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Uvod  Aplikace syntézy feéi

ProcC by mél poc¢itaC umét mluvit

@ Pomoc handicapovanym lidem

nevidomi
lidé s poruchami hlasu

@ Dalsi aplikace:

telekomunikaéni sluzby (call centra .. .)

informacni sluzby (hlasova navigace v automobilech)
dialogové systémy

automatické cteni (SMS, e-maily, e-knihy, .. .)
multimedialni systémy (automaticky dabing?)
zabavni prumysl (hracky, hry)

vyzkum (lingvistika, fonetika)

vyuka jazyka ?
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Uvod  Aplikace syntézy feéi

Multidisciplinarni charakter

@ Vyzkum syntézy feCi zahrnuje celou fadu oblasti:

akustika

fonetika

lingvistika

matematicka lingvistika
psychoakustika

matematika

statistika

teorie informace

zpracovani signalu

strojové uceni, klasifikace a rozpoznavani obrazu
teorie grafl

programovani a vypocetni technika
elektrotechnika
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Uvod  Zakladni pojmy

Zakladni terminologie

Syntéza reci

Proces ,umélého” vytvareni reci.

Syntetizér (syntezator) feci

Zafizeni (program, SW) pro umélé vytvareni reci.

Zafizeni (program, SW) prevadegjici libovolny text na rec.

konverze textu na re€ = syntéza reci z textu
(angl. text-to-speech, TTS)

w Konecny cil:

@ vytvaret feC v takové podobé a kvalité, aby nebyla
rozpoznatelna od reci Cloveka

J. Matousek Syntéza reci



Uvod  Zakladni pojmy

Zjednodusené schéma vytvareni reci Clovekem P

@ Plice
@ Pradusnice
@ Hrtan a hlasivky
@ Nadhrtanové dutiny
@ Artikulatory
e jazyk
o zuby

o rty
O soa

@ Imitace hlasového Ustroji (artikulacni syntéza) nevedla k uspokojivym vysledkdm
w Pouzivaji se jiné techniky umélého vytvareni feci
@ ...vZdytiletadla létaji, aniZ by mavala kfidly. . .*
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Uvod  Zakladni pojmy

Zjednodusené schéma syntetizéru reci

@ Syntetizér reCi = systém, ktery na

zakladé vstupni informace vytvari re¢ Y
@ Vstup: foneticka a prozodicka informace
@ Vystup: feCovy signal (fec)

@ Foneticka informace (posloupnost Y .
hlések) hlasky + prozodie
e jaka feC se ma vytvofit (vyznam)
@ Prozodicka informace (melodie/intonace, Syntetizér
trvani/rychlost, hlasitost) fedi
@ jak se ma recC vytvorit (jak ma ,vyznit*) l

@ Jadro kazdého systému TTS
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Uvod Korpusové zalozena syntéza

Pristupy k syntéze reci

@ Tradicni déleni pristupu k syntéze reci:
e artikula¢ni syntéza
e formantova syntéza
o konkatenacni syntéza

@ Soucasné déleni — korpusové zalozena syntéza
o konkatenacni syntéza
@ syntéza s jednou instanci feovych jednotek
@ syntéza vybérem jednotek
o statisticka parametricka syntéza (,HMM syntéza“)

o Dalsi déleni:
e modelové zalozené pristupy (,generativni®)
o artikulaéni syntéza, formantova syntéza, statisticka parametricka
syntéza
e signalové zalozené pristupy (,signalové®)
@ konkatenacni syntéza
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Uvod Korpusové zalozena syntéza

Rysy korpusoveé zalozené syntézy

@ Rozsahlé fecové korpusy (10+ hod. feci)
@ Korpusy anotovany na lingvistické urovni (fonetika, prozodie,

.2)
@ Korpusy segmentovany na fonémové drovni
@ Kvalita vysledné feci do znacné miry zavisla ,kvalité" korpusu
e akusticka kvalita feCovych signall
@ kritické hlavné u konkatenacni syntézy
e bohatost* fonetickych a prozodickych kontextu

@ Automatizace vytvareni inventare fecovych jednotek
e automaticka segmentace
e (semi-)automatické anotace
e automaticka detekce anotacnich/segmentacénich chyb
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Pohled do historie

Osnova

9 Pohled do historie
@ Historie v mezinarodnim kontextu

@ Historie syntézy Ceské fedi
@ Formantova syntéza
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Pohled do historie Historie v mezinarodnim kontextu

v
P reh | ed (,Klatt Record" audio examples; http://www.festvox.org/history/klatt.html)

Mechanickeé syntetizéry
1779 akustické rezonatory riznych samohlasek (Ch. Kratzenstein)
1791 von Kempelenlv mluvici stroj (W. von Kempelen)

Elektronické syntetizéry
1922 1. elektronické zafizeni (J.Q. Stewart)
1939 VODER - 1. syntéza souvislé feci (H. Dudley, Bell Labs)
1951 | Pattern Playback (F. Cooper) o
1953 | formantovy syntetizér PAT (W. Lawrence, Edinburgh) ()
1953 | kaskadni formantovy syntetizér OVE (G. Fant) @))

Digitalni syntetizéry
1968 | 1.uplny systém TTS (N. Umeda) o
1968 1. systém pravidlového Fizeni prozodie (1.G. Matingly) @))
1977 konkatenace difénd parametrizovanych LPC (J. Olive) @))
1979 | formantovy syntetizér MITalk (J. Allen, S. Hunnicut, D. Klatt) @))
80.1 formantovy TTS DECtalk (D. Klatt) @))
1986 | PSOLA — prozodické modifikace konkatena€nich systému ()
90.! boom konkatenacnich TTS, vicejazy¢né TTS, komercni systémy
2000- | korpusoveé zaloZena konkatenaéni syntéza fedi
(velké fecové korpusy, unit selection, HMM syntéza)

J. Matousek Synté




Pohled do historie Historie v mezinarodnim kontextu

von Kempelenav ,mluvici stroj* (18. st.)

tupé packa pro
syceni / tupé sykavky

usta
(kozena trubice)

‘ oL ostré syeni
pomocné méchy
()
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Pohled do historie Historie v mezinarodnim kontextu

VODER (Voice Operation DEmonstratoR, 1939)

10 reonannich filtni H Zesilovad

explozivy

Oscilitor

reproduktor

anstors | 1fa)slasfo|7fs{of3] | |y noini pcl

fepinac
prepina¢ L pro kontrolu
Klavesnice / vitky hlasu
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Pohled do historie Historie syntézy Ceské feci

Prehled

Mechanické syntetizéry

19207 | prvni pokusy (Kaika)

Digitalni syntetizéry

1964
70.l

1972
1986
1990
1993
1996
2000

2004

2009

1. Cesky syntetizér feci (P. Janota)

formantové syntetizéry OVED1, HO2, HO3, HO4
(Vyzkumny Gstav A.S. Popova, V. Malac)

1. Cesky konkatenaéni syntetizér (M. Ptacek, V. Malag)

MLUV pro Z80 (J. Mojzigek)

PC VOX — 1. Gesky LPC TTS systém (R. Vich, J. P¥ibil, AV CR)
CS-VOICE — Cesky komercni systém (Frog Systems)

EPOS — 1. 8esky open source TTS (P. Horak, AV CR)

1. 8esky korpusové zalozeny TTS (J. Matousek, ZCU Plzen)
(automat. segmentace, shluknuté trifony, pravidlova prozodie)

1. &esky unit selection TTS (D. Tihelka, J. Matousek, ZCU Plzer)
(,symbolicky” fizena prozodie)

1. Geska HMM syntéza (Z. Hanzlicek, J. Matousek)

(Malé nahlédnuti do historie hlasovych syntéz; http://www.blindfriendly.cz/hlasove-syntezy)
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Pohled do historie Formantova syntéza

Princip formantové syntézy

@ Zjednodusena simulace procesu vytvareni reci Clovékem
@ Vychazi z teorie zdroje a filtru:
zdroj buzeni simulace hlasivek — generator impulsu pro znélé
zvuky a Sumu pro neznélé zvuky (+ smisené
buzeni)
hlasovy filtr simulace hlasového traktu — modelovani pomoci
filtru, jehoz parametry jsou spjaty zejména s
formanty hlasového traktu
@ ,Syntéza podle pravidel* — parametry se nastavuji expertné na
zakladé ru¢né nalezenych pravidel
@ Drive Uspésna a pouzivana metoda syntézy reci (DECtalk)
@ Dnes se jiz prakticky nepouziva

hlasky —> kontura F, —>|

Formantovy
4 . i . . 5
—» Pravidla syntetizér MWM’JMMMWMWM
fe¢

prozodie
—» formanty —

J. Matousek Synté:



Pohled do historie Formantova syntéza

Klattlv formantovy syntetizér

@ Hybridni kaskadni/paralelni formantovy syntetizér
@ MiTalk, Klattalk, DECTalk
@ ~39 zakladnich parametru

diference

Prvni
diference

Radiacni
charakteristiky

Zdroj neznélych zvukd (Sum)

Paralelni pfenosova funkce hlasového traktu

(Allen, J., Hunnicut, S., Klatt, D.: From Text to Speech: The MITalk System)

Matousek



Konkatenaéni syntéza

Osnova

e Konkatenacni syntéza
@ Obecny popis
@ Syntéza s jednou instanci feCovych jednotek
@ Syntéza vybérem jednotek
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Konkatenaéni syntéza Obecny popis

Princip konkatenacni syntézy

@ Pouzivaji se pfimo Casti pfirozeného feCového signalu

@ Predpoklada se, ze fec se sklada z reCovych jednotek

@ Red je pak mozné rozdélit na segmenty odpovidajici témto
jednotkdm a ulozit je do inventare feCovych jednotek

@ Red se vytvari fetézenim (konkatenaci) fe¢ovych segmenttl
ulozenych v inventari feCovych jednotek

@ Synteticka fe¢ napodobuje fe¢nika z inventare

@ Syntéza fizena daty — dlraz kladen na data (feCové korpusy)

J. Matousek Syntéza reci



Konkatenaéni syntéza Obecny popis

Ukazka reCovych jednotek

slabiky va X no . ce
demislabiky #va | van ' 4no | noc  oce L cett

........ S




Konkatenaéni syntéza Obecny popis

Schéma vytvoreni inventare fecovych jednotek

@ Vybér textl (vyvazeni reC.
jednotek)

@ Nahravani a anotace vét

@ Segmentace fec. jednotek

@ (Parametrizace)
@ (Komprese)
@ (Predvybér instanci)

Koédovani feci

I R "
——sl  Pedvybér |
realizaci

Recovy
korpus

Segmentace —»  Inventat
fe¢ovych i
jednotek

Parametrizace

J. Matousek Synté:



Konkatenaéni syntéza Obecny popis

Zakladni schéma konkatenace

@ Posloupnost hlasek + prozodie @ (Modifikace prozodie)

@ Odvozeni posloupnosti fe¢. e FO, trvani, amplituda
e maitei @ Vytvareni feci na signalové
e difony, trifony, ... Urovni
© Vybér instance fec. jednotky o (deparametrizace)

o (spektralni vyhlazovani)

© Dekomprese e vyhlazené fetézeni

hlasky Generovani Vybér . 5 v
+ —»| posloupnosti |—» realizace |—» sz_ofllee | ,| Retfzeni | _ M
prozodie jednotek jednotky modifikace segmentu fe¢
]?e{tabgize ™ Dekodovani Depara-
feCovych | feci metrizace
segmentu
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Konkatenaéni syntéza Obecny popis

Vyhody a nevyhody konkatenacni syntézy

+ Neni nutna detailni znalost procesu vytvareni reci

+ Z&dné ruéni nastavovani slozitych pravidel

+ Pracuje pfimo s realnym feCovym signalem — problematické
zvuky mlze zachytit v segmentech feci (koartikulace)

+ Rychlejsi a jednodussi navrh syntetizéru

+ Kopiruje hlas fecnika z feCového korpusu

— Mista fetézeni vzdy potencionalnim zdrojem problému
— Nebezpeci Spatné kvality (,nestabilni kvalita®)
@ iv obrovskych inventafich budou chybét nékteré kontexty!
(,Fidké kontexty*)
— Tézkopadné zmény hlasu & expresivita (novy inventar)
— Vy88i pamétové a vypocetni naroky (v pfipadé rozsahlych
inventaru)

J. Matousek Syntéza reci



Konkatenaéni syntéza Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

llustrace syntézy s 1 instanci reCovych jednotek b

E trvani (ms)._ vstupni specifikace:

50 : 70 - 120 : 90 H fonémy + prozodie
Inventat [P Eh—
fetovych
. —> .
Jjednotek ™ e AWMV prozodické
o (spektrlni) > (+spektralni)
L) modifikace modifikace
N g —
Wi 1 >
\/ Vyhlazené
fetézeni

spektralni
vyhlazovani

(0)) (0))
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Konkatenaéni syntéza Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

Syntéza s jednou instanci reCovych jednotek

= Syntéza s pevnym inventafem

@ Inventare obsahuji prozodicky primeérné jednotky
w nutno modifikovat trvani a FO

= | P syntéza, PSOLA, HNM

@ V zavislosti na pouzité metodé moznost spektralnich modifikaci

J. Matousek Syntéza feéi



Konkatenaéni syntéza Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

Prozodické modifikace

@ FO0 a trvani nutno meénit nezavisle
@ Zména vzorkovaci frekvence méni oboji soucasné
e efekt gramofonové desky”

@ Reseni:

pitch-synchronni dekompozice na kratkodobé signaly

zména trvani: opakovani/vyhozeni ¢asti signall

zména FO: priblizeni/oddaleni ¢asti signald (prevzorkovani FO)
vyhlazené spojovani: pitch-synchronni ,okénkovani*,
overlap-and-add (OLA)

@ Pro pitch-synchronni modifikace nutno znat pozice hlasivkovych
pulst (,pitch marku®)
e velmi presné urceni kritické pro kvalitu (zvlasté pro modifikace v
Casové oblasti)!
e urCuje se z hlasivkového signalu pomoci elektroglotografu (EGG)

J. Matousek Syntéza feci 36/86



Konkatenaéni syntéza Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

Pitch-synchronni kratkodobé signaly

10000 |

2000

d !
L

0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83

(A.W. Black: Speech Processing)
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Konkatenaéni syntéza

Modifikace trvani

Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

@ Opakovani nebo vyhozeni kratkodobych signalt

I | | |
| | | |
] |, \ 1 | | )
M | | |u |
) | | s ik
/ v |
‘ R by J y \
)
\l- L I ' {‘ J‘ b Iy
| |
| | |
A B C D E F
: : ! R
i i \
i ] N N A9 NE 53
i | N
i | N N
| | N N \
\J ¥ LY - - Y -
A B B [ D E F
) ! { | | | |
1 ]
| ) \l ‘\ f ‘A A‘, |
y A
Aoy ] u A‘.‘ [ 1! )
V
0 P \
" f \ f | ‘r I, J | i\
|

(D. Jurafsky: Speech Recognition and Synthesis)
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Modifikace FO

@ Opakovani nebo vyhozeni kratkodobych signalt

Jﬁ,w i ﬂw\w%w MMWX
oy

il




Konkatenaéni syntéza Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

TD-PSOLA

Casové pribéhy n Amplitudova spektra
@ Time-Domain Pitch Synchronous B .
Overlap and Add o
@ \Velice Gi¢inna a efektivni metoda .
@ pouze asova oblast \ ‘ /
@ Velmi dobré kvalita pro max. ~ T

polovi¢ni az 2-nasobné modifikace

@ Ale nutno znat pfesné pozice

hlasivkovych pulsu! MJLW a
@ Zadné spektralni h .
modifikace/vyhlazovani |

@ Moznost kombinovat s LP =
RELP-PSOLA o

o

Matousek



Konkatenac¢ni syntéza Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

Prozodické & spektralni modifikace (HNM/HSM) b

@ Syntéza ve frekvencni oblasti

o feCové jednotky popsany vektory (spektralnich) parametri
@ RELP-PSOLA, HNM, HSM — parametricka syntéza + (PS)OLA

@ HNM/HSM = Harmonic plus (noise/stochastic) modeling
e vychazi ze sinusoidalniho modelovani
e modeluji harmonicky a Sumovy signal oddélené
e rozdéleni feli ve frekvencni oblasti do 2 pasem = efektivnéjsi

modelovani
@ harmonické pasmo s(1) @ pasmo sumu sy(f)
o (kvazi)periodicka slozka e aperiodicka slozka
e modelovani harmonicky e modelovani LP filtrem

vztazenymi sinusoidami

@ Vysledny signal: 5(t) = sp(t) + sn(t)

J. Matousek Syntéza reci



Konkatenaéni syntéza Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

2 T T T T T
Harmonicke pasmo
o e
0.:' ‘\'e 7
‘I‘ "“‘
s Y
§-2 " .
f
{ i Sumové pasmo
% H
5 ¢
A} A
w6 A B
S ;
- i
8 -
pocet harmonickych frekvenci
/ \‘ ',“
K(n)
1015, (1) = > @, (1) cos ¢ (1) P
=l !
amplituda faze
-12 L I | 1 L
0

=t

100 150 200- 250- 300
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Konkatenaéni syntéza

T
Harmonické pasmo

Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

T
ob

v amplitudova obélka
—4H

5, (1) = e(,)[h(i’,) *b(1)]

LP filtr  bily $um
Sumove pasmo
................. o
P T
e ~,
yd
:': \.
w6 / Y
8t i B
B i
y
/
10} . > |
T e
=12 | 1 1 1
o 50 100 150 200 250
Matousek Syntéza feci




Konkatenaéni syntéza Syntéza s jednou instanci fecovych jednotek

Shrnuti syntézy s jednou instanci reC. jednotek P

+
+

+

Rozsireni:
e jednotky s pfiznakem pfizvuku
e jednotky s pfiznakem pozice ve slabice (onset/nucleus/koda)

Ovérena, funkcni technologie
Mensi pocet jednotek = Ize ,vyladit, stabilni kvalita

Dnes se vyuziva spiSe jen v pamétové a vykonové omezenych
zafizenich

Nutno modifikovat signal (trvani a F0)

= degradace kvality, méné prirozena rec

Kratké jednotky postihuji jen lokalni jevy

= nepostihuje suprafonémové jevy na drovni slabik, slov, ...

J. Matousek Syntéza reci



Konkatenaéni syntéza Syntéza vybérem jednotek

Od syntézy s 1 instanci k vybéru jednotek

@ Zobecnéni syntézy s 1 instanci = syntéza vybérem
jednotek

o delsi jednotky
@ fonémové jednotky (difony) az celé véty (neuniformni jednotky)
@ mozno zachytit SirSi jevy na slabi¢né, slovni ¢i vétné trovni

o velké mnozstvi instanci kazdé jednotky
@ >10 hod. feéi (stovky MB az GB) misto ~ 2 000 jednotek (nékolik
minut az max. 1 hod. fe¢i, max. desitky MB)

o velmi mala nebo Zadna modifikace signalu
@ lingvistické pfiznaky (symboly) (pozice jednotky ve vété/frazi/slove)
= neni nutné prozodické charakteristiky explicitné generovat!
= symbolicka prozodie*
@ ,Take the best, modify the least!
@ ale je mozné pouzit metody pro prozodické/spektralni modifikace

@ Neni nic lepSiho nez hodné realnych dat!”

J. Matousek Syntéza reci



Konkatenaéni syntéza

Syntéza vybérem jednotek

llustrace syntézy vybérem jednotek

Explicitnf popis
prozodie

B B ro# p
g g g ! trvéni(ms)  Vvstupni specifikace:
Smbul';::f popis 4 4 4 8 vl ), fonémy + prozodie
prozodie: :

predch. foném

nisl, foném
pozice ve slabice
pozice ve slové
typ frize

InventdF
Fetovjch
jednotek

(0)}
vyber @))
vhodnych instanci
A —|——

| (Prozodické a spektrilni modifikace) |

hl: & - "
vz retazen

——“”\MMWWMWWWWM

Matousek Syntéz



Konkatenaéni syntéza Syntéza vybérem jednotek

Vybér (instanci) jednotek

@ Jak vybrat nejlepsi posloupnost (instanci) jednotek?
= Viterbi, minimalizace hodnotici funkce C (Y, u})
@ cena cile C'(t;, u;)
@ cena konkatenace C°(u;—1, U;)

pozadované jednotky a jejich vlastnosti

0 B O

][] [

ceny cile - -3

Cl:(ﬁp,) { P2

realizace jednotek

ceny konkatenace

jednotky v inventafi

J. Matousek Syntéza fe¢



Konkatenaéni syntéza Syntéza vybérem jednotek

Cena cile

@ Cena cile = target cost

vvvvvv

@ Sklada se ze ,subcen” C,(f;, u;):
o foneticky kontext
e FO

trvani

pFizvuk

pozice ve sloveé, ve frazi, ...

@ Cena cile jednotky:

C'(t;, uj) = Z wj Ci (1, uj)
vk

J. Matousek Synté:



Konkatenaéni syntéza Syntéza vybérem jednotek

Cena konkatenace

@ Cena cile = join cost
@ ,Jak dobfe (hladce) se sousedni jednotky u;_4, u; fetézi"
@ Meéfi se mezi instancemi jednotek v databazi
@ Sklada se ze ,subcen* Ci(uj_1, Uj):
e lokalni ,spojitost formantd” (spektralni priznaky: MFCC)
o lokalni spojitost FO
o lokalni spojitost energie

@ Cena konkatenace mezi 2 jednotkami:

C (U1, uj) =Y WgCi(Ui1, Uj)
vk

@ Pro dvé fyzicky* sousedni jednotky v inventafi plati:

C° = 0 = podpora neuniformnich jednotek

J. Matousek Syntéza reci



Konkatenaéni syntéza Syntéza vybérem jednotek

Celkova cena

@ Nalezeni optimalni posloupnosti jednotek minimalizujici
celkovou cenu

@ Reseni pomoci Viterbiova prohledavani

uN = argmin C <t1 U )

uy,...,.Un
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Konkatenaéni syntéza Syntéza vybérem jednotek

Dulezité aspekty vybéru jednotek

@ Designové aspekty:
e velky diraz na nahravaci proces (studio, profi fecnik)
e potieba presné segmentace jednotek v inventarich!
e vybér spravnych pfiznaki
o fonetické, spektralni, poziéni, ...
@ spravné nastaveni vah
@ rucni — komplikované, subjektivni
@ automatické — aproximace na zakladé akustické podobnosti
instanci

o Praktické aspekty:
o velikost inventare (>1 GB)
@ komprese = 300-500 MB
e rychlost vybéru jednotek
@ velky inventaf = velka vypocetni narocnost
@ nutnost bézet (nékolikanasobné) rychleji nez realny cas
= prorezavani vybéru (pruning), ,cachovani
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Konkatenaéni syntéza Syntéza vybérem jednotek

Shrnuti syntézy vybérem jednotek

+ Vysoka kvalita, vyrazné lepsi nez u systému s 1 instanci

+ Velké inventare = zadné signalové modifikace
@ ale ani obrovské inventare neobsahuiji vSe ve spravném kontextu!
e misto explicitni prozodie mozno pouzit lingvistické pfiznaky

+ P¥i spravném vybéru = pfirozena prozodie

Obcasné velmi vyrazné snizeni kvality (,hit or miss®)
e posluchadi jsou citlivi na michani vybornych a velmi Spatnych
Usekud
e signalové modifikace Spatnych spoju?
o jak je predikovat?
Vypocetné narocné
Problém se zménami hlasu/stylu/expresi )
e vyrazné signalové modifikace = snizeni kvality
e potizeni korpusu pro dany hlas/styl/expresi
= Casove a finan¢né naro¢né
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Statisticka parametricka syntéza

Osnova

e Statisticka parametrické syntéza

Matousek



Statisticka parametricka syntéza

Statisticka parametricka syntéza

@ Proc dalsi pristup k syntéze reci?
o feSi problémy syntézy vybérem jednotek:
@ problémy s modifikaci signalu — modifikace snizuje kvalitu a
michani pfirozené a modifikované feci je slySet
@ tézkopadné zmeény hlasu, stylu, expresi, ...

@ Reseni: statisticka parametricka syntéza
o statistické modelovani vlastnosti feGovych jednotek
o témér vyhradné skryté Markovovy modely (HMM)
@ nepracuje s instancemi feCovych jednotek na signalové Grovni
= pracuje s modely
e feC generovana z modell
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Statisticka parametricka syntéza

llustrace statistické parametrické syntézy

¥ a [
vstupni specifikace:
< fonémy + prozodie
AN
- 5
B o > A
338 583 o fetézeni
- A, HMM
883 A,

Ao o
(0)}

trvéni stavi

T ey MM |

generovani
parametri
zietézeného
HMM

spektrum

log FO

Generovani buzeni — Synteticky filtr I produkce

feci




Statisticka parametricka syntéza

Trénovani HMM

@ Proces podobny trénovani HMM v ASR
e MFCC
e metoda maximalni vérohodnosti

@ Odlisnosti od ASR:
e modelovani parametrd buzeni (log FO0)
e obecnéjsi kontextové modely (pfizvuk, syntaktické informace,
pozi¢ni parametry)
e explicitni modelovani trvani stavit HMM (= HSMM)

Recovy E’litt“?lfc? N spektralni Kontextové
korpus sg Zra:: ;}{i parametry | Trénovéni Z?‘;f HMM
fedovy HMM W
anotace recovy
s Al | STENE .
anotace Extrakce aramet (Vcetn'e ,
parametrit Pb - niry: shlukovani)
anotace buzeni uze
" notace +
At anotace

anotace
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Statisticka parametricka syntéza

HMM syntéza

@ Posloupnost foném( se aplikaci natrénovanych rozhodovacich
stromU prevede na posloupnost kontextove zavislych jednotek

@ Zretézeni odpovidajicich kontextové zavislych HMM
© Generovani trvani stavli kazdého modelu
© Generovani posloupnosti vektort spektralnich parametrt
(MFCC, STRAIGHT) + log FO
(maximalizace vystupni pravdépodobnosti zfetézeného HMM)
© Generovani buzeni (pulsy/Sum, STRAIGHT)

© Generovani feGového signalu pomoci ,syntetického filtru®
(MFCC — MLSA filtr)
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Statisticka parametricka syntéza

HMM syntéza vs. syntéza vybérem jednotek

+ + 4+ + +

Robustni na chyby v datech = pfesna segmentace neni nutna
Potfebuje méné dat = mensi inventare
Mala pamétova naroénost (<2 MB)
Stabilni kvalita
MozZnost zmény hlasu, stylu, expresi
e adaptace/interpolace/transformace/konverze model( o o
e staCi méné dat

Muze (musi) Fidit prozodii

Generovana fe¢ = nizsi akusticka kvalita (,bzuceni*)
LPramérovani, ,prehlazovani“ feCi — zplsobeno statistickym
zpracovanim

Nezni tak dobre jako nejlepsi syntéza vybérem jednotek
Stale spiSe experimentalni
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Statisticka parametricka syntéza

Hybridni metody

@ Hybridni metody (skloubeni vyhod obou pfistupt):

e HMM syntéza + syntéza vybérem jednotek

@ syntéza vybérem jednotek + HMM syntéza

J. Matousek Syntéza feéi



Syntéza feci z textu (TTS)

Osnova

© syntzariesiztextu (TT9)
@ Zakladni schéma
@ Analyza textu
@ Foneticka transkripce a generovani prozodie
@ Shrnuti

J. Matousek Syn



Syntéza feci z textu (TTS) Zakladni schéma

Zakladni schéma TTS

Vv,

@ na vstupu text
e vystupem fec

@ Cil: vytvaret fe¢ z libovolného textu

@ Neni mozné ulozit vSechna slova (véty) do
pocitace a pak je jen prehravat!

@ 2 zakladni moduly:

e modul pro zpracovani textu
o syntetizér reci

text

l

Zpracovani
pfirozeného jazyka

hlasky + prozodie

Syntetizér
feci
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Syntéza feci z textu (TTS) Zakladni schéma

Zpracovani prirozeného jazyka

@ Zpracovani textu = zpracovani prirozeného jazyka
(Natural Language Processing, NLP)
e analyza textu
o foneticka transkripce
@ generovani prozodickych charakteristik

< ,
=2 Analyzator textu

- R

=

§ S

g =

g2 v A4

= 8 S ; ,

N § Modul fonetické fonémy . Generator
;g transkripce ] prozodie

.......................................................... l

tésna foneticka transkripce
(fonémy + prozodie)
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Syntéza feci z textu (TTS) Analyza textu

Analyza textu

vstupni text

Predzpracovani »
e Cil: 4
. 2 Normalizace | ]
o Prepsat text do g
I . 5 - Vnitini
plné slo_vnl formy’ 3 organizace
o Odstranit =z Interpretace » textu
nejednoznacnosti z R =kovaného
textu
Lingvisticka »
analyza <

= =

zpracovany text
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Syntéza feci z textu (TTS) Analyza textu

Pfedzpracovani textu

@ Interface” mezi vstupnim textem a vnitfni organizaci textu

@ ,Unifikace" textu:
e detekce typu vstupniho textu (prosty text, HTML, XML, email, ...)
e filtrace znaku textu (formatovaci znaky, bilé znaky, hlavicky

emaild, ...)

@ Detekce struktury textu (tokenizace):
e slova

vétné useky

véty

odstavce
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Syntéza feci z textu (TTS) Analyza textu

Normalizace textu

@ Prepisuje na slova (pravidla, regularni vyrazy, klasifikatory):
e Cislovky
Skoncil na 5. misté. Je jich tu 5.
o letopocty, datumy
1974, 18.1.1974
e Casové Udaje
12:00, 20:30
finanéni udaje
1500 K¢, $200
telefonni &isla
377632530, 377 632 530, 377 63 2530
zkratky
Ing., ZCU, IBM, atd.
akronymy
NATO, NASA, ASCII
symboly
%o, &, ...
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Syntéza feci z textu (TTS) Analyza textu

Interpretace znackovaného textu

@ Zvyraznéni vybranych vlastnosti syntetizované reci
@ Spravna interpretace konkrétnich Usekul textu
e zapnuti modu pro ¢teni Cisel jako data, ¢asu, letopoctu, .. .

@ Nastaveni stylu Cteni
e emotivni styly:
@ smutek
@ radost

@ zloba
o ...

e vloZeni expresivniho prvku:

@ nadech
@ povzdechnuti
@ ,vyplnénd“ pauza

@ SSML (Speech Synthesis Markup Language)
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Syntéza feci z textu (TTS) Analyza textu

Lingvisticka analyza

@ Morfologicka analyza

e zkouma slova vstupniho textu izolované
e detekce skladby slova

@ predpona, kmen slova, pfipona, koncovka
e pomaha pfi odhadu vyslovnosti slova

@ ne-urcity vs. neuron

@ Syntakticka (kontextova) analyza
e pracuje s kontextem okolnich slov
e zpresnuje odhad morfologické analyzy (disambiguation)
@ napf. feSeni vyslovnosti homonym (panice — panika vs. panic)
e navrhuje Clenéni textu (,parsing®)
e frazovani“ — déleni véty na vétné Useky, fraze
o idealné jesté sémanticka analyza
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Syntéza feci z textu (TTS) Foneticka transkripce a generovani prozodie

Foneticka transkripce

@ Prevod z ortografické (psané) podoby jazyka (textu =
posloupnosti pismen) do fonetické (vyslovnostni) podoby
(posloupnosti fonémi)

@ 2 zakladni pristupy:

e foneticky slovnik (analytické jazyky)
@ slovo a jeho vyslovnost
@ morfémy (+ pravidla pro rozklad slova na morfémy)
@ pravidla pro spojovani morfému a slov
e foneticka pravidla (flexivni jazyky)
@ expertni systémy

A — B/L_R : podminka

@ morfémy (+ pravidla pro rozklad slova na morfémy)
@ statistické pristupy (strojové uceni)
@ Kombinace pfristupt
e pravidla + slovnik (napf. ¢estina: slovnik vyjimecnych
vyslovnosti)
e slovnik + pravidla (napf. anglictina)
@ Problém: cizi slova, jména, nazvy mést, statd, . ..
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Syntéza feci z textu (TTS) Foneticka transkripce a generovani prozodie

Generovani prozodie

@ Prozodické charakteristiky feci popisuji intonaci, rychlost,
hlasitost, pfizvukovani, rytmus a ¢lenéni reci
@ Vztahuji se spiSe ke slabikam a delSim jednotkam =
suprasegmentalni charakteristiky
@ Vyjadruji se pomoci 3 zakladnich charakteristik:
e FO (frekvence zakladniho hlasivkového ténu, vyska hlasu)
e CGasovani (trvani)
e intenzita (energie)

@ Generator prozodie (text-to-prosody, TTP)
e vstup: posloupnost fonémd, hranice frazi, text
o vystup: posloupnost fonému + prozodické znacky

@ Velky vliv na pfirozenost syntetické reci!

@ Tonové jazyky (Cinstina, ...)
e intonace ovliviuje vyznam slov!
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Syntéza feci z textu (TTS) Shrnuti

Schéma zpracovani textu v readlném TTS

“Text segmentation

(Taylor, P.: Text-to-Speech Synthesis)

Semiotic
classifier

Text analysis

Semiotic-class-specilic verbalisation

Semiotic-class-specific decoding parsing

“Acronyim resolution

yes, Texicon
lookup

Syntacticisemantic parsing

|

1 Prosody prediction |
Phrase-break Prominence Prosodic. feature |
prediction prediction prediction | |

v
phones + prosody

Matousek Syntéza feci



Syntéza feci z textu (TTS) Shrnuti

llustrace procesu TTS

& ~ 1

Dnes bude zataZeno, v nékterych oblastech prehaiky, po €.)fiod,oekavame snézeni.
l textova analyza, foneticka transkripce, prozodicka slova

dnez bude zataZenoZ vriekterich oblastech prehariki £ podesté hodifie oéekavame siiezefii £

l prozodicka analyza, intona¢ni a rytmicky pribéh

yoapeu

vybér, spojovani a Uprava zakladnich feCovych jednotek

\zisd*m*wwmw

(0)) (0)) (0D}
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Syntéza feci z textu (TTS) Shrnuti

Hodnoceni kvality syntetické reci

@ Vzhledem ke komplexnosti fe€i a riznému vnimani riznymi
posluchaci neexistuje objektivni hodnoceni!

w Neexistuje konkrétni mira, kterou bychom zméili kvalitu!

@ Poslechoveé testy:

e subjektivni hodnoceni kvality posluchagi
e hodné posluchacl — ,objektivni hodnoceni

@ Testy funkénosti systému TTS:
o testy jednotlivych komponent TTS
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Syntéza feci z textu (TTS) Shrnuti

Poslechové testy

@ Testy srozumitelnosti

e MRT (Modified Rhyme Test)
@ 50 skupin slov po 6, slova se li§i po€. nebo konc. fonémem
@ napf. pes —les — ves — bez — dés — rez

e SUS (Semantically Unpredictable Sentences)
@ gramaticky spravné, ale nesmysiné véty
@ nesrozumitelné slovo nelze odvodit z kontextu okolnich slov
@ napf. Usati komafi stekali na mokré divaky.

o Testy prirozenosti (testy celkové kvality)
e MOS (Mean Opinion Score)
@ hodnoceni kvality feci: 5—vynikajici, ..., 1-Spatny

@ Preferencni testy (AB testy, komparacni testy)
e porovnani dvou verzi stejné véty (preferuji A/B)
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Syntéza feci z textu (TTS) Shrnuti

Ukazky soucasnych systémua TTS

Komercni sféra

NUANCE VOCALIZER o O

AT&T NATURAL VOICES ® o
ACAPELA GROUP L))
IVONA TTS o o

Akademicka sféra

Festival (Edinburgh) o

HTS (Nagoya) o
Mary TTS (DFKI, Saarbriicken) o o
Epos TTS (UFE AV CR Praha) m o
ARTIC (KKY/NTIS FAV ZCU Plzen | O O
+ SpeechTech) (OB

(0))
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Syntéza feci z textu (TTS) Shrnuti

Problémy soucasnych systémua TTS

@ Dokaze pocitac produkovat lidskou rec¢?

e ano!

e zejména srozumitelnost jiz vyfeSena

e problémy s pfirozenosti = zkuste poslouchat syntézu delSiho
textu. ..

@ Je synteticka rec¢ nerozlisitelna od reci ¢lovéka?

e nékdy ano e nékdy ne
@ neutralni“ styl @ michani a zmény stylu
@ TTS pfipraveny pro mluvy
dany hlas, styl a oblast @ zmény hlasu, vice hlast
vyuziti @ expresivni fe¢, emoce

@ Budoucnost:
o lepsi modifikace prozodie/signalu v konkatenacni syntéze ?7??
o statisticka parametricka syntéza ???
e navrat k artikulaéni syntéze ???
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