Syntéza reci

Jindfich Matousek

Uvod

Motivace

a fe€ — nejpfirozenégjsi forma komunikace mezi
lidmi, €innost Elovéku vlastni a pfirozena

0 syntéza feci — dllezita oblast zpracovani
fec¢ového signalu

Q syntéza feci = proces umélého vytvareni feci
(pocitacem)

0 pocitacova syntéza feci si klade za cil
,Zpfirozenit* komunikaci ¢lovéka s pocitatem

0 konecny cil: vytvaret fe€ v takové formé a kvalité,
aby nebyla rozpoznatelna od feci ¢lovéka
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Uvod

Lidska komunikace

Q pismo — psané podoba komunikace
= veéty, slova, pismena
a fe€ — mluvena podoba komunikace
= akustika
— vytvafeni a vnimani feci
— akustické vlastnosti fe¢i (formanty, zplsob a mista tvofeni Fedi,...)
= fonetika a fonologie (promluvy, slova, hlasky, fonémy, alofony)
= lingvistika (véty, gramatika, syntaxe, sémantika, ...)
= prozodie (melodie/intonace, trvani/rychlost, hlasitost/energie)
o fonetickd informace (posloupnost hlasek)
= jaka fe¢ se ma vytvofit (vyznam)
a prozodickd informace (melodie, trvani/rychlost, hlasitost
promluvy)

= jak se ma fe¢ vytvofit (véta oznamovaci, tazaci, ...)
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Uvod

Syntetizér reéi

Q zafizeni pro umélé vytvareni fedi

0 jadro kazdého systéemu konverze textu na feC
(text-to-speech — TTS)

a systém na zakladé vstupni informace vytvafi fe¢

Q vstup : foneticka a prozodicka informace

Q vystup : fec

fonémy A
; Synvtevt!zer et
prozodie reci
duben 2006 Syntéza feci 4




Uvod

Zakladni p Fistupy k syntéze feéi

a artikula €éni syntéza

= komplexni feSeni, modelovani celého procesu
vytvareni feci
= prakticky se zatim nevyuZiva
0 formantova syntéza

» zjednoduSené modelovani hlasového traktu pomoci
formantu

= praktické aplikace TTS (60-80. Iéta)
a konkatena €ni syntéza ( Fetézeni)

= fetézeni segmentu fedi, vyuziva inventar feCovych
jednotek
= souCasné TTS
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Akusticka teorie vytva reni reci

a vytvareni fe¢i modelovano 2 navzajem nezavislymi slozkami
(source-filter theory)
Q zdroj buzeni:
= kvaziperiodicky sled hlasivkovych pulsli pro znélé zvuky
» nahodny Sum pro neznélé zvuky
* moznost smiSeného buzeni

a linearni akusticky filtr reprezentujici frekvenéni odezvu hlasového
traktu
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Formantova syntéza

Princip

O zaloZena na akustické teorii vytvareni feci
0 zjednoduSend simulace procesu vytvareni feci Clovékem:

= zdroj buzeni : generator impulst pro znélé zvuky a Sum pro neznélé
zvuky (+ smiSené buzeni)

= hlasovy trakt : modelovani pomoci filtru, jehoZ parametry jsou spjaty
zejména s formanty hlasového traktu

Q syntéza podle pravidel — parametry se nastavuji na zakladé
manualné nalezenych pravidel

O dfive UspéSna a pouzivana metoda syntézy reci

O dnes se témérf nepouziva (vyjimka: DECtalk)
(OVE, Fant 1953)

5 > kontura F, —»|
fonfmy_» Pravidl . . ’ . | Formantovy L,
K ravidia : : : syntetizér
prozodie > formanty —»
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Formantova syntéza

Vyhody a nevyhody

maly pocet parametrd (40 — 60)

jednoduchy, jasny koncepéni model

snadné fizeni prozodickych charakteristik

konstantni kvalita

spjatost s procesem vytvareni feci ¢lovékem

koartikulaéni jevy zachyceny v pravidlech (obtizné!)

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

pracné hledani a nastavovani pravidel (koartikulace, dynamické zvuky)
pravidla jsou zavisla na realizaci fonému (alofénova pravidla)

vzajemna interakce mezi hodnotami parametrd

— C&asovéa narocnost vyvoje systému

- slozité vytvareni nékterych zvukl podle pravidel (napf. plozivy)

— nizké pfirozenost syntetické fe¢i (vysSi kvalita vyZzaduje slozitéjsi pravidla —
ty je vSak témé&F nemozné urcit)

I H O+ 4+
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Konkatena €éni syntéza

Princip

Konkatena €ni syntéza

ViIastnosti

O pouziva pfimo &asti pfirozeného feCového signalu

O predpoklada, Ze fe€ se skladé z feCovych (akustickych)
jednotek

Q fec je pak mozné rozdélit na segmenty odpovidajici
témto jednotkdm a uloZit je do inventa fe Fe¢ovych
jednotek

Q feC se vytvari fetézenim (konkatenaci) feCovych
segmentu uloZenych v inventéfi feCovych jednotek

Q syntetick& fe€ napodobuje fe€nika z inventare
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O vytvareni inventare feCovych jednotek:
= ruéni vytvareni
= automatické vytvareni
0 zpusob reprezentace fecovych jednotek:
= neparametricka (pfimo vzorky feci)
= parametrickd (LPC, kepstralni, HNM)
a spektralni/prozodické modifikace jednotek:
= bez modifikaci (pouhé Fetézeni)

= s modifikacemi (snaha o minimalizaci nespojitosti na hranici
fetézenych jednotek)

0 moznosti generovani feci:
» s omezenym slovnikem — véty ze specifické oblasti
= s neomezenym slovnikem — libovolné véty
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Konkatena €éni syntéza

Zakladni schéma

Konkatena €éni syntéza

Ukazka fe€ovych jednotek

O generovani posloupnosti fecovych jednotek
a vybér vhodné realizace fecové jednotky
a vlastni fetézeni (konkatenace)

O syntéza fizen& daty — parametry syntetizéru se na
nastavuji automaticky z fe€ovych dat

fonémy Generovani Vybér
+ —> posloupnosti —» realizace |—» Konkatenace —> J\NMM,‘
prozodie jednotek jednotky

N

fr0 A
Inventar
feovych
jednotek
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Konkatena €éni syntéza

Vytvo feni databaze reé€. jednotek

volba typu fe¢ovych jednotek
vytvareni feéového korpusu
segmentace fe¢ového korpusu
Jpredvybrani* zastupcu feé. jednotek
parametrizace fe€. jednotek
kédovani fec. jednotek

@ v

o g s w N R

Kédovani feci
........ g

Databaze
fecovych
segmentd

Predvybér
realizaci

Segmentace —»| Inventaf [
feovych
jednotek
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Konkatena €ni syntéza

Konkatenace

1. posloupnost foném( + prozodie
2. odvozeni posloupnosti fe€. jednotek
3. vybér zastupce fec. jednotky z databaze
4. dekodovani fec. jednotky
5. prozodické modifikace fe¢. jednotek
6. spektralni vyhlazovani fetézenych jednotek (zavislé na parametrizaci)
7. vytvareni feci na signalové Urovni — deparametrizace a vlastni
konkatenace
fonémy Generovani Vybér dické Rets .
+  —» posloupnosti —»{ realizace |—»| Progg_ku: € | , Retezeni | Ao
prozodie jednotek jednotky modifikace segmentu
N -
S ; v ,,,,, ;
Databéze ‘ i |
fecovych
segmentul
N
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Konkatena €éni syntéza

Korpusov é orientovana syntéeza

a zvlastni pfipad konkatenacni syntézy
0 vyuziti rozsahlych foneticky a prozodicky peclivé
anotovanych fecovych korpusu (fadové stovky MB)

O vice realizaci kazdé fe€ové jednotky — v rozdilnych
fonetickych, spektralnich i prozodickych kontextech

plné automaticka konkatenac¢ni syntéza

a vSechny parametry se ur€uji automaticky na zakladé dat
z feC. korpusu (v€etné inventére fec. jednotek)

a casto tzv. neuniformni FeCové jednotky (jednotky
rizného typu) — béhem on-line syntézy se vybere typ a
realizace jednotky

= syntéza vyb érem jednotek

O
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Korpusov é orientovana syntéza

Obecna uloha vyb éru jednotek

specifikace cile

L# ][] [pdte]  [ien]  [ed] [ 4 ]

a hledani optimalni
posloupnosti fec. =
jednotek (resp. jejich cenyelle > g
realizaci) v fe€. "
korpusu v rdmci
syntetizované promluvy

CGi)

a ¢&im pfesnéjsi
posloupnost jednotek
najdeme, tim mensi
modifikace plvodnich
fe€. signall budeme
muset provést >
vysledkem je vySSi
kvalita syntetické fedi

ceny konkatena’ce

jednotky v inventafi

0 2 hodnotici funkce
= cenacile Ct
= cena konkatenace C¢
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Konkatena €ni syntéza feéi

Prozodické a spektralni modifikace

Prozodické a spektralni modifikace

Metody

O pfiblizeni prozodickych a spektralnich vlastnosti vybranych zastupcu
rec. jednotek vlastnostem pozadovanych v syntetické fedi
0 prozodické modifikace
= Uprava prozodickych vlastnosti fe€. jednotek z inventare => pfiblizeni k
pozadovanym prozodickym vlastnostem syntetické feci
= pIné v rezii konkrétni metody
a spektralni modifikace

= (prava spektralnich vlastnosti syntetické feci (v mistech fetézeni) za
Ucelem vyhladit pfechody mezi jednotkami

= dostacujici vétSinou prosta linearni interpolace spektralnich parametrd
(LPC, HNM)

o Zadné modifikace — teoreticky nejlepsi kvalita (Zadné degradace fec.
signélu - potfeba gigantickych inventari

0 s modifikacemi — vétSi pruznost systému > mozno pouzit mensi
inventare
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Q pfima syntéza
QLP syntéza

o PSOLA

0 kepstralni syntéza

0 harmonicky a Sumovy model vytvareni reci
(HNM)
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Konkatena €éni syntéza

Vyhody a nevyhody

Artikula éni syntéza

+ nepotfebuje detailngjsi znalost procesu vytvareni feci

+ Zzadné ruéni nastavovani slozitych pravidel

+ pracuje pfimo s redlnym fec¢ovym signalem — problematické zvuky
muze zachytit v segmentech feci (koartikulace)

+ lepSi kvalita syntetické feci (vétsi pfirozenost)

N e

+ rychlejsi a jednodussi navrh syntetizéru (oproti formantové syntéze)
+ kopiruje hlas fe¢nika z feCového korpusu

- tézkopadné zmény hlasu (nova databaze)

— mista fetézeni jednotek vzdy potencionalnim zdrojem problémi

- VeétSi pamétové a vypocetni naroky (zejména v pfipadé korpusove
orientované syntézy)
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a komplexni modelovani systému vytvareni feci Clovékem
a artikula €ni model zahrnuje modely jednotlivych fe€ovych organt
(artikulatort) Clovéka
= hlasivky, rty, Celisti, jazyk, mékké patro, ...
O matematicka simulace Sifeni fe€ové ,viny* v hlasovém traktu
a artikulacni parametry
= velikost a tvar retni Stérbiny, poloha jazyka, ...
Q parametry pro buzeni
= stav hlasivek, velikost otvoru mezi hlasivkami, napnuti hlasivek, ...
0 nedostatek realnych dat
vysoka slozitost — zatim prakticky nerealizovatelné
O syntéza budoucnosti???

O

NG I R

duben 2006 Syntéza fedi 20




Syntéza reéi z textu (TTS)

Syntéza feci z textu

Zpracovani textu

O nejobecnéjsi Uloha syntézy feci: na vstupu text, vystupem fec
o cil: generovat fe€ z libovolného textu
0 neni mozné ulozit vSechna slova (v éty) do po €itace, a pak je jen
prehravat!
a 2 zakladni moduly:
= modul pro zpracovani textu
= syntetizér feci

H systém TTS H

hla’sky_a
et | | Zpracovani prozadie Produkce fe¢
textu fedi
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Q zpracovani textu = zpracovani pfirozeného jazyka
(Natural Language Processing, NLP)

= analyza textu
= fonetickd transkripce

= generovani prozodickych charakteristik

[ Zpracovani pfirozeného jazyka |

o Analyzér textu |
Modul fonetické hiasky (fonémy) Generator t&sné foneticka transkripce
transkripce prozodie (hlasky + prozodie)
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Syntéza feéi z textu

Hodnoceni kvality syntetickeé  Fe€i

Syntéza fec€i z textu

Aplikace TTS systém u

O kvalita: srozumitelnost, pfirozenost, plynulost, pfijemnost, pfijatelnost
uzivatelem
o vzhledem ke komplexnosti fe€i neexistuji objektivni testy
O poslechové testy — subjektivni hodnoceni kvality (hodné posluchacu >
»objektivnost)
O testy srozumitelnosti
= MRT (Modified Rhyme Test)
— 50 skupin slov po 6, slova se li§i v po¢ate¢nim nebo koncovém fonému
— napr.: pes — les —ves — bez — dés —rez
= SUS (Semantically Unpredictable Sentences)
— gramaticky spravné, ale nesmysiné véty
— nesrozumitelné slovo nelze odvodit z kontextu okolnich slov
— napf.: USati komasi Stékali mokré divaky.
O testy p Firozenosti (celkové kvality)
= MOS (Mean Opinion Score)
— hodnoceni kvality feci: 5-vynikajici, ..., 1-Spatny
= CCR (Comparison Category Rating)
— porovnani stejné véty generované 2 syntetizéry
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0 pomducky pro
handicapované lidi

a telekomunikaéni
sluzby

0 automatické cteni (e-
mail, SMS, ...)

a hlasové monitorovani

0 vyuka jazyku

0 multimédia,
komunikace clovek-
pocitac

a mluvici hra¢ky pro
déti

0 vyzkum (fonetika,
lingvistika, akustika)
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