nie do konca -
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optymalnych rozwiazan. Nie jest mozliwe jednak realizowanie przez dtuzszy
okres czasu badan (zebranie grupy 20 ekspertéw, dwukrotnie w ciaggu dnia
przez okres dwoéch tygodni jest bardzo trudne).

Pewna alternatywa byloby zastosowanie automatycznej metody oceny
glosu takie jak MUSHRA, PEAQ uniezalezniajacej od eksperta i préba
wprowadzenia wigkszej ilos¢ iteracji. Jednak jest mato prawdopodobne dzigki
temu mozna bylo uzyska¢ wyniki poréwnywalne do metody z zastosowaniem
ekspertow.

W tabeli 6.1 zaprezentowano parametry zwycigskich osobnikéw w
kazdej z sesji. Pogrubiong czcionka przedstawiono parametry osobnika, ktory
wygral wszystkie iteracje i zostal ostatecznym zwycigzca wszystkich ses;ji.
Osobnik z trzeciej iteracji, zostal finalnym zwycigzca dlatego pojawia si¢ w

tabeli w sesjach podsumowujacych - 18 1 20.

zte f0 | pozycja | p.w p-
fO | energia | spektrum | akcent | lkontekst | p.kontekst| KDIJ wsyl. | stowie | Wefra POS
1 97 98,6 20,4 91 52,4 96,5 84,4 91,7 42,1 31,6 9,1
2 100 | 42,5 21,2 87,6 0 92,1 79,9 96,7 36,3 | 32,8 0
3 |984] 815 24,8 77,8 38 97,9 771 100 | 466 | 294 | o
4 100 70 25,3 61,4 100 100 60,1 74,4 54,6 26,8 33,8
5 100 | 77,1 24,3 58 13,5 100 100 59,8 44,3 243 30
6 [964 75 33,8 59,3 0 99,2 93,5 46,5 55,3 23,5 25
7 100 68 24,7 45,5 14,8 97,3 91,8 44,7 59,4 19,6 34,2
8 100 | 65,7 29,6 42,9 29,7 100 83,3 48,8 56 20,9 26,4
9 100 | 614 30,3 97,8 58,4 100 67,2 60,7 30,1 22,6 22,2
10 | 100 | 56,2 36,1 100 18,2 100 63,9 53,6 16 18,6 41,3
11 | 100 | 55,9 53,3 50,9 0 91,6 83,9 49,1 24,5 21 52,5
12 | 100 | 76,4 57,9 100 38,9 100 72,9 1,1 51,4 3.4 70,4
13 1974 769 56,3 0 0 76,6 94,5 0 59,7 0 86,5
14 1924 95,1 46 88,8 100 95 100 0 100 0 82,1
15 90,1 100 40,5 100 0 83 100 0 0 8 82,2
16 |96,4 100 33 0 0 80 93,2 10,4 0 6,3 83,8
17 54,7 25 474 59 74,5 96,1 31,5 88,6 59,4 75,6 12,6
18 984 | 81,5 24,8 77,8 3,8 97,9 77,1 100 46,6 | 294 0
19 | 100 | 614 30,3 97,8 58,4 100 67,2 60,7 30,1 22,6 22,2
19v2 | 100 | 76,4 57,9 100 38,9 100 72,9 1,1 51,4 34 70,4
20 | 984 | 81,5 24,8 77,8 3,8 97,9 77,1 100 46,6 | 294 0
AV 1954 | 72,076 | 3558235 | 62,758 | 2965882 | 9442941 | 81,0117 | 48,5941 | 43,27 | 21,43 | 40,711
ME | 100 | 75 33 61,4 14,8 97,3 83,9 491 | 466 | 21 | 338
STD | 10,9 | 20,521 12,4811 35,077 | 3526229 | 7,52826 | 17,9655 | 35,5289 | 24,47 | 17,56 | 30,116
MA | 100 | 100 57,9 100 100 100 100 100 | 100 | 756 | 865
MIN | 547 25 20,4 0 0 76,6 31,5 0 0 0 0

Tabela 6.1 Wartosci zwycieskich osobnikéw z kazdej sesji

W tabeli 6.5 przedstawiono warto$ci parametrow kazdego z 7
osobnikéw w kazdej sesji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w pierwszej iteracji

algorytm zaproponowal duza rozbiezno$¢ wartos¢ wagi FO. Mimo, iz
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zastosowana strategia jest elitarna i wybrany zostaje osobnik z duza wartoscia
FO, to w 17 sesji mozna zaobserwowa¢ ponownie znaczne fluktuacje tego
parametru, co daje mozliwos¢ jego ponownej estymacji, w przypadku gdyby
okazal si¢ nieistotnym parametrem. Po przeanalizowaniu tabeli 6.5 okazuje sig,
ze dotyczy to wszystkich optymalizowanych parametréw, a zatem algorytm
mimo zastosowanej strategii o duzej elitarnosci nie wpada w kolejnej sesji w
wyznaczone uprzednio lokalne optimum.

Kazdy parametr moze osiagna¢ warto$¢ z przedziatu <0,100>. Mimo 20
sesji jedynie 3 parametry podczas wszystkich iteracji nie osiagaja minimalnej
wartosci: koszt FO (5,9), koszt energii (4,8), oraz prawy kontekst (16,1).
Maksymalnej warto$ci nie osiagaja parametry: spektrum (92,7) oraz pozycja
we frazie (98,9). Wartosci tych parametréw stanowia kilka procent z przedziatu
mozliwych wartosci z wyjatkiem prawego kontekstu.

Optymalne parametry funkcji kosztu doboru jednostki dla jezyka
polskiego mozna zestawi¢ z wartosciami parametréw dla jezyka angielskiego
zaimplementowanych w Festivalu (Clark i wsp. 2007) (Tabela 6.2).Wszystkie
parametry kosztu konkatenacji zostaty ustawione domys$lnie w Festivalu z
waga 1 (najmniejsza), dlatego w tabeli wstawiono w ich miejscu znak /7/,
poniewaz nie jest mozliwe wiarygodne odniesienie ich do odpowiednika
funkcji konkatenacji dla jezyka polskiego. Istnieje podobienstwo w trzech
kategoriach parametrow jezyka polskiego 1 angielskiego. Sa to: koszt akcentu

w slowie oraz w mniejszym stopniu koszt pozycji sylabie.

Nazwa parametru Jezyk polski | Jezyk angielski
koszt pozycji w sylabie I v
koszt nieciagto$ci melodii I ?
koszt prawego kontekstu, III VI
koszt nieciagto$ci energii, v ?
koszt akcentu \Y 111
koszt ztego doboru FO KDJ VI I
Koszt pozycji w stowie viI VI
Koszt pozycji we frazie VIII I
Koszt nieciagtoéci spektralnej IX ?
Koszt lewego kontekstu X vl
POS XI v

Tabela 6.2 Przedstawia poréwnanie parametréw funkcji kosztu w jezyku polskim oraz
angielskim
Z pracy (Demenko i wsp. 2008 B) wynika, ze koszt pozycji sylaby jest

szczegblnie istotny, co pokrywa si¢ z rezultatami uzyskanymi przez autora.
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Nalezy doda¢, ze wynik ten uzyskano dla calkowicie roznych korpuséw
tekstowych. Nalezy podkresli¢, ze tematyka prac (Demenko i wsp. 2008 B) oraz
autora zasadniczo si¢ rézni. W (Demenko i wsp. 2008 B) funkcje kosztu
uszeregowano wedlug pewnych kryteriow. Autor pracy opracowal narzedzie
heurystyczne oraz metodg pozwalajaca na optymalizacje parametréw funkcji
kosztu przy zastosowaniu dowolnej bazy akustycznej. Metoda ta pozwala na
wyliczenie dokladnych wartosci parametrow funkcji kosztu i moze by¢
zastosowana do estymacji funkcji kosztu dla innych jezykéw.

Interesujacy wynik daje zestawienie wynikow funkcji  kosztu
wyliczonej ze Srednich kazdego parametru dla kazdego zwycigzcy z kazdej
sesji (tabela 6.3). W tabeli 6.4 znajduje si¢ posortowane zestawienie wzgledem
priorytetow pomiedzy finalna wersja funkcji kosztu a funkcja otrzymana ze
srednich wartosci. Z tabeli 6.4 wynika, ze wigkszo$¢ tych jest ze soba

skorelowana. Wspotczynnik korelacji parametrow funkcji koszt 0,79995.

FO | energia | spektrum | akcent | Lkontekst | p.kontekst | zte FO dla KDJ | p.w syl. | p. w stowie | p.we frazie | pOS

1 4 9 5 10 2 3 6 7 11 8
954 | 72,0 35,5 62,7 29,6 94,4 81,0 48,5 43,2 21,4 40,7

Tabela 6.3 Srednia warto$é poszczegdlnych parametréw dla kazdego ze zwyciezcéw kazdej

iteracji
Nazwa parametru $rednia wart.

koszt pozycji w sylabie I VI

koszt nieciagto$ci melodii I I

koszt prawego kontekstu, I I
koszt nieciagtosci energii, v v

koszt akcentu v v

koszt ztego doboru FO KDJ VI III
Koszt pozycji w stowie viI viI
Koszt pozycji we frazie VI XI
Koszt nieciagtoéci spektralnej | IX IX

Koszt lewego kontekstu X X
POS XI VIII

Tabela 6.4 Przedstawia poréwnanie parametréw zoptymalizowanej funkcji kosztu w jezyku

polskim oraz funkcji kosztu otrzymanej ze srednich wartosci kazdego zwyciezcy.

Pewna niewiadoma jest wartos¢ parametru POS oraz jego mata
wartos$¢. Jest prawdopodobne, ze modut ten dziatal niewtasciwie i wskazywane
przez niego losowe wartosci nie sa wiarygodne dla modutu POS w

projektowanej funkcji kosztu jezyka polskiego.
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Tabela 6.5 prezentuje wartosci wszystkich osobnikow we wszystkich sesjach

zte 10 pozycja p-w p. we

Nr sesji fO energia | spektrum | akcent | Lkontekst | p.kontekst KDJ w syl stowie frazie | POS
1 77.8 20.5 49.5 22 1.3 22,7 223 524 28.3 32 87.2
33,8 69 23,5 98,5 33,5 66,9 18.4 53,6 7.6 31,3 38,3

VII 95.1 69,6 349 20 0 100 94,8 53,6 58,6 27.4 26,3

VIIT 100 78 13,6 9.5 579 100 72,4 27,7 49.6 23,1 27,2

X 99,6 59.5 19.9 62,5 67.8 98,5 63,3 48.5 384 243 334
100 62,7 322 87.9 67,5 94,9 62,9 58,1 34,2 22 29,7

96.4 61,2 32,6 100 100 91,5 75.6 57.8 41 24,1 53.2

100 57.5 349 100 100 91.3 72,3 54,6 46.6 239 11,7

100 66.4 333 0 18,2 100 65.9 65,2 36,8 22,8 14.1

99 61,4 27,3 89,6 100 91 59,7 51,3 10,2 22,9 22,9

XI 99.7 55,2 35.1 100 0 100 86.3 76,5 46.7 20,7 42,8
100 68,5 42,7 100 0 97.1 61,3 53,6 1.9 14,7 48.8
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99.4 57 52,8 100 17.4 95.7 65,8 49 15,7 17,9 43.7
100 52,8 30,7 0 0 100 60,9 514 10,8 16,4 449
XII 93 28,5 284 0 0 62,5 68.4 25,8 0 224 57
99.3 559 64.4 100 95.1 78.6 82,9 64,1 24,3 20,8 61,3
99.9 62,2 55.8 100 100 93.9 94,2 57.9 0 20,5 453
95.9 67.5 42,1 100 100 90.8 77.3 67.9 0 19.3 443

XII1 100 80.6 58,9 100 0 98,7 72 21,1 48,6 5 47,2

X1V 06.8 77.9 05,5 0 0 89.4 08 9.3 58.4 0 92,1

XVI 85,6 76 47,2 100

XVII 234 394 55.2 21 30 19.8 33 51,8 64,7 384 71,9

100 61,4 A 9 58,4 100 67,2 60,7 30,1 22,6

100 76,4 57,9 100 38,9 100 72,9 1,1 51,4 3,4 70,4

77,1 100 46,6 29,4

Tabela 6.5 Wartosci wszystkich osobnikéw we wszystkich sesjach
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W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan optymalizacji
funkcji kosztu uzyskane przez zastosowanie algorytmu ewolucyjnego. Wyniki
te wskazuja na cechy najbardziej istotne w funkcji kosztu, okreslaja relacje
miedzy nimi oraz opisuja doktadne parametry tych cech. Uzyskane wyniki sa
podobne do wynikéw badah (Demenko i wsp. 2008 B), mimo zastosowania
roznych korpuséw, co oznacza sa one reprezentatywne dla jezyka polskiego.
Dodatkowym dowodem na ich poprawnos¢ jest test MOS opisany w rozdziale

7.
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7 Wnioski

Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego w korpusowej syntezie mowy
miatlo na celu uzyskanie zoptymalizowanych parametrow funkcji kosztu.
Wyniki tego testu wskazuja, iz strategie ewolucyjne przynosza pozadane efekty
a wygenerowane parametry dla funkcji kosztu potwierdzily to w ostatnich
trzech iteracjach testu. Test MOS, przedstawiony w tym rozdziale, jest
kolejnym dowodem na skuteczno$¢ wykonanych badan optymalizacyjnych.
Test ten jest poréwnaniem 3 réznych funkcji kosztu, ocenia jako$¢ sygnatu
syntezy mowy uzyskanej na drodze resyntezy, oraz nagran pochodzacych z

bazy akustyczne;j.

7.1 Ewaluacja systemu w teScie MOS

MOS (Mean Opinion Score) jest subiektywna metoda stosowana do
testowania jakosci dzwigku (mowy) np. w telefonii czy tez w systemach
syntezy mowy (ITU 1996 , Viswanathan i wsp. 2005). Mierzone sa dwie cechy
sygnatu mowy zrozumiato$¢ oraz naturalno$¢. Ocena podawana jest w skali od
1do5:

e |-zl

e 2 -staba

e 3 -drednia
e 4 -dobra

e 5 —znakomita

Wynikiem testu jest srednia arytmetyczna poszczegdlnych ocen.

W  przygotowanym tescie wzigto udzial 28 studentéw studidow
magisterskich na kierunku informatyka, znajacych zagadnienia dotyczace
syntezy mowy, fonetyki j¢zyka polskiego, transkrypcji fonetycznej oraz
posiadajacych wiedze zwiazana przetwarzaniem jezyka naturalnego. Test

zostal zrealizowany w tych samych warunkach odstuchowych przy
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zapewnieniu studentom identycznego sprzgtu odstuchujacego w postaci
stuchawek Philips HP1900.Test zostat podzielony na 5 czg¢sci. W kazdej z nich
zostalo przygotowanych 5 zdan do odstuchu. Test zostat przygotowany w
wersji on-line 1 zamieszczony pod adresem www.synteza.pjwstk.edu.pl/mos.html.

Pierwsza czgs¢ testu stanowily pliki z nagrane w ramach korpusu.
Kryterium wyboru plikéw bylo znalezienie jak najbardziej bogatych
fonetycznie i jednoczesnie trudnych do wymoéwienia zdan. Poniewaz korpus
byl kilkukrotnie optymalizowany istniata pewnos¢, iz wybrane zdania beda
reprezentatywne dla jezyka polskiego.

Druga czg$¢€ testu polegata na resyntezie zdan z korpusu. Zsyntezowane
zostaly zdania, odpowiednio ze znakami przystankowymi. Do pierwszej i
drugiej czesci testu zostaty wybrane zdania 1-5 (Tabela 7.1), z korpusu
opisanego w rozdziale 5.4

Do trzeciej, czwartej 1 piatej czgsci testu zostato wybranych kolejnych 5
zdan, sa to zdania 6-10 z tabeli 7.1.

Ponizej znajduj¢ si¢ zdania wybrane do syntezy:

Chyba najwyzszy czas, by przesta¢ szufladkowa¢ geograficznie sceng jazzowa na my i oni.

Zapewne nawet jej nie znat, zwtaszcza ze Wharton jest literacka gwiazda chyba tylko u nas.

Moze to byt brat i siostra, jedno o przerazonych, szeroko otwartych oczach i otwartym pyszczku, jakby skomlato.

Pan poset Potulski tak rozsmakowat sie¢ w definicji lekcewazki ze przytaczat jg dwukrotnie

Prosze taskawie jeszcze raz wcisna¢ dowolny przycisk w urzadzeniu do glosowania

Wystarczyto kilka chudszych lat i sny o potedze runety, poniewaz firmy fonograficzne uwierzyty w swoja site i zaczety kreowac rynek

wedtug wlasnych wyobrazen.

Sto lat mineto od pojawienia si¢ na ulicach Warszawy pierwszych konnych tramwajéw.

Wezoraj bytem na pogrzebie wielkiego boksera i wspaniatego cztowieka, ktérego znatem od kilku lat i z ktérym bylem bardzo

Ustawa o zaktadach fryzjerskich z dwutysiecznego czwartego roku wyraznie méwi, Ze panie muszg by¢ w odziezy ochronnej, ktérg da

sie wydezynfekowac.

W Zimbabwe zaobserwowano dwa stare wypedzone ze stada lwy jeden z nich polujac kiedy$ na guzca utknat w norze.

Tabela 7.1 Korpus uzyty do testu MOS

Trzecia czes$¢ testu polegata na syntezie z domys$lna funkcja kosztu w
Festivalu, czwarta z najgorszymi ustawieniami wytypowanymi ha etapie
estymacji funkcji kosztu za pomoca algorytmu ewolucyjnego. Kryterium
wyboru parametrow byta jako$¢ generowanego sygnalu oraz sposéb
glosowania ekspertéw. Piata czegs¢ testu zawierala pliki dzwigkowe uzyskane

przez zastosowanie parametrow, wytypowanych jako najlepsza funkcjg kosztu.
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W tabeli 7.2 zaprezentowano sposob glosowania poszczegdlnych
ekspertow dla kazdego zdania oraz srednie wartosci z kazdej czgsci testu. W
pierwszej kolumnie ,,WAV” znajduje si¢ ocena plikow dzwickowych w
formacie wav nagranych przez autora bazy akustycznej, a zatem jest to ocena
jakosci gtosu lektora. Srednia ocena 4,6 wskazuje, iz méwcey ocenili gtos dos¢
wysoko. Jednoczesnie mozna przyja¢ nastgpujace zatozenie, ze jest to
maksymalna ocena jaka moégtby otrzymaé idealny syntezator mowy
skonstruowany na glosie autora. Sytuacja taka oczywiscie w rzeczywistosci nie
jest mozliwa do spelnienia. Druga kolumna zawiera oceng resyntezy zdan, to
znaczy syntezowane sa bogate fonetycznie, trudne do wymoéwienia zdania z
korpusu. Tak wygenerowany sygnal musi oznacza¢ utrate jakosci. Eksperci
ocenili $rednio jako$¢ syntezy na poziomie 3,793 co jest rezultatem dobrym.
Trzecia kolumna reprezentuje oceny domyslnej funkcji kosztu w Festivalu,
czwarta najgorsza funkcj¢ kosztu otrzymana w wyniku optymalizacji
algorytmem ewolucyjnym, piata najlepsza funkcje kosztu wyodrgbniong w

procesie optymalizacyjnym.

Z poréwnania trzech funkcji kosztu wynika, Ze proces estymacji
parametréw przynidst oczekiwany efekt. Eksperci ocenili domyslna funkcje
kosztu na 2,185, najgorsza funkcje kosztu uzyskana podczas estymacji
parametréw na 1,97. Przy najlepszej funkcji kosztu wartos¢ sredniej wzrosta do
2,7111. Wynik tego testu potwierdza uzyskane rezultaty optymalizacji funkcji
kosztu i oznacza, ze funkcja ta nie tylko daje si¢ estymowaé za pomoca
algorytmu ewolucyjnego ale réwniez proces ten przynosi satysfakcjonujace
efekty i poprawia jakos¢ mowy w syntezie korpusowej dla jezyka polskiego.
Roéznica pomigdzy wynikiem z parametrami domyslnej funkcji kosztu a
estymowanymi za pomoca algorytmu ewolucyjnego oznacza, ze wartosci

funkcji kosztu beda inne dla jezyka polskiego oraz inne dla angielskiego.
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WAV Resynteza | | | Domyéina f. kosztu Hajgorsza f. kosztu | | 1. kosztu

A & 4 4 4 4 ] 4 4 4 1 1 1 1 1 3] 2] 2] 2 3 3 3 2 3 3|
5 5| 5 5 5| B 4 4 5 3 3 4 4 3| 4 3 4 3 3 [ 3 3 3 3|
A & o[ s 4 5 3 1 2 5 4 I 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3|
5 5/ 5 5 | 4 5 3 3 5 [ 3 4 4 1 2 1 1 1 1 2 2l 3 3 4
5|« 5 5 5| 5 4 3 2 2 3| a2 2 2 oz 2 3 29 3 4 3 3|
5 5| 5 5 5| 5 5 4 3 4 3 3 4 4 8 o 2 > - e 3 3 3 3|
55 55 5| 5 5 4 5 5 3 3 2] 2 2 2 2| 2] 2 = | I I
& 5| 5| S 5 4 4 2 3 4] 1 2] 2| 2 2] 2 1 2 2 2| il 3 3 2 4
3« 5 5 E 3 32 3 4 1 H 3 3l 2 1 3 3 4 5 2 4 4 54
5 5| 5 S 5 - 4 3 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2| 2] 2]
] I I €| 4 5 3 3 5 2 3| 3 3 3| 3 2 3 3 3| 3 3] 4 4 3]
4 4] 3| 5 5] 3 4 3 3 ) 2] 3| 4 3 2| 1 1 3 3 3 2] 3 3| 3 3|
5 5| 5 5 5| 4 4 3 4 5 4 3| 3 3 3| 3 2 3 3 ! I I 5[ 4
5 5| 5 5 £ 5 ) 4 4 5 2] 3| 3 3 3| 2 2 3 3 4] 1 3 3 4 4|
5|5 55 <l 5 3 3 5| 1 I I 1 1 2 2 1 1 3| 3 3 3|
5 5| 5| 5 5 4 5 4 4 5 pd 3| 3 3 2| 2 1 2 2 2| 2] 3 3| 3 2|
3 3| 5 3 B 3 4 2 2 5| 1 H 1 1 1 1 1 1 2 1 7 3 2] 2 1
4] 5| 3 3 5] 4 5 2 2 5 2| 1 2| 2] 1 1 1 2 3 3| 2] 3 3 4] 3|
5|5 55 €| 4 4 3 3 s 2 2 3 2 3 2 1 2 3 3| 3 3 3 3 3]
5 5| 4] 4] 5 4 2 2 3 5 1 2| 3 2] 2| 2 1 2 2 3| 3 3 3| 3 2|
4 5| 3 5 5| 4 5 2 3 5| Z I 1 1 1 2 2 3 3 2] 2 3
S 5| 5 S 5] s 5 3 4 5 2] 3| 3 3 2| 2 2 2 2] 2| 2] 3 3 3 2|
S| a4 s 4 4 4 2 3 4 1 1 2 2] 1 1 1 2 2 2 1 3 3 e

3 4 2 2 4] 1 1 1 2 2|

3 4 3 3 5| 2 1 2 1 1

3 4 2 3 3| 3| 2 3 2 3

5 5 3 3 5| 3 =2 2] 2 2
4,741] 4,667] 4,074 1,778] 2,269 2,037 2,741] 2,963] 3,037] 2.778]
2,711
5 5| 4 2 2| 2 3 3 3 3]
28
0594 082 073 0,801| 0,764] 0,759] 0,656| 0,587| 0,808[ 0,801
0,722

Tabela 7.2 Sposob gtosowania poszczegolnych uczestnikow

Mozna prébowa¢ poréwna¢ uzyskane wartosci do komercyjnego

systemu korpusowe;j

syntezy mowy IVONA stworzonego przez firme¢

IVOSOFTWARE i przedstawionego w konkursie Blizzard Challenge. Nalezy

doda¢, ze oceny dotycza systemu korpusowej mowy dla jezyka angielskiego.

Nie istnieje jednak bezposrednie poréwnanie lub zestawienie dla glosu

polskiego. W tescie MOS komercyjny system korpusowej syntezy mowy w

ramach konkursu Blizzard Challenge w latach 2006-2007 uzyskal nastgpujace

oceny:

e Blizzard 2007
®  Blizzard 2006

®  Autorski system resynteza

®  Autorski system synteza

3,9

3,6 (Kaszczuk i wsp. 2007)

3,8
2,7

Tabela 7.3 przedstawia oceny wszystkich systemow korpusowej syntezy mowy

uzyskane w ramach konkursu Blizzard Challenge.

System Srednio | Studenci angielscy | Ochotnicy | Eksperci | Studenci amerykanscy
A 3.8 3.6 42 34
B 3.0 2.7 2.9 3.1 3.1
C 32 3.0 29 34 29
D 2.6 2.2 2.3 2.9 2.1
E 3.0 3.0 2.8 3.1 2.5
F 1.5 1.6 14 14 1.7
G 14 1,5 14 14 1,2
H 3.2 3.0 3.0 34 3.1

LEKTOR 47 4.6 47 4.8 43
J 34 3.1 3.5 34 3.5
K 3.6 34 3.5 3.7 32
L 1.3 1.3 14 1.3 1,1
M 3.0 2.5 2.6 34 2.8
N 2.7 2.2 2.7 2.9 2.3
[6) 2.5 33 3.5 3.7 32

IVONA 39 3.6 3.8 4.1 3.7
Q 2.5 2.3 24 2.5 24

Tabela 7.3 Wyniku testu MOS w konkursie Blizzard Challenge 2007
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Poréwnujac uzyskane wartosci z opracowanym samodzielnie systemem
autor uwaza, iz istnieje duze prawdopodobienstwo uzyskania podobnych
wynikow w wyniku poprawy pewnych stabych punktéw systemu. W nowe;j
wersji syntezatora nalezatoby uniezalezni¢ si¢ od $rodowiska Festival
przepisujac wiele moduléw i1 tworzac wlasny system. W wyniku takiego
przygotowania poprawi¢ mozna modut transkrypcji fonetycznej tworzac go od
poczatku. W praktyce nie oznacza to rezygnacji catkowitej z Festivala. Wiele
algorytméw w metasystemie jest gotowych i nalezy z nich skorzystac¢
parametryzujac sygnat dzwigkowy, czy tez ekstrahujac informacje
lingwistyczne. Niestety, jak przyznaja programisci Festivala, posiada on wiele
btedéw przez, ktoére praca czg¢sto jest utrudniona, dlatego jest on uwazany za
srodowisko badawcze i eksperymentalne. Wykorzystanie Festivala jako
systemu generujacego syntez¢ w czasie rzeczywistym staje si¢ niemozliwe.
Kolejnym waznym punktem, od ktérego begdzie zalezata jakos¢ systemu bgdzie
odpowiednio dobrany profesjonalny gtos. Autor uwaza, iz poprzez fakt doboru
nieprofesjonalnego gtosu napotkat pdzniej w realizacji syntezy wiele
probleméw. Problemy te nie zaistnialyby w takiej skali w przypadku doboru
lepszego méwcy. Nalezy dodac, iz w wyniku testu MOS ocena gtosu zapewne
bylaby wyzsza.

W  poczatkowym etapie projektowania systemu najwigkszym
problemem byly znaczne fluktuacje FO w syntezowanych zdaniach. W
rozdziale 4.4 opisano problem nadmiernej intonacji oraz specyfiki wymowy
méwcy. Problem zostat tylko czg$ciowo rozwiazany poprzez dodanie modutu
intonacyjnego. W rzeczywistosci nalezaloby ponownie nagra¢ baz¢ akustyczna
ze zmniejszong predkoscia méwienia oraz z mniejszymi fluktuacjami FO w
zdaniach.

Chcac otrzyma¢ wigksza naturalno$¢ syntezy nalezatoby réwniez
zmodyfikowa¢ korpus. Czeg$¢ korpusu dotyczaca przemdéwien sejmowych
nalezatoby zastapi¢ tekstami gazetowymi lub tekstami zawierajacymi r6znego
rodzaju wypowiedzi z zycia codziennego, w ten sposéb poprawie ulegta by

jako$¢ zdan wymienionej dziedziny.
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7.2 Wady i zalety opracowanego systemu

Do mocnych punktéw systemu nalezy opracowana technologia.
Pozwala ona na tym etapie prowadzi¢ bardziej zaawansowane badania by¢
moze zmierzajace do zrealizowania pelnego systemu korpusowej syntezy
mowy dziatajacego w trybie on-line oraz czasie rzeczywistym. Zauwazano
rowniez, iz jako$¢ segmentacji jest na poziomie wystarczajaco dobrym.
Opracowana zostala réwniez innowacyjna technika poprawiajaca jakosc
segmentacji. Najistotniejszym punktem jest jednak sposéb doboru parametréw
dla funkcji kosztu. Nalezy doda¢é, iz zaprezentowane w tej pracy parametry
funkcji kosztu beda rézne dla innych gloséw w jezyku polskim. W przypadku
glosu z mniejszymi fluktuacjami FO, parametr kosztu FO mogtby sig
zmniejszy¢. Technologia optymalizacji przez zastosowanie algorytmu
ewolucyjnego pozwala nie tylko na dobranie wtasciwych parametréw, ale
przede wszystkim na ich poprawne oszacowanie. Podczas pierwszych préb
pracy z funkcja kosztu prébowano ustala¢ parametry kierujac si¢ pewnymi
przestankami zwiazanymi ze specyfika jezyka polskiego a zwlaszcza z
realizacja akcentu. Niestety, nie przyniosto to pozytywnych rezultatéw, a
generowana mowa byla znacznie gorszej jakosci. (Przyktady dotaczone do

ptyty DVD).

Do zrealizowania i optymalizacji funkcji kosztu niezbedne bylo
stworzenie w petni funkcjonujacego systemu korpusowej syntezy mowy w
srodowisku Festival. Aplikacja zostala zaimplementowana w systemie
unixowym w dystrybucji Debian, oraz skompilowana do srodowiska Windows.
Aplikacja jest dostgpna pod adresem:
http://syntezamowy.pjwstk.edu.pl/korpus.html

Proces tworzenia systemu obejmowat przygotowanie korpusu, nagrania
oraz ich segmentacj¢. Kolejnym etapem bylo dostosowanie istniejacych oraz
przygotowanie nowych modutéw lingwistycznych. Tak przygotowana
aplikacja pozwolita na realizacj¢ optymalizacji funkcji kosztu za pomoca
algorytmu  ewolucyjnego. Zastosowana  strategia ewolucyjna  oraz

przeprowadzone badania wskazuja, iz funkcjg kosztu mozna optymalizowac za

139




Whioski

pomoca metod heurystycznych, a proces optymalizacji funkcji kosztu ma
wpltyw na jako$¢ syntezy korpusowej. Waznym etapem pracy jest wybor
odpowiedniego méwcy oraz jakos¢ rejestracji bazy akustycznej. Proces ten ma
duzy wplyw na finalng jako$¢ generowanej mowy. Wynikiem zakonczonych
badan jest w petni dziatajacy korpusowy syntezator mowy generujacy

satysfakcjonujaca i bliska naturalnej mowg.
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Zatqcznik 1: Zdania uzyte do estymacji funkcji kosztu

Zatacznik 1: Zdania uzyte do estymacji

funkcji kosztu

W Tadzykistanie padat bez przerwy rzgsisty deszcz i zamienit boisko w dzungli w grz¢zawisko.
Szwagier i bratowa siedli mu na plecach i pot¢zna dtonia przydusili teb m¢zczyzny do ziemi.
Fala powietrza z dzwonka nad drzwiami wejsciowymi, wdziera si¢ do $rodka i straca kwiatek z okna.

Irlandczycy przyswoili sobie angielski i §wietnie na tym wyszli, bo sa wybuchowi, w zdenerwowaniu
krzycza, a za chwilg juz si¢ $mieja.

Hydrotelefon ma kilka zrédet zasilania, a za unikalny wyréb trzeba stono ptacic.

Okret nabrat wody w ciagu dwéch minut i pigtnastu sekund, dlatego ¢wiczy si¢ réwniez ratunkowa
ewakuacj¢ poprzez wyrzutnie torpedowe.

Do dzi§ tamtejsi mieszkafncy czcza go jak narodowego bohatera, mimo ze zrobil jakie§ grube
szachrajstwo, i przywlaszczyl sobie majatek.

Stysz¢ nagle wrzask, z ktérego cigzko co$§ zrozumie¢, to ucieklo czterdziesci pensjonariuszek z
poprawczaka.

Rzeczywiscie rozwojowi ple$ni zapobiega dodatek ziarenek gorczycy lub chrzanu.

Francuzi nie zapomnieli o skromnych, acz smakowitych detalach, niektére z nich mozna zobaczy¢ w
biekitnej lagunie.

Obszar badan nazwany inzynieria ziarna podobno dotyczyt kwiatéw, ktére przypominaty dzwonki lub
rurki.

Wczoraj wybucht pozar, i zbudowanie drég dojazdowych przez Rospudg przestato by¢ problemem.

geste wlosy to skarb i trzeba o nie dbaé, jednak zanim wybierzesz odzywke sprawdz jej sklad na
etykiecie.

W Zimbabwe zaobserwowano dwa stare, wypgdzone ze stada lwy, jeden z nich polujac kiedy$ na guzca
utknat w norze.

Bylabym ostrozna w formulowaniu daleko idacych wnioskéw, nawet duza firma przy ryzykownych
przedsigwzigciach, tez mogtaby pas¢.

W pobliskim sadzie gruszki jak dzbany i $§liczne jabtka migaty migdzy strzechami.

okoliczni mieszkancy skarza si¢ ze do podztotoryjskich kamienioloméw dzien i noc jezdza dziesiatki
cigzarowek.

Robotnicy maja do dyspozycji ogromne przestrzenie, dlatego szybko buduja sztuczne zbiorniki wodne i

elektrownie.
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rézdzkarz dzonkile dodrzewiaé
Odrzykon w katedrze bezdrzewny
Nadodrzanskie rozedrzec madrze

dzin zedrzeé nadjezdzajacy
dzambo-dzet wedrze¢ sig madrzy¢ si¢
dzentelmen odedrze¢ zongler
dziu-dzitsu Podrze¢ zonko$
pidZzama drzewce laryngofon
kartridze odjezdza dyftonga
gadzet wyjezdzony ingerowac
menadzer brydzysta ranga

radza brydzowy kangur
nozdrza drzemka ewangelik
dzul zdrzemnag sig szylinga
dzudo dzonka stangret
dzem medrzec koniunkcja
dzungla drozdze postanka
dzuma przedrzezniaé konkordat
dzip Kilimandzaro konkury
dzinsy wydrze fowczanka
zadZzumiony wydrzyj uczynkami
dzokej zadrzeé szlachcianka
modrzew zadrzyj szacunkowo
gwizdze podzegacz piosenka
drzazga nadrzeé w pojedynku
moézdzek mizdrzy¢ si¢ z frasunku
zadrzewienie kindzat $winka
wydrzeé¢ hidzra panienka
udrze¢ gwozdzenie rabunku
podrzedny gniezdzenie sig¢ za$ciankowy
Krowodrza dzdzysto cienka
jezdze dzdzownica punktak
dojezdzali dzamper bez ozenku
miazdzyca dzygitéwka kochanka
obedrze¢ drzewiej zielonka
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opiekunka onkolog uposledzony
z pocalunkami inkubator pochodza
szynka w rysztunku rodzenstwo
na ganku drink przeprowadzenie
kamionkowy studzenie poprzedzaja
dunka stodzenie budzenie
mango judzenie uszkodzony
rankami zochydzenie stwierdzono
jutrzenka znudzenie oszczgdzad
koronka wedzarz doradzac
instynkt wedzonka przewodzenie
kiszonka rozwodzenie odzyskac

w pojedynke rozpogodzenie zwiedzaé
powodzianka krzywdzenie odrodzenie
krzemionka ksiedzu widzowie
lodzianka jedza $ledzenie
barmanka btadzenie uszkodzenie
cyganka nawiedzony wladza
wychowanka biedzenie cudzystow
konkluzja radzenie kadzenie
wzmianka nieodzowny grodzenie
powiedzonko siedzenie ogrodzony
bez szwanku powiedzony dzbanek
sukienka twierdzenie ztudzenie
mrzonka wodzacy rydzowy
frankéw uprzedzony gawedzenie
ziemianka zasadzenie swedzenie
okienko sprowadza niewidzenie
podarunkami wiedza sadzawka
synka rodzaj rdza
inkwizycja dzwon zrzadzenie
strunka gladzony nudzenie
polanka sprawdzone zrodzony
godzinka sprawdzac dowodzenie
pisanka rozchodzenie ktadzenie
kuzynka pobudzany szydzenie
olszynka gromadzenie powodzenie
Kongo przechadzac si¢ marudzenie
Angola prowadzenie pedzenie

na ringu urzadzony przedza
szwankowaé urzadzenie rdzen

157



twierdza
bruzdzié¢
maznigcie
mozdzierz
pézny

w plaszczyznie
wyrazny

zle

gwozdzie
gwozdz
mrozny
pazdziernik
rzezba

zrenica

zrédto

zwigzle
jezdziec
ugryzienie
zdZbto

buzie

jezioro
wziernik
wezmij

wzigsc¢
zrebak
kaznia
wigzba
kozle
kozica
zdziebetko
kuznia
liznigcie
zigba
taznia
grozny
nieziemski
przezieraé
przezrocze
ziewa
tuzin

uziemienie

uzyzniac¢
wigzniarka
wozny
ziarno
wyziew
ozimina
zielny
ziomek
7igé
znalezne
zrazic
grozba
spoznic sig
cudzoziemiec
we frazie
w analizie
W wyrazie
razny
narazic si¢
obrazliwy
zidtka
dorazny
zarazliwy
trzezwy
przekaznik
gruzlica
na gazie
na glazie
w guzie
buzia

W optymizmie
zipnaé
zima

ziab

w wozie
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