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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o zméné rychlosti fec¢i. Jako metoda pro zménu rychlosti
byla v této préci pouzita PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add). PSOLA je algoritmus
pracujici v casové oblasti. Prace rovnéz uvadi dalsi metodu — fazovy vokodér pracujici ve
frekvenéni oblasti. Tato prace dale rozsifuje metodu PSOLA o fonémovy rozpoznavac s
umyslem zvysit srozumitelnost vysledné fe¢i vyhodnocenim typu hlasek v mluveném pro-
jevu — samohlasky, frikativy apod. Pro ovéfeni kvalit navrzeného propojeni metody PSOLA
a fonémového rozpoznédvace byla vytvorena aplikace, ktera toto spojeni realizuje.
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Abstract

This diploma thesis discusses modification of a speech rate. The PSOLA (Pitch Synchro-
nous OverLap Add) method was used for the rate modification. This algorithm works in
time domain. Another method — phase vocoder, which works in frequency domain is also
presented in an overview. This thesis extends the PSOLA method with a phoneme re-
cognition, which allows for better understandability of the speech output by considering
characteristics of the phonemes beeing pronounced. To examine this proposed method, an
application connecting PSOLA and a phoneme recognizer was developed.
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Kapitola 1

Uvod

P#i mezilidské komunikaci stale hraje dominantni roli verbalni komunikace. P#i konverzaci
dvou ¢&i vice lidi pfijimame proud jejich fec¢i v takové rychlosti jakou jej hovorici osoba
vyslovuje. Nékdy to je skute¢né rychlé tempo, ve kterém se prestavame orientovat jindy je to
tempo velmi pomalé, které naopak unavuje. Pii osobnim kontaktu muzeme zpétnou vazbou
naznacit, ze by mél feé¢nik zménit rychlost svého projevu. OvSem soucasnost posluchace
casto stavi do pozice pasivni, jelikoz k ndm te¢ prichazi skrze elektronickd média.

Méme-li v8ak hlas v digitdlni podobé, muzeme si pomoci i v takovémto piipadé a
tempo fe¢i muzeme zménit. Uprava rychlosti fe¢i rovnéz najde uplatnéni v komercnich
médiich. Zadavatel reklamy do radia ¢i televize potfebuje vtésnat co nejvice informaci do
co nejkratsiho ¢asového useku, jelikoz plati, ze ¢as jsou penize. Typickym ptikladem je
informace o lécich, jez nabadd, aby uzivatelé téchto 1ékt konzultovali vhodnost uziti se
svym doktorem ¢i lékarnikem. Samotné doporuceni konzultace s 1ékafem 1ék neproda, ale
je vyzadovano zdkonem. Snazi-li se herec namlouvajici reklamu mluvit rychle, mize to
pusobit spiSe smésné. ZvysSeni rychlosti se pak fesi elektronicky, pficemz je vSak nutné za-
chovat zvukovou kvalitu hlasového projevu tak, aby neznél jako postavicka z kreslenych
seridli. V tomto okamziku nastupuje néktera ze sofistikovanych metod slouzici pro zménu
rychlosti fe¢i pti zachovani jejtho ténu.

Hlasovy projev se nejprve snimé a digitalizuje do pocitace, ¢imz se ziskd rada vzorku
(samples). Pokud néjaky algoritmus pracuje pfimo na této fadé vzorku, iikdme, Ze pracuje v
casové oblasti, pokud nejdfive prevede signdal na jeho frekvencéni slozky pomoci Fourierovy
transformace a dale pracuje s frekvencemi, mluvime o zpracovani signdlu ve frekvenéni
oblasti. V této praci predstavim dvojici metod pro zménu rychlosti feci v casové a frekvenéni
oblasti. Detailné pak rozvedu metodu PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add). Pro tuto
metodu je velmi dulezité zjistit zakladni tén hlasu mluvéiho. K tomuto déelu rovnéz slouzi
celd fada algoritmi, ¢ast této prace jim tedy budu rovnéz vénovat.

Metoda PSOLA sama o sobé produkuje kvalitni vystup, presto vsak je mozné pokusit
se dosdhnout zvyseni srozumitelnosti hlasového vystupu, tak ze ptihlédneme k typu vyslo-
vovanych hlasek. Je totiz snadné prodlouzit ¢i zkratit znélou samohlasku jako je a nebo
e, ale horsi to uz muze byt se souhldskami jako jsou t nebo c¢. Z uvedeného plyne, Ze je
potieba predpfipravit pudu metodé PSOLA dalsi komponentou, kterd ji urcéi typ hlasky.
V mé praci k tomu slouzi fonémovy rozpoznava¢. Popisu jeho integrace do celého fetézce
zpracovani fecového signdlu se budu vénovat v 5. kapitole této préce.

Tato préce nenavazuje na muj roénikovy projekt PI1/PI2 ani na jiny diplomovy projekt.



1.1 Cile diplomové prace

Cilem této préce je vytvofit aplikaci, kterd bude metodou PSOLA ménit délku fecového
signalu bez vlivu na tén jakym mluvéi hovoii. Implementace PSOLy bude modularni a
umozni jeji snadné vlozeni do jinych aplikaci. PSOLA vyzaduje presné urceni zdkladniho
ténu feci, a tak bude uvedeno nékolik algoritmu, z nichz nékteré budou implementovany v
ukazkové aplikaci. Samotna implementace PSOLy bude umoziiovat snadnou ndhradu tohoto
algoritmu. Soucasné s metodou PSOLA bude realizovan jednoduchy algoritmus pro zménu
délky signalu, ktery bude slouzit k porovnani kvalit hlasového vystupu. V dalsi ¢asti bude
metoda PSOLA roz§ifena o rozpoznavani fonému, od ¢éehoz se bude ocekdvat predevsim
zvyseni srozumitelnosti hlasového vystupu vytvorené aplikace.



Kapitola 2

Charakter recového signalu

Diive nez se za¢nu vénovat samotnému zpracovani fecového signilu, je nutné pochopit,
v ¢em se fecovy signdl odlisuje od jinych. Ze zptsobu jakym se tvoii v FeCovém ustroji
¢lovéka vyplyne, jaké jeho vlastnosti jsou podstatné pro jeho zpracovani v kontextu této
diplomové prace.

2.1 Tvorba reci

Tvorba feci v lidském hlasovém ustroji je velmi komplexni proces, ktery vyzaduje piresnou
synchronizaci mnoha svali od pobfisnice a mezizebernich svali, které fidi dychani, po svaly
v hlasivkach, hrtanu, jazyku, rta, svali pohybujicich ¢elisti a dalsich.

Hnaci silou tvorby feéi je proud vzduchu, ktery vznikd pii dychéni. Cestina vyuziva
pro tvorbu hlasu pouze féze vydechu, jsou ovSem i jazyky (napiiklad nékteré africké), které
vyuzivaji k tvorbé hlasu i nadech. Pfi patfi¢né nastaveném fec¢ovém tustroji se za¢ne proud
vzduchu vytvafeného plicemi formovat do podoby fec¢i. Tento proud po opusténi plicnich
laloku nardzi v hrtanu na piekazku v podobé hlasivek. Hlasivky jsou jakousi membranou,
¢i chlopni, kterda ma napfi¢ pruznou Stérbinu. Pfi norméalnim dychéani je stérbina hlasivek
podminky pro vznik zvukovych vin. Tvar stérbiny se pii mluveni méni. Ovladani hlasivkové
Stérbiny je podvédomé, ale je mozné jej ovlddat i védomeé. Na piiklad pii uceni se cizimu
jazyku se u¢ime i vyslovovat nékteré nové hlasky, ktera v cestiné nejsou.

Pii patfiéném stazeni hlasivkové Stérbiny se pod ni diky vzduchu vytla¢ovanému z plic
zvysuje tlak, ktery ji pii dosazeni jisté trovné otevie, nasledkem cehoz se snizi tlak pod
hlasivkami a zvy3{ tlak nad nimi. Stérbina se znovu uzavie a proces se opakuje. Tento jev
je velmi rychly — naptiklad pfi zpévu ténu a vykondvaji hlasivky 435 kmita za vtefinu
[3]. Vysledkem kmitajicich hlasivek je série rychlych zmén tlaku, a dochdzi tak k vytvoreni
zakladniho ténu hlasu.

Tento hlas bez dalsiho zpracovani v feCovém ustroji zni pomérné slabé a fezané. Zvukové
vlny vytvarené hlasivkami dale prochézeji rezonanc¢nimi dutinami. Tyto dutiny jsou: horni
¢ast dutiny hrtanové, hltanova, dutina tstni, nosohltanova a nosni. V nich diky rezonanci
zékladni tén zesili a je obohacen o vyssi harmonické slozky, ¢imz ziska charakter lidského
hlasu. Recovy signal vak neutvaii jen rezonanéni dutiny. Dulezité jsou napiiklad rty a
jazyk, které svym postavenim jednak upravuji tvar rezonancénich dutin (jazyk meéni tvar
a objem dutiny ustni), ale také nastavuji prekazky proudu vzduchu, pii jejichz uvolnéni
vznikaji nékteré souhlasky jako tieba p nebo t.



7 uvedeného plyne, Ze tvorba teci se dé rozdélit do tfech ¢asti, jez se daji modelovat
prostiedky znadmymi z teorie signali.

e Plice — zdroj energie
e Hlasivky — buzeni

e Rezonanc¢ni dutiny, jazyk, rty atd. — filtr
Buzeni produkuje fadu impulzi, které vzbuzuji impulzni odezvu ve filtru. Pii konstantni

konfiguraci fec¢ového tstroji je vysledny signal s(¢) tvofen konvoluci buzeni g(t) a impulzni
odezvy filtru h(t):

s(t) = g(t) * h(1) (2.1)

Na obrazku 2.1 je tato konvoluce graficky znazornéna.

Budici signal
4%
a(t)
t
Hlasovy trakt

Redovy signal

Obrazek 2.1: Princip tvorby znélé hlasky v ¢asové oblasti

Hlasivky v prubéhu fe¢i nevytvareji zdkladni tén neustéle. Jednak clovék do feci vklada
pauzy mezi slovy, ale piedeviim ne vSechny hlasky, resp. fonémy', hlasivky vyuzivaji.
Fonémy, pii jejichz vyslovovani hlasivky nekmitaji se nazyvaji neznélé. Fonémy, které hla-
sivky vyuzivaji se nazyvaji znélé. Mezi neznélé fonémy, patii napi. ‘s’, ‘ch’ a dalsi, pfi
nichz je hlasivkova stérbina roztazena téméf do klidového stavu a tfeni proudu vzduchu
o jeji hrany vytvari pouze Sum. Vliv rezonan¢nich dutin je v takovém piipadé slabsi a
vyznamnymi se stdvaji ruzné piekazky vzduchu jako jsou zuby, jazyk ¢ rty.

1Foném je nejmensi jednotkou Feéi, kterd je vyznamotvornd, tj. muze rozlisovat jednotlivé slova s riznym
vyznamem. [9]



2.2 Rychlost reci

Vime-li nyni jak vznika fe¢ muzeme se zamyslet nad tim, kterd ¢ast hlasového tstroji méni
rychlost jakou hovoiime. Plice jako zdroj energie rychlost neovliviiuji viibec — vice energie
dodané plicemi pouze zvysi hlasitost projevu. Hlasivky svym kmitanim udévaji zékladni t6n
feci, takze zvysime-li frekvenci jejich kmitani, zvysime pouze frekvenci zakladniho ténu fedi,
ale mluvit budeme stéle stejné rychle. Zbyvaji jiz jen organy artikula¢niho tstroji. Kazdému
pismenu, resp. fonému, které vyslovujeme odpovida jista konfigurace tohoto tustroji a ¢im
rychleji tuto konfiguraci ménime, tim rychleji mluvime. Toto je dulezity poznatek pro tento
projekt. Chceme-li zachovat vysku hlasu, musime pfi zméné rychlosti fe¢i upravovat pouze
konfiguraci hlasového ustroji. Vezméme si pro piiklad libovolnou znélou samohlasku. Jeji
zdznam vypada jako na obrazku 2.1 s(t). Vliv artikulaéniho tstroji se projevuje v tiseku
mezi tzv. excitacemi (okamziky buzeni). Tento tsek se nazyva perioda zdkladniho ténu
(Anglicky pitch period) a maximum na jejim pocatku je tzv. pitch mark (¢esky ekvivalent
tohoto ndzvu ziejmeé neexistuje). Pro zachovani charakteru mluvéiho tedy musime pii zméné
rychlosti feci tyto tseky zachovat v maximalni mozné mife nezménéné.



Kapitola 3
Prehled cislicového zpracovani reci

Digitalni zpracovani akustickych signal, mezi které fecovy signdl patii, ma zatim nedlou-
hou historii. Hovoiime-li o skutetném zpracovani signdlu, tedy ne jen o jeho zaznamu
a prenosu, které umoznovalo kupiikladu radio ¢i televize jiz zac¢atkem minulého stoleti,
pak skutec¢né upravy signalu zacaly byt realitou az v druhé poloviné 20. stoleti. Ve svych
pocatcich se jednalo o zpracovani analogové. Slozité obvody filtrovaly analogovy signal,
avSak moznosti byly omezené zvlasté srovname-li je se soucasnosti. Moznosti prace s feci
pak uz byly vskutku minimélni. S pfichodem elektronickych digitdlnich pocitacu se od-
bornici zacali zajimat o moznost jejich vyuziti. Pozdéji, s narustem vykonu domaécich
pocitacu, se zacali moznosti manipulace s audio nahrdvkami zabyvat i bézni uzivatelé. Prin-
cipy ¢islicového zpracovani audio signala a predevsim signali obsahujicich mluveny projev
se bude zabyvat tato kapitola.

3.1 Hlasovy zaznam jako diskrétni signal

Hlasovy signél je v pocitaci reprezentovan jako jakykoliv jiny akusticky signédl. Na pocatku
je nutné hlasovy projev zaznamenat, tedy digitalizovat. PTi zpracovani feci si ve vétsiné
pripadu vysta¢ime s jednim audio kandlem. Digitalizace prevadi spojity signal na fadu
diskrétnich hodnot. Tento pfevod probiha tak, ze se v pravidelnych intervalech zaznamend
vzorek signdlu a jeho hodnota se kvantizuje. Rychlost vzorkovani se nazyva vzorkovaci
frekvence (anglicky sample rate). Pro zpracovani feé¢i jsou vhodné vzorkovaci frekvence od
8000 Hz, pti které se dle Nyquistova teorému zachyti frekvence akustického signdlu od 0
do 4000 Hz. S rostouci vzorkovaci frekvenci stoupd kvalita zaznamenaného signélu/feci, ale
i naro¢nost naslednych vypoctu, a pri volbé frekvence je tedy vhodné zvazit, k jakému tucelu
budou vystupy pouzivany. Pro vétsinu algoritmu, které fe¢ analyzuji postacuje frekvence
8000 Hz.

3.2 Metody prace s hlasovym signalem

Méme-li mluveny projev zaznamenan v digitdlni podobé, muZeme s nim zacit manipu-
lovat. Recovy signdl si uz vsak zada specifické zachézeni. Z pohledu teorie signdli je
fe¢ ndhodny signal. Pro uréeni jeho parametrt viak potfebujeme, aby byl staciondrni.!
Vychéazime z predpokladu, Ze fe¢ovy signal se méni relativné pomalu, a proto, rozdélime-
li jej na tuseky dostateéné kratké, muzeme tyto povazovat za staciondarni. Témto kratkym

!Staciondrni signdl — charakteristické veliciny se nemén{ s ¢asem.



Obrézek 3.1: Recovy ramec délky 20 ms pii vzorkovaci frekvenci 8000 Hz

usekum tecového signalu fikdme hlasové ramce. Hlasové rdmce se voli s délkou (length)
takovou, aby zachytila alesponl jednu periodu zdkladniho ténu lidského hlasu. Zakladni ton
muzského hlasu se pohybuje v rozmezi piiblizné 70-120 Hz. Zensky hlas m4 zékladni tén
v rozsahu 150-300 Hz a u déti dosahuje az frekvence 400 Hz [12]. Nejnizsi ton je tedy ko-
lem 70 Hz. Pro tuto frekvenci musi mit ramec délku nejméné T}qz = 14,3 ms. V praxi se
pouzivaji ramce délky 20 ms ale i vice — v zavislosti na konkrétnich aplika¢nich pozadavcich.

Jak jiz bylo feceno, méni se hlasovy signal relativné pomalu, pokud ale budeme signdl
deélit na rdmce (segmentovat) jeden za druhym, muzou se ndm parametry vzeslé z takovychto
ramcu pomérné skokové ménit. Z tohoto duvodu volime jesté prekryv (overlap, potazmo
posun — shift) mezi sousednimi rdmci. Cfm vétsi piekryv ramcti zvolime, tim vyhlazenéjsf
prubéh parametru tak ziskdame. Velky pirekryv vsak zvysuje vypocetni ndroc¢nost zpracovani
signalu, jelikoz se vétsi ¢ast signalu zpracovava vicendsobné. Pro ilustraci, posun roven délce
signdlu znamend zadny piekryv a kazdy vzorek se analyzuje jednou. Pfi posunu rovném
poloviné délky ramce jiz vSechny vzorky (s vyjimkou zacatku a konce signalu) projdou
analyzou dvakrat. Pfi posunu o tfetinu rdmce — tedy prekryti 2/3, jsou vzorky analyzovény
tfikrat. Opét rozhodnuti neni univerzalni, ale ¥idi se konkrétnimi pozadavky dané aplikace.
V projektu byly pouzity ramce délky 20 ms a pfekryv 10 ms. Ilustrace segmentace fe¢ového
signdalu je na obrazku 3.2.

Audio signal |

length

Obrazek 3.2: Rozdéleni audio signédlu na ramce

Metody majici za kol zménu fe¢ového signalu umoznuji kromé zmény rychlosti reci také
upravovat tén, jakym fecnik hovoii. Existuji napiiklad i metody pro slouc¢eni dvou ruznych
mluvéich v jeden novy hlas, coz bylo pouzito ve filmu Farinelli, kde byl vytvofen zpév
kastrata slou¢enim zpévu sopranistky Ewy Mallas-Godlewské a altového zpévaka Dereka
Lee Ragina. Dalsi zajimavou metodou je zména hlasu mluvciho tak, aby se podobal jinému



cloveku|[l 1], coz je mozné provést jak v ¢asové tak i frekvenéni oblasti.

3.2.1 Predzpracovani audio signalu

P#i analyze feci nas nékdy zajimaji jen jeji ¢asti nachazejici se v konkrétnim frekvenénim
pasmu. Tehdy je vhodné pouzit relativné jednoduché filtry, kterd umozni ofezavat vysoké
frekvence, ¢i potlacovat nizké. K tomu ndm mohou poslouzit ruzné filtry typu FIR (Finite
Impulse Response) nebo IIR (Infinite Impuse Response). Pouziti takovychto algoritmu,
které primo neanalyzuji fecové charakteristiky, ale pouze pripravuji pudu sofistikovanéjsim
algoritmum, se fikd preprocessing;:

e Frekvenéni propust se ¢asto pouzivé pro predpiipravu signalu, nez z néj zaéneme
extrahovat parametry feci. Dolni propust se aplikuje pied zjistovanim zdkladniho
tonu. Ma-li zdkladni tén frekvenci v rozmezi zhruba 70-400 Hz, pak dolni propusti
se vybere oblast, feknéme, od 0 do 1000 Hz a algoritmy jako napf. autokorela¢ni
funkce pak mohou podavat presnéjsi vysledky. Naopak charakter horni propusti ma
preemfize. Rozlozeni energie fecového signdlu ve frekvencénim spektru ukazuje, ze
podstatna ¢ast energie lezi pod hranici 300 Hz, pficemz vétSina uzite¢né informace
z feC¢ového signalu lezi nad touto hranici. Preemfaze tak mé za kol tuto oblast zesilit.
Jednd se o jednoduchy FIR filtr prvniho #adu 3.1:

H(z)=1-rz! (3.1)

ktery se v diskrétni casové oblasti vyjadii vztahem:

s'[n] = s[n] — ks[n — 1] (3.2)

e Klipovani se pouziva jako predstupen autokorelaéni funkce (sekce 4.1.1). Pro zpra-
covavany signdl se uréi uiroven, na kterou se signdl ,,ofizne“ (clip) — vzorky s hodnotou
pod touto tirovni se prepisi na nulu a vzorky nad bud nabudou hodnoty klipovaci
drovné anebo si zachovaji puvodni hodnotu. V idedlnim piipadé po ofiznuti zbudou
pouze vrcholky buzeni — tedy pocdtku period zdkladniho ténu a autokorelaéni funkce
tak bude moci podéavat lepsi vysledky. Vypocet klipovaci drovné je dan vztahem 3.3.
Konstanta k se voli 0,6-0,8.

cp =k max [|z(n)], (3:3)

3.3 Zména rychlosti reci

Zménou rychlosti fe¢i minime zménu délky projevu, ovSsem bez vlivu na tén, jakym fecnik
hovoii. Pokud se zméni délka projevu na polovinu, stale musi byt mozné rozpoznat hovoiicitho
¢lovéka. Zména rychlosti Teéi je vcelku komplexni tkol. Jak bylo uvedeno v druhé kapitole,
rychlost feci zavisi na zméné v artikula¢nim ustroji clovéka. Efekt artikulaéniho ustroji se
vSak v Te¢ovém signalu projevuje v zavislosti na buzeni — zédkladnim ténu. Pokud bychom
netrvali na pozadavku zachovani kvality feci, mohli bychom signal jednodusSe pievzorkovat
a prehrat jej na puvodni vzorkovaci frekvenci. V takovém piipadé se v8ak zméni vsechny
frekvencni slozky signalu,vysledkem ¢ehoz by se pfi zkrdceni délky signdlu zvysil zédkladni
tén a ¢lovék by znél jako postavicka z animovanych seridli. Opaénym extrémem by bylo
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prodlouzeni signéalu, kdy by zékladni tén poklesl. Takovy zpusob ipravy rychlosti je ana-
logicky ke zméné otacek gramofonu ¢i kazetového piehravace. Z jmenovanych divodi je
nutné pro kyzeny vysledek signal zpracovat specidlnimi algoritmy, z nichz nékteré zde nyni
predstavim.

3.3.1 Piehled metod
OLA

Pomérné jednoduchd metoda, ktera pracuje v ¢asové oblasti. Jeji ndzev je zkratkou jejiho
zékladniho principu — OverLap Add. Pomoci okénkovacich funkei vybird tseky signalu a pak
je pres sebe piekryva a secitd. Takovym postupem se vyhladi pfechody mezi napojovanymi
segmenty. OLA v zdsadé pracuje se stejné dlouhymi segmenty, do kterych se podle vysky
zékladniho ténu vejde nékolik jeho period anebo jen ¢ast. Tim, ze se pres sebe piekladaji
segmenty bez zmény jejich délky, zachova se frekvenéni slozeni daného segmentu a tedy cha-
rakter hlasu. Ovsem to, ze segment neodpovida presné periodam zdkladniho ténu, zpusobuje
vytvareni zvukovych artefakttu. Zmény délky signdlu se dosdhne tim, Ze nékteré segmetny
se bud’ zopakuji nebo vypusti. Pii pouziti segmentii, které se svou délkou piiblizuji periodé
zakladniho ténu, funguje OLA uspokojivé, ale fe¢ neni ¢ista kvili nenavazujicim periodam
zakladniho téonu.

PSOLA

PSOLA je rozsitenim metody OLA. Stejné jako OLA pracuje v ¢asové oblasti, pfi¢emz pro
svoji funkci potfebuje presné detekovat zakladni ton Feéi, resp. pitch marky. Se signdlem
pak pracuje na urovni period zakladniho ténu, coz zajisti, ze pii odpovidajici manipulaci s
témito periodami nedojde ke zméné vysky hlasu. Detailni popis PSOLy bude v kapitole 4.

1-

05
Original ok
—os|
-1 Il Il L L L L
0 100 200 300 400 500 600
1-
05
OLA 0
_o5kF
-1 Il Il L L L L
0 100 200 300 400 500 600
1-
05+
PSOLA ©
-0.5F
-1 Il Il L L L L

0 100 200 300 400 500 600

Obréazek 3.3: Vysledky algoritmu OLA a PSOLA pro rychlost 1,5. PSOLA oproti OLe
zachovava Cisté periody. Patrné je to zejména v oblasti mezi vzorky 400 a 500. PSOLA
muze mit odobné chybné napojeni segmentt, pracuje-li se §patné ur¢enymi pitch marky.

11



Fazovy vokodér (Phase vocoder)

Féazovy vokodér pracuje ve frekvenéni oblasti. Algoritmus se skladd ze tfech zdkladnich
krokul[]:

1. Provede se STFT — Short Time Fourier Transform (Kratkodobd Fourierova transfor-
mace). Vstupni signdl se rozdéli na kratké segmenty pomoci okénkovaci funkce, kte-
rou muze byt Hanningova nebo Gaussova funkce. Nad jednotlivymi segmenty, které
se Castecné prekryvaji se provede rychla Fourierova transformace FFT.

2. Segmenty jsou nyni reprezentovany amplitudami a fdzemi jednotlivych frekvenci. Am-
plitudy a féze se upravi (napf. pfevzorkovanim, pravou amplitud a fazi vybranych
frekvenci atd.)

3. Modifikované spektrum se pfevede zpét do casové oblasti pomoci inverzni STFT tak,
ze se kazdy segment pievede inverzni FFT do ¢asové oblasti a pficte se do vystupniho
signalu.

Zména délky signdlu se provadi tak, ze se pii rekonstrukci zpétnou transformaci do
¢asové oblasti zvoli jiné ¢asové méfitko.

Pouziti STFT neni zcela trividlni. STFT se pouziva v situaci, kdy potfebujeme zjistit
zménu frekvence v ¢ase. Chceme-li vSak zachytit velmi rychlé zmény ve frekvenénim spek-
tru, dostavéame se do potizi s rozlisenim jednotlivych frekvenci. Cim vyssi Gasové rozliseni
totiz pozadujeme, tim kratsi segmenty muzeme analyzovat pomoci FFT. Délka segmentu
v8ak pitimo ovlivnuje rozliseni frekvenci. Z toho diuvodu chceme-li lepsi rozliseni frekvenci,
musime prodlouzit segmenty, ale ¢asové rozliSeni se tim zhorsuje.

Fazovy vokoder zlepsuje rozliseni frekvenci u kratkych segmentti pomoci vypoctu uziva-
jictho dva ruzné segmenty. V jejich amplitudovém frekvenénim spektru nalezne maxima na
shodné pozici a s pomoci jejich fazovych rozdilu a rozdilu ¢asu mezi rdmci vypoctem zpiresni
frekvenéni rozliseni [3].

Starsi implementace fazového vokodéru vnésely do vystupniho signalu ruzné zvukové ar-
tefakty, které byly zpusobeny nepfesnym zharmonizovanim navazujicich segmentii. Souc¢asné
implementace tento problém c¢astecné potlacily, avSak stale neni zcela odstranén.

Fazovy vokodér muze byt pouzit i k jinym tUpravam signalu nez jen ke zméné jeho délky.
Je mozné zvysit zdkladni ton, zménit jeho barvu atd.

Prokladani recovych ramci

Tento algoritmus jsem vytvoril pro prvni experimenty se zménou rychlosti fe¢i. Pracuje na
urovni fecovych ramcu. Jeho princip je velmi jednoduchy a spociva ve vyuziti jen nékterych
ramcu. Na piiklad pfi vyuziti kazdého 2. ramce ziskdme dvojnasobnou rychlost prehravani.
Rozhodovani, ktery ramec se ve vystupnim signalu uplatni a ktery nikoli, je fizeno ¢itacem
ramcu. Algoritmus vyuziva odlisné pocitani pii zvySovani rychlosti nez pfi jejim snizovani.

Zrychleni je urceno koeficientem zmény rychlosti vétsim nez 1. Zédny ramec se neopakuje,
pouze se nékteré vynechdvaji. Paralelné se inkrementuje ¢ita¢ rdmci a ,,integruje“
konstantni funkce zmény rychlosti. Pfi shodé celé ¢ast integrdlu s pocitadlem rdamcu
se aktualni ramec pouzije, je-li ruznd, ramec se preskoci. Tabulka 3.2 ilustruje postup.
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¢ita¢ ramcu 0 1 213 4 5
integral 0,0 1,5 3,0 |45
vystupni signdl | e ° ° °

Tabulka 3.1: Prubéh ¢itace ramcu a integralu pro rychlost 1,5.

Zpomaleni urcuje koeficient v rozsahu (0, 1). Pfi zpomalovani feéi se zadné ramce nevy-
nechavaji, ale naopak se nékteré zopakuji. Opét se vyuziva integrace funkce zmény
rychlosti. Pro kazdy ramec se provadi postupné integrace a dokud se nezméni celd
¢éast tohoto integralu opakuje se aktudlni radmec ve vystupnim signalu.

integral 00(04]08]1.2]1,6 12,0
pouzity ramec | 0 0 0 1 1 2

Tabulka 3.2: Pribéh integralu a pouzitych ramctu pro rychlost 0,4.

Tento algoritmus je velmi jednoduchy a vypocetné skuteéné nenaroény, avsak jeho
nevyhody jsou znacné. Velmi kratké hlasky, které se z vetsi ¢asti mohou vejit do jed-
noho ramce muzou byt pii zvySeni rychlosti fe¢i snadno zcela vypuStény a slovo, které
je obsahovalo tak ztraci svij puvodni obsah. Hldska & ma délku pfiblizné 8 ms, pficemz
fecovy ramec ma délku 20 ms, k v takovém piipadé nepochybné zmizi. S vétsim zrychlenim,
kuptikladu trojnasobnym jsou jiz zahozeny 2 nasledujici ramce a hlasky vyslovené v tomto
okamziku jsou ztracené. I v ptipadech, kdy je upraveny signal srozumitelny, obsahuje fadu
zvukovych artefaktt zpusobenych napojovanim fec¢ovych ramcu bez ptihlédnuti k fazi pe-
riody zékladniho ténu v jaké se ramec nachéazi. Zvukové artefakty jsou zpusobeny i tim, ze
se nijak neresi plynuly pfechod z jednoho ramce do druhého, ale pouze se k sobé ptipojuji.
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Kapitola 4

Metoda PSOLA

PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add) byla puvodné vyvinuta spoleénosti France Tele-
com.! Slouzi k hladkému napojovani hlasovych vzorki, které jiz byly zaznamendny, pficemz
umoziiuje snadnou kontrolu nad zdkladnim ténem a délkou signalu[6, sekce 5.3.1]. Casto
se vyuziva u nastroju na syntézu feci, kdy se spojuji predpfipravené ¢asti feci. Takovéto
syntetizéry se nazyvaji konkatenativni. Tyto syntetizéry dosahuji vysoké kvality Tec¢i pfi
velmi nizké vypocetni slozitosti — syntéza v realném Case muze byt provozovana jiz na
procesorech fady Intel 386 [I, str. 252]. Pitch Synchronous znamend, ze segmenty hlasové
nahravky, které se spojuji, jsou napojeny piresné tak, aby se pfekryly periody zdkladniho
ténu. Timto se zamezi zvukovym artefaktium ve vysledném signalu, jelikoz spojované seg-
menty jsou ,sfazovany“. PSOLA ma nékolik variant. Varianta, kterd je pouzita v tomto
projektu pracuje v ¢asové oblasti, a je proto také nékdy uvddéna jako TD-PSOLA (Time
Domain PSOLA). Ve své podstaté je velmi jednoduchd a vypocetné nendro¢na. Dalsimi va-
riantami jsou FD-PSOLA (Frequency Domain) pracujici ve frekvenéni oblasti, LP-PSOLA
(Linear Prediction) operujici s linedrni predikei a dile WD-PSOLA, kde WD znamend
Wavelet Domain — pracuje tedy s vlnkovou transformaci [2].

Algoritmus PSOLA pracuje takto: V hlasovém signalu se uréi pitch periody (periody
zékladniho ténu), pficemz presnost jejich urceni je velmi dulezitd pro kvalitni zvukovy
vystup. Periody zpravidla zac¢ina vyraznym vrcholkem excitace. Tyto body se oznacuji jako
Pitch Marky (viz. obrézek 4.1). Spojovani segmentu metodou prekryj a se¢ti (OverLap
Add) probihd na trovni pitch period a aby byl pfechod mezi periodami co nejhladsi, je
nutné tyto periody vyseknout néjakou okénkovaci funkei. Casto uzivanou okénkovaci funkef
je Hanningova funkce. V tomto projektu je okénkovaci funkce zvolena ponékud jinak, k
tomu se ale vratim pozdéji v této kapitole. Okénkovaci funkce se aplikuje v délce 2 az 4
period zékladniho ténu platného v okoli pitch marku na jehoz pozici je okénkovaci funkce
vystiedéna. Pfi syntéze nového signdlu se nejdiive vytvori nova posloupnost (pozice) pitch
markil a pitch marky v origindlnim signédlu se na né namapuji. Metodou OLA se segmenty
ziskané okénkovaci funkci ,,nasadi“ na pozice syntetizovanych pitch markt a sec¢tou se.

Manipulaci se vzdédlenosti mezi syntetizovanymi pitch marky muzeme docilit zménu
zakladniho tonu. Opakovanim nebo vynechanim okénkovanych period zdkladniho ténu
docilime zménu délky syntetizovaného signalu, coz je i napln této prace.

'PSOLA/ TD® je registrovand obchodni znacka spolec¢nosti France Telecom.
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Obrazek 4.1: Pitch marky

4.1 Detekce zakladniho tonu

Detekce zékladniho ténu a s nim spojené uréeni pozic pitch marka je kritické pro kvalitni
zvukovy vystup. Pokud se vytvai{ fonémova databaze pro systémy syntézy feci je mozné
pouzit manudlni uréeni, které ma nejvyssi presnost, avSak je to proces velmi zdlouhavy. Pro
urceni zakladniho ténu se tak vyuziva nékolik algoritmu pracujicich automaticky. Jejich
prehledem zaénu nasledujici ¢ast dokumentu.

4.1.1 Autokorela¢éni funkce

Nejjednodussim algoritmem pro detekci zdkladniho ténu je autokorelaéni funkce (CCF —
Cross-Correlation Function). Tento algoritmus pracuje v ¢asové oblasti nad jednim ramcem.
Princip spoc¢iva v nalezeni posuvu ramce vuéi sobé sama, pii kterém si je signal nejpo-
dobnéjsi. Podobnost se zjistuje pii posunutém signdlu vynasobenim odpovidajicich vzorki,
pFicemz se tyto souciny séitaji. Cim vétsi je shoda signélu s jeho posunutym obrazem, tim
vySS8i je tato suma. Ohodnoceni podobnosti se provede pro vSechna posunuti a maximum z
nich nadm ud& posunuti, jehoz hodnota odpovida periodé zakladniho tonu. Nejvyssi hodnotu
m4 autokorelacni funkce s nulovym posunutim, tento nulovy koeficient ale nezapocitavame.
V praxi se posouvd signdl v rozmezi hodnot odpovidajicich zédkladnimu ténu hlasu. Napf.
pfi hledani zakladniho ténu muzského hlasu 80 Hz — 160 Hz se bude vypocet providdét pro
posun od 50 do 100 vzorkt pii vzorkovacim kmitoctu 8000 Hz. Matematicky je autokorela¢ni
funkce vyjadfena vztahem 4.1.

R(j) =) _(z[n]eln - j)) (4.1)
n=1
Autokorelaéni funkce pracuje dobie na ramcich se znélym hlasovym signdlem, avSak
v neznélych oblastech je znacné nestabilni. Je tedy nutné urcit znélé oblasti a v mistech
neznélych zékladni tén vhodnym zptsobem aproximovat. Dalsim omezenim autokorelace
je vzorkovaci frekvence. Jelikoz pracuje pfimo se vzorky a jejich posunutim, mé pii nizké
vzorkovaci frekvenci nizké rozliseni frekvence zakladniho tonu.

AMDF (Average Magnitude Difference Function)

Jednd se o obdobu funkce CCF avsak vypocetné méné naroénou. Misto souéinu pouziva
rozdil a namisto hleddani maxima hledd minimum. Matematické vyjadieni AMDEF je v rovnici
4.2.

R(j) = ) lz[n] —xln —j]| (4.2)
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S autokorelac¢ni funkei jsem v pocitku experimentoval, ovSem vysledky byly neuspo-
kojivé. Urceny zékladni tén byl casto zcela Spatny. Problémové bylo téz urceni znélosti
daného ramce, které by stanovilo, ve kterych oblastech signdlu jsou hodnoty zdkladniho
ténu zjisténého CCF platné a ve kterych oblastech jsou naopak tyto hodnoty neplatné a
zékladni tén by se zde vhodnym zpusobem interpoloval.

4.1.2 HPS (Harmonic Product Spectrum)

Tato metoda pracuje ve frekvenéni oblasti. Vychazi z predpokladu, ze feCovy signal je
vysledkem filtrovani zakladniho ténu v artikula¢nim tustroji. P¥i tomto filtrovani se vystupni
signal sklada prevazné ze samotného zdkladniho ténu a harmonickych slozek, které jsou jeho
celociselnym nédsobkem. Algoritmus tedy prevede zkoumany fe¢ovy ramec do frekvenéni ob-
lasti pomoci rychlé Fourierovy transformace a vzniklé spektrum néasledné nékolikrat pod-
vzorkuje. Pfi podvzorkovani frekvenéniho spektra na polovinu, tfetinu, ¢tvrtinu atd. se
harmonické slozky zarovnavaji na pozici zdkladniho ténu. Pii vyndsobeni prubéhu nékolika
podvzorkovani vystoupi jedno maximu, které bude na pozici zdkladntho ténu. Vyhodou je
relativné nizka citlivost na Sum a vypocetni nendroc¢nost. Nevyhodou je v8ak nepfesnost na
nizkych frekvencich. Pro kvalitni vysledky je potfeba mit delsi fadu FFT [7]. Funkci HPS
nejlépe ilustruje obrazek 4.2.

Jelikoz HPS pracuje s nasobky zdkladniho ténu, je zfejmé, Zze hodnoty zjisténé pii vy-
slovovani neznélych fonému nebudou platné. Pro pieklenuti neznélych oblasti jsem pouzil
dynamického programovani a interpolace, tedy postup uplatiiovany v Trasovaé¢i spojitého
zékladniho ténu z kapitoly 4.1.3.

Downsampling

[
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Obréazek 4.2: Harmonic Product Spectrum

Algoritmus HPS je v projektu implementovan. Jeho vystupy jsou oviem nestalé. Nékteré
zvukové ukazky urcil pomérné piesné, jiné byly zcela nepouzitelné. Testovanim se potvrdil
neduh zminovany v predchozim odstavci — mala pfesnost na nizkych frekvencich. Nahravky
s zenskym hlasem, ktery ma vyssi zakladni ton, byly ¢asto urceny piesné. Naopak nahravky
muzského hlasu s niz§im zdkladnim ténem byly spravné urceny ziidkakdy.
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Tabulka 4.1: Origindlni signal a dvé jeho rekonstruované podoby — se Spatnym zakladnim
ténem 80 Hz a se spravnym 108 Hz. Pro rekonstrukei bylo pouzito 10 harmonickych slozek.
Je jasné vidét, ze pii spravném zakladnim ténu se generovany signal velmi podoba origindlu.

4.1.3 Trasovac spojitého zakladniho ténu na zakladé modelu harmonic-
kych a Sumu (HNM)

Tento algoritmus byl vyvinut na nasi fakulté[10]. Je velmi sofistikovany a poddva vynikajici
vysledky. Vyhodou je, ze neni vyrazné citlivy na zasumélé signdly. Podobné i zména vzor-
kovaci frekvence signalu nevyzaduje jeho ipravy. Ze své podstaty umi doplnit pitch marky
i v neznélych oblastech, coz je konkrétné v mém projektu velmi vyhodna vlastnost.

Stejné jako jiné algoritmy i tento pracuje s ramci. Prvn{ ¢ast algoritmu analyzuje jed-
notlivé ramce a druhd vyuziva vysledka této analyzy a uréi sled pitch marka v prubéhu
celého signalu pomoci dynamického programovani.

Podobné jako u algoritmu HPS, vychazime z predpokladu Ze signal je slozen predevsim z
harmonickych slozek zédkladniho ténu. Zname-li tedy zakladni ton a jeho harmonické véetné
jejich modulu a faz{ muzeme zrekonstruovat signdl, ktery bude velmi podobny puvodnimu.
Zakladni tén je vSak to, co zde hledame, a tak zkusime zrekonstruovat signal pro vSechny
zakladni tony v piipustném rozsahu — napi. 50 Hz — 350 Hz a najit takovy zakladni tén,
ktery generuje signdl s nejmensi chybou. Chybu definujeme jako rozdil signdlu skute¢ného
a rekonstruovaného E(t) = O(t) — S(t).

Informace o modulech a fazich frekvenénich slozek signdlu ziskdme pomoci rychlé Fourie-
rorovy transformace. V tomto okamziku muzeme zacit rekonstruovat signal pro jednotlivé
zakladni tény. Pro kazdy zédkladni tén vyuzijeme prvnich 5-10 nasobki zdkladniho ténu
(harmonickych) a s jejich pomoci syntetizujeme novy signal. Postup popisuje nésledujici
rovnice 4.3 a vysledky takovéto rekonstrukce jsou zobrazeny v tabulce 4.1

Sry(t) =Y Aicos(iFy + i), (4.3)
=1

kde n je pocet harmonickych a amplitudy A; a faze ¢; pochazi z FFT. Novy signdl
muze mit odliSnou energii, coz zpusobi vétsi chybové hodnoty nez by skutetné mély byt. Z
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tohoto duvodu se snazime chybu minimalizovat vypoctem zisku:

> O)Sk (1)

Gp = t———— (4.4)
> Sh(®)
t
Chybu po korekci ziskem pak vypocitdme podle vztahu:
EFO (t) - Z O(t) - SFO (t)GFo (4-5)
t

Cim vice harmonickych se pouzije pfi rekonstrukei signélu, tim lépe se obraz se svoji
predlohou schoduje pii spravném zakladnim ténu. Vyneseme-li na graf prubéh chyb v
zavislosti na zakladnim ténu, budou patrnd minima u skute¢ného zdkladniho ténu a jeho
harmonickych slozek. Nékdy se miize stat, ze chyba na pozici néjaké harmonické slozky
je mensi nez chyba skuteéného zdkladniho ténu. Tomuto muzeme zabranit budeme-li po-
stupné sc¢itat chybové hodnoty u signdlu generovaného jednou, dvéma a postupné az desiti
harmonickymi. Postup vyjadiuje rovnice 4.6.

h
B3 (8) =Y ER (), (4.6)
n=1

kde h je celkovy pocet vyuzivanych harmonickych slozek a Ep. (t) je chyba pro rekonstruo-
vany signdl pomoci n harmonickych.

Timto krokem byla dokoncéena prvni ¢ast algoritmu, kdy jsme pracovali s jednim ramcem.
V tomto okamziku by bylo mozné urcit zdkladni tén pro znélé oblasti prostym vyhledanim
miniméalni chyby, neznélé oblasti by ale nadéle byly problematické. Neznélé hlasky - zejména
frikativy (f, s, §, ch), které maji charakter Sumu, nejsou ovlivnény zédkladnim ténem mluvéiho
a pii vypoctu chyby, tak jak byl uveden v predchozim odstavci, by se nenalézala zadna re-
levantni mimina. Druhd ¢ast algoritmu vsak vyuziva nabyté informace k uréeni zdkladniho
tonu v pribéhu celého signdlu.

Uréeni zakladniho ténu v ramci celého signalu probihd nad matici chyb, kde vodorovna
osa vyjadiuje ¢as v ramcich a svisld osa pak zdkladni tén. Grafické zndzornéni této matice
je na obrazku 4.3.

Z obrazku jsou jasné patrné svétlejsi svislé pruhy — to jsou oblasti, kde je bud pauza,
nebo neznélé hlasky. Naopak v oblastech se znélym signalem je jasné patrnd tmava ,,vlna“
a nékolik slabsich vinek, coz jsou chyby u spravného zakladniho ténu a jeho harmonickych
slozek. V grafu je jiz zobrazen prubéh zakladniho tonu, ktery je vypocitan pomoci nasleduji-
ciho postupu.

Dynamické programovani

Jak jiz bylo zminéno diive, v neznélych oblastech nebo dokonce v mistech ticha neni mozné
spravné pifmo urc¢it zdkladni tén, protoze tam jednoduse zadny neni. Jelikoz ho tam ale
potifebujeme, resp. potiebujeme pitch marky, musime jej néjakym zptusobem doplnit. Efek-
tivnim feSenim tohoto problému je Dynamické programovani.

Dynamické programovani pro nalezeni cesty skrze néjakou matici ma nékolik variant.
Pro nas problém, kdy hleddme nejkratsi cestu s nejnizsi cenou (chybou) je nejvyhodnéjsi
algoritmus, ktery je oznaCovan jako ,,problém obchodniho cestujictho®. Obchodni cestujici
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Obrazek 4.3: Matice chyb zakladniho ténu v ramcich. Zakladni tén zac¢ind na ose Y v
hodnoté 0, ale ve skuteénosti je to 70, jelikoz graf ukazuje rozsah zékladniho ténu od 70 do
200 Hz. Odstiny sedé barvy vyjadiuji hodnotu chyby, ¢im tmavsi, tim mensf chyba. Cernd
linka prochézejici napti¢ grafem zobrazuje vysledny zakladni ton v ramcich.

hleda nejkratsi cestu z jednoho konce kontinentu na druhy (z levé strany matice na pra-
vou) a po cesté prochdzi mésta, ve kterych musi prespat, za coz musi zaplatit (hodnota
chyby v matici). Obchodnik se snazi minimalizovat cenu za prepravu mezi mésty a zaroven
zapocitava cenu noclehu, takze nékdy vyhleda tfeba i delsi cestu, na jejimz konci je vyrazné
levnéjsi nocleh, nez kdyby se vydal kratkou cestou. Postup jakym je nalezeni nejkratsi cesty
realizovano jiz dédle popisi na nasi matici chyb.

Hledéni probiha ve dvou pruchodech — dopfedném a zpétném.

Dopiedny pruchod (forward pass)

V tomto prichodu prochdzime v kazdém ramci kazdy zdkladni tén a zjistime z jakého
zakladniho ténu predchoziho rdmce jsme se do néj mohli dostat. Rozsah zdkladnich tént
predchoziho ramce, které analyzujeme, je omezen maximéln{ zménou zékladniho ténu mezi
ramci A Fy — napiiklad 20 Hz. Do zékladniho ténu Fy(t) tedy muzeme vstoupit ze zakladniho
ténu predchoziho rdmce Fj(t — 1) € (Fy(t) — AFy, Fo(t) + AFy)). Ze zkoumanych zdklad-
nich ténu predchoziho ramce si zapamatujeme ten, pro ktery je cena prechodu do aktualniho
zékladniho tonu nejmensi. Cena piechodu se uréi vypoctem 4.7

3t = 1)+ B (1)
2

Wy (t) = Wiyt = 1) + E (t) + C\/ (Fy(t = 1) — Fo(t)) + 1 . (A7)

kde:

W, (t) je cena do aktudlniho zdkladniho ténu.
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Wg (t — 1) je cena cesty do zdkladniho ténu predchoziho rdmce.
E%,(t) je chyba aktudlntho zékladnfho ténu.

C je véhovy koeficient.

V(EF(t — 1) — Fy(t))? + 1 je délka cesty ze zdkladniho ténu predchoziho rémce do aktudl-
niho zakladniho ténu.
By (t=1)+ B ()

3 je prumérnd chyba zakladniho ténu aktudlniho a pfedchoziho.

Koeficient C nastavuje preferenci mezi nejkratsi cestou a cestou s nejmensi chybou.

Zpétny pruchod (backward pass)

Zpétny pruchod je velmi jednoduchy a rychly. V poslednim rdmci najdeme zékladni tén
s nejmensi cenou, kterou jsme zjistili v prvnim pruchodu. Ke kazdému zdkladnimu ténu
jsme si zapamatovali nejvyhodné;jsi zakladni ton predchoziho ramce, takze nyni pouze staci
projit zpétné zakladni tony, pficemz u kazdého ihned vime jeho predchidce a do néj také
vkro¢ime az se postupné dostaneme na zacitek matice.

Urceni Pitch Marku

Nyni je zndm zédkladni tén v jednotlivych rdamcich a nasleduje urceni poloh pitch mark,
neboli zac¢dtku period zakladniho ténu. K tomuto icelu je nezbytné urcit, které rdmce jsou
znélé a které neznélé. Tento tkol se nejlépe fesi pomoci chyby na trase zdkladniho ténu,
ktera byla urc¢ena dynamickym programovanim. Chyba se podél trasy zakladniho ténu
meéni a jelikoz je normovand do rozsahu (0, 1) je mozné pouzit metodu prahovani — od jisté
hodnoty chyby se ramec povazuje za neznély. Naopak pod touto hodnotou je rdmec znély.

Samotné urceni pitch marku probiha nasledovné. Jako vychozi bod se zvoli prvni vzorek
signalu. Rdmec v némZ se tento vzorek nachédzi ted nese informaci o zékladnim ténu a
znélosti. Je-li ramec znély, pak se pouzije jeho zakladni ton a jeho perioda se pripocte k
onomu prvnimu vzorku. Nyni se v okoli vypocitané hodnoty najde maximum signdlu —
to by mélo pripadnout na vrcholek excitace periody zdkladniho ténu. Takto byla urcena
pozice dalsiho pitch marku a muzeme zac¢it hledat dalsi. Skoc¢i-li se do neznélé oblasti,
odpada hledani lokdlniho maxima v misté, kam ukaze soucet aktudlniho vzorku a periody
zékladniho ténu. Vysledek souctu se vezme jako dalsi pitch mark a celd procedura ,,skoku
zacne znovu.

4.2 Skladani period zakladniho ténu

V tvodu kapitoly jsem hovofil o nutnosti okénkovani period zdkladniho ténu pro jejich
nasledné spojovani. Bézné pouzivanymi okénkovacimi funkcemi jsou Hanningova a Ha-
mmingova. Pro pfipad navazovani segmenti metodou OLA ovSem nepiiznivé ovliviiuji
vystupni signéal. Nasim cilem je pouze zménit rychlost fe¢ového signalu, jmenované funkce
ale zvysi i jeho energii. Soucet okénkovaci funkce dvou sousednich segmentt by tedy mél
nabyvat hodnoty 1. Jako okénkovaci funkci jsem zvolil funkei sin?. Funkce sin ma tu vlast-
nost, ze pii posunuti o ¢tvrt periody ma stejny prubéh jako funkce cos. Jelikoz segment se
okénkuje pres dvé periody zdkladniho ténu a pfi navazovani se pres sebe periody prekryvaji,
dojde tak vlastné k piekryti funkci sin? a cos?. Souétem téchto funkei je 1. Tvar takovéto
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Obrazek 4.4: Okénkovaci funkce. Okénkovaci funkce jsou vykresleny tenkou spojitou ¢arou,
jejich soucet pak ¢arkovanou tlustou.

okénkové funkce rovnéz preferuje ¢ast kolem stfedu pitch marku a mirni tak mozné inter-
ference mezi sousednimi segmenty. Vlastnost sou¢tu rovného 1 ma4 i linearni okénkovaci
funkce, ovsem jeji prubéh zptisobuje vétsi promiseni sousednich segmentu. Pribéhy jmeno-
vanych okénkovacich funkei jsou na obrazku 4.4.

K popisu skldadani period zakladniho ténu pouziji obrazek 4.5. Horni ¢ast obrazku
zndzornuje origindlni signal respektive jeho znély segment, ve kterém je snadno rozpo-
znatelnd jeho periodi¢nost. Na tomto obrazku jsou ¢tyti pitch marky, které jsou naznaceny
svislymi ¢arkovanymi carami. VSechny oznacuji vrchol excitace (buzeni hlasového traktu).

Okénkovaci funkce vybirda 2 periody zdkladniho ténu, které se néasledné piekryvaji s
dalsimi segmenty. Kazda perioda zdkladniho ténu je vlastné soucasti dvou okénkovanych
segmentli. V pribéhu signalu se délka periody zdkladniho ténu méni a v zavislosti na ni
se méni i délka okénkovaci funkce. V ilustraci PSOLy jsou jednotlivé segmenty vyseknuté
okénkovaci funkci zobrazeny ve stiedni ¢asti.

Podle zdméru uziti metody PSOLA volime nové pozice okénkovanych segmentu v syn-
tetizovaném signdlu. Hovoiime o vytvoreni syntetizovanych pitch marku. Jejich tvorbé se
budu vénovat v sekci Vybér period zdkladniho ténu 4.3. Zname-li pozice segmentu je po-
sledni operaci jejich secteni tak, jak je ilustrovdno na dolni ¢asti obrazku 4.5.

4.3 Vybér period zakladniho ténu

A7 doposud byl popis metody PSOLA shodny jak pro variantu zmény zdkladniho ténu,
tak pro variantu zmény délky signdlu. To, co tyto dva rezimy rozliSuje, je vybér period
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Obrézek 4.5: Funkce metody PSOLA pii snizeni zdkladniho ténu

zékladniho ténu, které maji byt pouzity v syntetizovaném signdlu a jejich umisténi v ramci
tohoto signalu.

Pro variantu zmény zdkladniho ténu ménime vzdalenost mezi pitch marky. Napiiklad na
obrazku 4.5, na kterém jsem ilustroval funkci PSOLy, dochézi ke snizeni zédkladniho ténu.
Puvodni signdl meél periodu zakladniho ténu danou vzdalenosti mezi jednotlivymi pitch
marky. Ve vystupnim signdlu vSsak byly tyto vzdalenosti, a tedy periody zakladniho ténu,
prodlouzeny, ¢imz poklesl zakladni tén. Naopak pokud by byly segmenty syntetizovany
do vystupniho signdlu s uzsimi rozestupy, doslo by ke zvySeni zdkladniho ténu. V zajmu
zachovani délky signdlu muze byt nutné nékteré periody zdkladniho ténu zopakovat (pii
zvySovani zdkladniho ténu) anebo vypustit (pii snizeni zdkladniho ténu).

Tento projekt fesi zménu rychlosti feci, coz je varianta zmény délky signalu. V tomto
ptipadé se opakuji nebo vynechavaji jednotlivé periody zakladniho ténu, pficemz si za-
chovévaji vzdélenosti mezi sousednimi pitch marky. Ve skute¢nosti muze dojit k mirnym
zménam vzdalenosti mezi pitch marky v situaci, kdy se vypusti néjaka perioda, a periody,
které se na sebe budou prikladat maji ruznou délku. Tato nerovnost se fesi tak, ze se zvoli
délka navazované periody (tedy té ,,pozdéjsi‘).

Nyni k samotnému vybéru period, potazmo pitch marku, které v syntetizovaném signalu
budou pouzity a ty které v ném pouzity nebudou. Vstupnim parametrem pro toto rozho-
dovani je pomér délky nového signalu k délce stavajici nazvany (. Hodnoty g € (0,1)
znamenaji zkraceni délky signalu, coz se projevi jako rychlejsi tempo fe¢i a hodnoty vétsi
nez 1 signdl prodlouzi, a posluchaci se bude fe¢ jevit jako pomalejsi.

K urceni period, které maji byt vynechdny a které zopakovany pomuze integrace funkce
zmény délky signalu 4.8. V naSem piipade je funkce konstantni (. Integraci konstantni
funkce ziskame pfimku, kterd bude mit smérnici rovnu zméné délky signdlu. Graf tohoto
integralu je na obrazku 4.6. Na ose z je vynaSen ¢as ve vzorcich, osa y reprezentuje integral

22



zmény délky signalu.
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Obrazek 4.6: Urceni syntetizovanych pitch markua pro zménu délky signalu 0,5

Syntetizované a virtualni pitch marky

Na obrazku 4.6 je zndzornén postup pii vytvareni tzv. syntetizovanych pitch marku. Synte-
tizované pitch marky umozni vybér pravé téch period zdkladniho ténu, které se promitnou
do vysledného signalu. Vyhledavani za¢ina tim, Zze prvni syntetizovany pitch mark nabude
hodnoty prvniho skuteé¢ného pitch marku. Dalsi postup je iterativni — v prvnim kroku se
na grafu integralu vyhledd hodnota syntetizovaného pitch marku (1). Vzorek z osy x (krok
2), ktery tuto hodnotu nesl (nazvéme jej virtudlni pitch mark), spadd do néjaké periody
zékladniho ténu a jeji délka se nyni pfipoc¢te k puvodné vyhleddvanému syntetizovanému
pitch marku (krok 3), ¢imz se ziskd novy syntetizovany pitch mark. Kroky 1 az 3 se opakuji
az do dosazeni konce signalu. Ke kazdému syntetizovanému pitch marku, ktery lezi na ose
¥y, se tak mapuje i virtualni pitch mark lezici v ose z. Toto mapovani je zobrazeno v obrazku
4.7

Originalni signal

Virtualni pitch marky 4

4

Syntetizovany signal

Obrazek 4.7: Mapovani syntetizovanych pitch marka na virtualni.

Virtualni pitch marky jsou v Casové linii originalniho signalu a urcuji, které periody
zékladniho ténu se pouziji pfi syntéze nového signalu. Virtudlni pitch mark spadd svoji
pozici do néjaké periody zdkladniho ténu, kterd zac¢ind svym skuteénym pitch markem.
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Pitch mark, ktery jej bezprostfedné predchazi a dalsi, ktery jej nédsleduje, urcuji hranice
segmentu, ktery se vybere okénkovaci funkci. Novy segment se navaze do syntetizovaného
signalu tak, ze jeho levy kraj se zarovna na stfedovy pitch mark posledniho segmentu.
Postup scitani je na nésledujicim obrazku.

Nové vkladany segment

/—/%

\ A v
v v + v
1
%/—/

Posledni vlozeny segment

Obréazek 4.8: Operace OLA na segmentech, které jsou zarovnané na pitch marky.
Trojuhelniky znaci pitch marky.
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Kapitola 5

Rozsireni o fonémovy rozpoznavac

Do tohoto okamziku byla popisovdana metoda PSOLA, kterd pracovala s fecovym signialem
aniz by rozliSovala, jaky je obsah fe¢i — jaké hlasky se vyslovuji. Vysledkem takového
piistupu je, ze i hlasky jako a a p doznaly stejné zmény délky. Charakter téchto dvou
hldsek je v8ak velmi odlisny, a z tohoto divodu si zaslouzi ponékud propracovanéjsi piistup.
Stru¢nym vykladem o hlaskach — fonémech oteviu tuto kapitolu.

5.1 Fonémy

Foném je zvukovy jazykovy prostiedek slouzici k odliseni morfémi, slov a tvaru slov téhoz
jazyka s riznym vyznamem. Lii se od ostatnich fonému téhoz jazyka nejméné jednou fono-
logickou distinktivni vlastnosti (napf. kvantita — délka trvani fonému). Soucasnd spisovna
¢eStina rozlisuje 36 fonému [5]. Ovsem soubor pouzivanych fonému je velmi zivy a i néktet{
autofi se na sestavé fonému neshoduji. Napiiklad diftong ou nékteii zafazuji jako foném,
jini jej chapou jako dva fonémy o a wu. Aplikace, jez byla vyvinuta v rdamci diplomového
projektu, prevzala ceskou fonémovou sadou z knihovny BSAPI. Tato sada je definovdna v
tabulce A.1 a obsahuje i nékteré zastupné fonémy, které piedstavuji ruzné chyby v signalu
anebo ruchy na pozadi.

Ceska fonologie rozlisuje dvé hlavni skupiny hlések — vokély a konsonanty. V nasledujicich
odstavcich budou blize popsany.

5.1.1 Vokaly — samohlasky

Vokaly jsou takové hlasky, jejichz charakteristickym rysem je tén. Na rozdil od souhlasek
nevznika pfi jejich artikulaci Sum. Dominantni vliv na vyslovovanou samohlasku méa poloha
jazyku a tvar rtu. Zvukovy signdl vSech samohlédsek je napadné periodicky, coz je ddno tim,
ze vokaly jsou tvofeny pouze zakladnim ténem z hlasivek, ktery je formovan rezonanci v
rezonanénich dutindch — predevsim tstni. Cestina mé 10 fonému spadajicich do skupiny
vokalu: a, e, i, o, u, a:, e: i:, o: u: Jiné jazyky k vokdlum fadi napf. i foném j. Grafickd
ukézka vokélu e: je na obrazku 5.1.

5.1.2 Konsonanty — souhlasky

U konsonantu dochdzi k vytvoreni piekdzky v cesté vydechovému proudu — striktury.
Tvofeni striktury ma nékolik fazi: intenzi (vytvoreni piehrady) — tenzi (podrzeni piekazky)
— detenzi (ndvrat do klidového postaveni nebo prechod k dalsi hlasce). Tyto faze jsou dobie
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Obréazek 5.1: Usek ze slova ,ceské“ s oznaCenim hranic fonému tak, jak je detekoval
fonémovy rozpoznavac.

pozorovatelné u tzv. izinovych souhldsek, kdezto u zavérovych, u nichz vyslovnost nastava
az v okamziku zruseni prekazky, mluvime o exkurzi a rekurzi nebo o implozi a explozi.
Podle typu striktury rozliSujeme nékolik typu konsonantu:

e Zavérové (okluzni) souhldsky vznikaji pfi iplném pieruseni vydechového proudu a
jeho nésledném uvolnéni. Pati{ sem naptiklad d, ¢, n.

e Uzinové (konstriktivn{) hlasky, pfi nichz vydechovy proud prochazi po celou dobu
vyslovnosti zizenym mistem, jsou napft. s, z, f.

e Polozavérové (semiokluzni) vznikaji kombinaci zdvérovych a dzinovych souhlasek.
Na pocatku se vytvaii slaby zaveér, ktery se v prubéhu vyslovovani jediné hlasky méni
v Uzinu. Polozavéry jsou ¢ a ¢.

e Kmity (vibrace) U kmitu se tzina pii vyslovovéni jediné hldsky meéni — zvétsuje a
zmensSuje. Vibranty jsou r a 7~
Na obrézku 5.1 jsou zaznamendny prubéhy dvou konsonantu — Uzinové s a zdvérové

k. Tabulka 5.1 prehledné zobrazuje rozdéleni souhldsek podle mista a zpusobu tvofeni v
artikulaénim ustroji.

5.1.3 Flexibilita fonému
7 pohledu této prace nazyvam flexibilitou fonému to, jak lehce je mozné zménit jejich délku
bez vyraznéjsiho vlivu na jejich zvukovou kvalitu.

Vokaly

Vokély maji periodicky prubéh. Periodické déje se daji pomérné lehce ,nastavovat“ tak, ze
se na sebe periody opakované navazuji. Dukazem toho je i fakt, ze vokaly maji pét fonému
kratkych a pét dalsich fonému, které se od prvnich péti lisi pouze v kvantitativni vlastnosti
— tedy jsou rizné dlouhé. Napr. a — a:.
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Tabulka 5.1: Prehled ¢eskych konsonantu

Konsonanty

Konsonanty periodicky prubéh zpravidla nemaji. Cést z nich, kterd mé charakter sumu —
napf. s, f je pomérné flexibilni. Sum, a¢ neperiodicky, se d4 také navazovanim sumovych
segmentt prodluzovat. Ceskd sada fonému sice nemé kratké a dlouhé s, fyzicky jej ale nenf
problém vyslovit.

Zcela jinym pfipadem jsou ale ostatni konsonanty, tedy ty, které nejsou ani periodické,
ani Sumové. Vezméme si napiiklad souhlasku k, kterd je i na obriazku 5.1. Jednd se o
zaveérovou souhlasku, tedy foném tvofici se v kratkém okamziku pfi odstranéni prekazky —
v tomto piipadé jazyka opirajicitho se svym kofenem o mékké patro. Na obrazku fonému
k je tésné pied vyslovenim tohoto fonému prakticky nulovy signal, pii uvolnéni piekazky
dojde k ,explozi“, ktera béhem piiblizné 8 ms piejde do téméi klidového stavu a pocatku
fonému e:. Je ziejmé, ze takovyto signdl nemé velkou flexibilitu a ménit jeho délku je mozné
jen na ukor srozumitelnosti.

5.2 Rozsiteni PSOLy

PSOLA sama o sobé ,nevi“ jaké fonémy pravé zpracovava. Nyni, kdyz vime, Ze tato in-
formace méa pro zménu délky Fecového signdlu hodnotu, je potieba ji néjakym zpusobem
zjistit a PSOLe zprostiedkovat. K tomuto tcelu bude zapotiebi fonémového rozpoznédvace
a modifikace ¢asti PSOLy.

5.2.1 Fonémovy rozpoznavac

Fonémovy rozpoznava¢ detekuje fonémy v fecovém signdlu. Do tohoto diplomového pro-
jektu byl jako fonémovy rozpozndvaé pouzit modul z knihovny BSAPI vyvijené na nasi
fakulté. Fonémovy rozpoznavac¢ pracuje s fonémovou sadou z tabulky A.1. Fonémovy roz-
poznavaé je zalozeny na hierarchickych neuronovych sitich. Verze, kterd byla pfi vyvoji
dostupnd pracuje pouze na vzorkovacim kmito¢tu 8000 Hz, ¢imz je limitovadno nasazeni
pii zpracovani vstupnich signali. Pro vyuziti této knihovny pro zpracovani signala s vyssi
vzorkovaci frekvenci jsou dvé FeSeni. Prvnim feSenim by bylo natrénovat neuronovou sit
BSAPI na vzorcich s vyssim kmito¢tem, coz by oviem opét limitovalo BSAPI pouze na
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nauceny vzorkovaci kmito¢et. Druhym fesenim je signél pted jeho zpracovanim v BSAPI
za béhu prevzorkovat na frekvenci 8000 Hz. Tuto moznost jsem netestoval.

Do tohoto rozpoznédvace vstupuje fecovy signal a na vystupu jsou nasledné dostupné in-
formace o nalezenych fonémech. Konkrétné je mozné zjistit nazev fonému, v jakém ¢asovém
useku <od, do> se foném nalézal a s jakou jistotou byl tento foném urcen. Pro nasazeni
v této diplomové préaci je uziteény pouze nazev fonému a kdy zacind a koné¢i. Prakticky se
ovSem z rozpoznavace vyuziva jen ndzev fonému a kdy konci, jelikoz signél je cely pokryt
fonémy a konec jednoho je tedy i zacatkem druhého.

5.2.2 Modifikace vybéru period zakladniho téonu

Klicem ke zméné délky signalu pomoci metody PSOLA je opakovani, ¢i naopak vynechdvani
nékterych period zdkladnich téni. K uréeni period, které se do vystupniho signélu promitnou
a které ne, slouzil postup popsany v sekci 4.3. A pravé tohoto postupu se bude tykat
nasledujici uprava.

Jak bylo ve zminéné sekci uvedeno, délka signalu je urcena koeficientem (3. Pro vybér pe-
riod zdkladniho ténu se nejdfive tento koeficient integroval a z vysledného grafu se urcovalo,
ktera perioda a kolikrat se pouzije. Jelikoz algoritmus nerozlisoval mezi fonémy, byl koefi-
cient 3 konstantni a vysledny integrdl mél podobu piimky. K tomu, aby byla PSOLA
phoneme-aware, je nutné zménit koeficient § tak, aby nebyl konstantni, ale ménil se v ¢ase
podle fonému v fe¢ovém signélu.

Zapojeni flexibility

Vypocet pro proménnou 3 — nazvéme ji 3, bude vyuzivat puvodni koeficient, ktery nyni
urc¢uje o¢ekavanou zménu délky signdlu, a déle flexibilitu fonému vyjadienou v rozmezi
<0, 1>. Nazvéme flexibilitu ~. Flexibilita s hodnotou 0,0 znamenad, ze foném se ned4d upra-
vovat. Hodnota 1,0 znaci libovolné pruzny foném. Hodnoty mezi témito dvéma extrémy
vyjadiuji pomérnou ¢ast z otekdvané zmény délky, kterou dany foném akceptuje. Napf.:
Ma34-li foném flexibilitu 0,5, pak pfi pozadavku na zménu délky danou 8 = 1,5, bude mit
vyslednd upravend 3 hodnotu 1,25, jelikoz puvodni pozadavek byl prodlouzit signal o po-
lovinu, av8ak foném toleruje pouze pulku z pozadované zmény.
Vypocet upravené (3 je dan vztahem 5.1.

B =10+ (8- 1.0)y; (5.1)
Vysledkem této upravy je novy vztah pro integral G:

y= / 8(8,)dt (5.2)

Vysledny graf upravené vybérové funkce je na obrazku 5.2. Tento integral jiz nema
podobu piimky, ale zvlnéné ktivky. Kiizky na této kiivce oznacuji rozhrani sousednich
fonému.

V projektu byly pro pro jednotlivé fonémy nastaveny hodnoty v z tabulky A.2. Vsechny
vokaly, ke ktery se v BSAPI fadi i au, eu, ou, maji plnou flexibilitu, tedy 1,0. Poslechem a
zkoumanim grafickych priubéhi fonému jsem dospél k rozdéleni konsonanti do dvou az tiech
skupin z pohledu jejich flexibility. Plnou flexibilitu maji jen souhlasky tzinové. Polozavérové
hlésky tvoii pifechod k méné flexibilnim fonémum a na zdkladé poslechovych experimentu
jim byly pfifazeny hodnoty 0,7 nebo 0,3. Nakonec Zavérové souhldsky maji v soucasném
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Integral Beta

+  Hranice fonému

4.5

Obrazek 5.2: Modifikovany integral, pfi zméné rychlosti 0,3.

ohodnoceni nejmensi flexibilitu 0,3. Jelikoz je rozdéleni pomérné hrubé, nabizi se moznost
natrénovat fonémovy rozpoznavac tak, aby rozpoznaval jen tyto tii skupiny fonému — tedy
vokaly, uzinové souhlasky a zavérové souhlasky a piipadné i polozavérové. Aktudlni verze
fonémového rozpoznavace podava pii jeho soucasné sadé fonému dobré vysledky, avsak pii
zjednoduseni déleni fonému by se mohlo dosdhnout jesté vétsi pfesnosti v ramci nového
déleni. Jednodussi déleni by stale plné postacovalo pozadavkum tohoto projektu.

Vliv v na celkovou zménu délky

Jednotlivé fonémy nejsou v Cestiné v souvislé feci vyuzivany rovnomérné. Pii jednom experi-
mentu bylo v souboru slov zaznamenanych z mluvenych vefejnych projevu (zkoumany sou-
bor mél 187000 fonému) napocitano 41,3% vokalu a 58,7% konsonantt. [5] Tento vysledek
je celkem pochopitelny, jelikoz ceskd slova se skladaji ze slabik, jez jsou vétsinou vytvareny
konsonanty ve spojeni s vokély anebo slabikotvornymi r, I. Cést slabik je vice nez dvou
pismend a k jednomu vokalu se tak pripoji i dva konsonanty. Navic r, [ jiz patii mezi kon-
sonanty, a nékteré slabiky se tak uplné obejdou bez vokdali. Vysledkem je tedy prevaha
konsonanti.

Disledkem takovéto prevahy je vsak to, ze v feCi je téz pomérné velké mnozstvi méné
flexibilnich fonémum. Takovéto fonémy pak zpusobi, ze signdl pozadované nové délky ne-
dosédhne. Pro jeji dosazeni je tak nutné zadat do algoritmu vétsi zménu délky - 5. Vyraznéjsi
zména vice zméni flexibilni fonémy — ty v souctu s méné flexibilnimi, které si udrzuji svoji
puvodni délku, dohromady dosdhnou pozadovanou délku signalu pii pfijatelné srozumitel-
nosti. Cenou za srozumitelnost je vsak i vice ¢i méné znatelnd zména dynamiky hovoru.
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5.2.3 Vysledny signal
Vysledek naSeho snazeni o zachovani kvalit konsonantt nejlépe prezentuje obrazek 5.3.
.

0.5

Original 0 by i
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6500 7000 7500 8000 8500
1
0.5
PSOLA  © ity
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Obrézek 5.3: Usek ze slova ¢eské po zméné rychlosti na 0,5.

V horni ¢asti obrazku je prubéh origindlniho signédlu s fonémy e, s , k, e:. V druhém
fadku je stejnd ¢ast signalu ovSem se snizenou rychlosti (tedy signal je prodlouzeny) pomoci
prosté PSOLy. Na tiretim fadku je snizeni rychlosti provedeno pomoci PSOLy s fonémovym
rozsifenim. V piipadé prosté PSOLy se jasné ukazuje vliv konstatni zmény délky signalu
na fonému k. Signél byl prodlouzen a protoze se pii takové operaci periody zakladniho ténu
opakuji, byl zopakovan i uisek s timto fonémem. Rozsitend PSOLA, ale vi, Ze oblasti fonému
k ma nizkou flexibilitu, a tudiz periody zakladniho ténu neopakuje anebo jen minimélné.
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Kapitola 6

Prehled kompletniho systému

>

\\/stupni sig nal . Koeficient B \

v ¢ Y
Zjisti . . Uprav 3 podle
pitch marky r(g;gﬁg‘g < flexibility y
Y v
Extrahuj periody . Integruj B
zakladniho tonu~_VyPerperiody . Shelky
i zakladniho ténu S
pomoci sin signall

h J

Syntetizuj signal

pomoci OLA — Vystupni signal

Obrazek 6.1: Celkovy prehled navrzeného systému.

Pred tim, nez pristoupim k popisu implementace, shrnu zde ve strucnosti, jak je cely
systém navrzen. Pomiickou mi k tomu bude blokové schéma na obrdzku 6.1. Vyklad zde
bude na pomérné vysoké abstrakci.

Systém ma dva vstupy — samotny signal a pozadovand zména jeho délky. Prvnim krokem
ve zpracovani signalu je zjisténi zakladniho ténu v prubéhu celého signalu a odvozeni poloh
pitch markta. Tuto ¢ast realizuje néktery z algoritmu HPS, Trasova¢ spojitého zakladniho
ténu ¢i jakykoliv jiny, jmenované dva vSak byly v projektu implementovany.

V dalsim kroku je nutné urcit fonémy v feCovém signalu, coz provadi fonémovy roz-
poznavaé. Jeho implementace nebyla souCédsti této prace a ani jeho vnitini funkce neni
dulezitd. Dulezity je jeho vystup, kterym je fada detekovanych fonému nesouci informace
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o nazvu fonému a poloze v Case v signalu. Tyto informace pak poslouzi pro vyhledéni fle-
xibility. Systém dale jiz nepotiebuje zndat jaky foném byl vysloven, sta¢i pouze hodnota
flexibility v dané oblasti signalu. Pomoci flexibility je nasledné pfepocitan koefiecient (.

Hodnota upravené (3 se zintegruje pies délku signalu. Délka integralu je tedy stejna jako
délka signdlu. Kazdy vzorek m4 ted i svou hodnotu integralu 3. Dalsim krokem je nyni
urceni period zdkladnitho ténu, resp. pitch marky, které se projevi ve vysledném signdlu.
Tento krok se provevede pomoci informaci o pozicich pitch marka v puvodnim signalu a
integralu g.

S pomoci okénkovaci funkce sin® a s vyuzitim informaci o pitch marcich se z puvodniho
signalu vyextrahuji piisluSené periody zdkladniho ténu. Segmenty se v zavéru nad sebe
patiicné nasunou a sectou, ¢imz vznikne vystupni signal.

2

7 uvedeného diagramu je mozné vycist jistou evoluci metody OLA, nad kterou je vysta-
ven zbytek. OLA pouze s¢itd prekryté segmenty. To co z ni déld PSOLu jsou bloky, které
zjisti pitch marky a patficné pitch periody vyberou okénkovaci funkci. Z pohledu OLy, tak
ale opét dostava jen ,néjaké“ segmenty, schodou okolnosti zarovnané na pocatky period
zakladniho ténu. Poslednim evoluénim krokem je doplnéni fonémového rozpoznéavace, ktery
periodam zakladniho ténu doda i obsah a napovi PSOLe jak s nimi zachazet. Tento novy
krok bych nazval Phn-PSOLA.

Phn-PSOLA

@

Obrézek 6.2: Vyvoj metody OLA



Kapitola 7

Ukazkova aplikace

Vyznamnou ¢ast mé prace tvoii demonstraéni aplikace, kterd vyuzivd metodu PSOLA a
jejl rozsiteni o fonémovy rozpoznavac. Implementace PSOLy byla provedena tak, aby se
maximalné usnadnil jeji prenos do jinych aplikaci. Ukazkova aplikace se tak da vnimat jako
jakysi referen¢éni navrh jak k modulu PSOLy pfistupovat. Samotna aplikace mé podobu
konzolového programu. Program, jenz jsem nazval pplayer (Psola Player), provadi ipravu
rychlosti fe¢i bud’ audio souboru ve formétu raw anebo zivého vstupu ze zvukové karty. Sou-
bory raw musi byt monofonni se vzorky v 16 bitovém formatu. Pti pouziti zakladni PSOLy
mohou mit libovolnou vzorkovaci frekvenci, pii zapojeni fonémového rozsifeni vSak musi
mit vzorkovaci frekvenci pouze 8000 Hz, coz je dano pouzitym fonémovym rozpoznévacem
z baliku BSAPI. Pro uplnost a porovnani jsem do aplikace doplnil i algoritmus prokldddni
recovych rdmei. Ten je ovsem aktivni pouze pro tipravu soubori a nemé fonémové rozsirent.

PPlayer pouziva jedinou nestandardni knihovnu — BSAPI. Uspésns kompilace tedy
vyzaduje mit BSAPI ve funkénim stavu v adresaii BSAPI. Tato knihovna je zdvisld na
dalsich knihovnach pro optimalizované matematické vypocty, a proto je nutné tyto knihovny
prilinkovat k mému programu. Vice o kompilaci je v souboru readme.txt, ktery je prilozen
u zdrojovych kédu.

7.1 Struktura programu

Projekt je az na drobné vyjimky vypracovan v jazyce C+4. Pro navrh aplikace jsem
vyuzil jazyk UML, slouziciho pro navrh t¥id, jejich interakci apod. Jelikoz mym vyvojovym
prostfedim byl Linux, nasel jsem aplikaci Umbrello. Umbrello umi vygenerovat zdrojové
soubory z digramu tiid, ¢ehoz jsem s vyhodou vyuzil. Pozdéji v prubéhu implementace
jednotlivych funkénich celku jsem tento nédstroj odlozil, ale v zdvéru jsem znovu vyuzil jeho
schopnosti nac¢ist hlavickové soubory a vygenerovat z nich UML diagram t¥id vcetné jejich
atributi a metod. Na obrazku 7.1 je zjednoduseny diagram tiid mé aplikace.

Diive nez shrnu jednotlivé tiidy popiSi ¢asti implentované v jazyce C.

V ramci snahy o urchleni vypoc¢tu jsem realizoval funkce sin a cos pomoci vyhleddvaci
tabulky. Tyto dvé funkce se nazyvaji lut_sin a lut_cos. Pied jejich prvnim pouzitim je
nutné inicializovat vyhledavaci tabulku funkci lutInit.

Dalsi sada funkci je nékolik variant dlmwrite, které slouzi pro ulozeni jednorozmérnych
dat — polf a vektoru. Tyto funkce vytvareji soubor se stejnym formatovanim jako funkce dl-
mwrite v matalbu a matlab je tak dokéaze nacist funkci dlmread. Dlmwrite slouzi pfedevsim
pro vyvoj, kdy je Casto potieba zkontrolovat mezivysledky zpracovani signalu, a do vysled-
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ného spustitelného souboru se vkladaji pouze je-li definovdno makro DEBUG.
Nyni tedy struény popis t¥id v projektu. Pro jednoduchost budu metody v popisu uvadét

bez parametru.

PPlayer

SndDevice

+ playSimple(speedChange : float)
+ playPSOLA(pitchAlg : int, speedChange : float, usePhoneme : bool) + writeAudio(source : short*, len : int)
+ onlinePSOLA(pitchAlg : int, speedChange : float, usePhoneme : bool, keyword : string)
+ enableSignalScale(value : bool)

PSOLA

TimeStretchFunction

+addData(inFrame][] : short, size : int)
+ acquireParameters(fileName : string) : bool

+ integratePhonemeFunction(beta : float, phnList : vector< PhnRec >&)

+ analyzeSignal(thePitchAnalyzer : PitchAnalyzer*) + integrateConstFunction(beta : float)
+ synthesizeSignal(stretchFactor : float, phnList : vector< PhnRec >&) : bool + inverseFunction(value : int) : int
+ writeSyntSig2File(fileName : const char*) - find(value : int) : int

+ TimeStretchFunction(In : int, rate : int)
+ ~ TimeStretchFunction()
+ get_max() : int

+ get_syntSigLength() : int

+ get_synthesizedSignal(target : short*)
+ reset()

+ scaleSignal()

™~
PitchAnalyzer

+ setParameters(frmSize : int, frmShift : int, siglen : long, smpIRt : int)
+ analyzeSignal(sFrames : vector< float * >*, pitchMarks : vector< int >&, pitchPeriodLen : vector< int >&, pitchMarksInv : vector< int >&)
+ PitchAnalyzer()
+ ~ PitchAnalyzer()
T

PitchTracker HPS FixedPitchTracker

FFT

+ calculate(p_nSamples : unsigned int, p_IpRealln : float*, p_IpRealOut : float*, p_IplmagOut : float*)

TransTarget Ph Interface
- OnTranscription(interfacelD : unsigned int, pTrans : STranscriptionl*) + getCorrection(phoneme : string) : float
+ setKeyword(kw : string, outsideLnk : bool*) +phnlfc | + Phonemelnterface()
+ setOutput(pl : vector< PhnRec >*) + ~ Phonemelnterface()
argParser
PhnRec + getintArg(key : char, number : int&) : bool
- = . + getFloatArg(key : char, number : float&) : bool
: E::Eec(s . ::: e . ::: ¢ X ;:oa:) i 8 € + getStringArg(key : char, str : string&) : bool
ec(sHint1eHint{ckfioatiphnklstring) + getSwitch(key : char) : bool
+ getSoloArg(str : string&) : bool

SndTarget

+ setBuffer(b : CircBuffer*)
# OnWaveform(waveformFormat : wave_format_type, pData : void*, nBytes : int, flags : unsigned int) : bool

Obrézek 7.1: Diagram t¥id ukazkové aplikace

ArgParser slouzi k extrakci jednotlivych parametri preddvanych programu pii spusténi
z konzole. Umi rozpoznat ¢iselné a fetézcové argumenty uvedené klicovym pismenem
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ve tvaru ‘-x’, prepinaCe ve tvaru ‘-x’ a samostatny fetézcovy parametr bez ivodniho
klice (slouzi napt. jako jméno vstupniho souboru).

PPlayer zabaluje jadro aplikace, které provadi nacitani dat, a vyuzivd objekt t¥idy PSOLA
ke jejich zpracovani. PPlayer obsahuje tii verejné metody, které spusti samotny pro-
ces zpracovani souboru — jednou je playSimple, kterd implementuje zménu rych-
losti algoritmem prokldddni fecovijch rdmci, druhou je metoda playPSOLA, kterd pro
zménu rychlosti vyuzije PSOLu a tfeti je metoda onlinePSOLA, kterd skrze BSAPI
nacitd ze zvukové karty data, které uklada do kruhového bufferu a nésledné je z néj
vybiréd a zpracovavéa pomoci PSOLy. Ctvrtou vefejnou metodou je enableSignalScale,
kterd umozni skrze t¥idu PSOLA upravit hodnoty vzorku signalu tak, aby vyuzivaly
celého rozsahu <-1,1>. Metody playPSOLA a onlinePSOLA rovnéz umoznuji akti-
vovat fonémové rozsiteni v objektu PSOLA. Do objektu PSOLA uz vstupuje pouze
seznam nalezenych fonému. Komunikaci s fonémovym rozpoznavacem zde obstarava
praveé objekt tiidy PPlayer. PSOLA je tak nezavisla na pouzitém fonémovém roz-
poznéavaci a je mozné jej jednoduse ménit.

PSOLA je tfida, kterd plné implementuje metodu PSOLA. Jeji rozhrani umoznuje vkladat
data libovolné délky (addData). PSOLA ziskavéa potfebné parametry signalu (pitch
marks atd.) v metodé (analyzeSignal), kde vyuziva objektu odvozenych z t¥idy Pit-
chAnalyzer, pfi volani metody analyzeSignal se ji takovy objekt pfeda jako parametr.
Kromé zjisténi parametri za béhu programu je mozné je i nacist predpocitané z ex-
ternich souboru (acquireParameters). AcquireParameters rozumi formétu souboru
vytvoreného funkci dlmwrite v matlabu. Po nacteni pozadovanych dat se tato zpra-
cuji algoritmem PSOLA pro pozadovanou zménu rychlosti, respektive pomér nové
délky vuci puvodni. K tomuto kroku slouzi metoda synthesizeSignal. Synthesi-
zeSignal méa dva parametry — stretchFactor znacici koeficient 3 a phnList, coz je
vektor objektu tfidy PhnRec, tedy seznam nalezenych fonému. V ptipadg, ze je tento
vektor neprazdny, aktivuje se fonémové rozsiteni PSOLy. Vysledny fecovy signal je
mozné ulozit do souboru (writeSyntSig2File) anebo do predem pfipraveného pole
(get_synthesizedSignal). Pole je nutné alokovat ru¢né a k urceni, jak velké pole se
ma vytvorit, slouzi metoda get_syntSigLength. Tiida PSOLA ma4 i dalsi metody,
jejich vycet a popis je v dokumentaci v adresaii documentation na prilozeném CD.

TimeStretchFunction se vyuzivd objektem PSOLA pfi generovani nové posloupnosti
pitch marku. Implementuje integraci koeficientu . Ttida obsahuje dvé metody pro
samotnou integraci — integrateConstFunction a integratePhonemeFunction. Obé
prijimaji parametr 8 a fonémova varianta navic vektor nalezenych fonému. Dulezitou
metodou je také inverseFunction, kterd zjistuje, ktery vzorek nese néjakou konkrétni
hodnotu integrélu.

PitchAnalyzer je zakladni tiida pro tzv. pitch markery - algoritmy, které v signalu urcuji
pozici pitch marku a dalsi potiebné udaje. Z této tiidy se nevytvareji objekty, pouze
slouzi jako rodicovska tiida, kterd svym potomkum definuje rozhrani, kterym jsou dvé
metody — setParameters, kterou se do pitch markeru pfedaji parametry signalu jako
je délka signélu, vzorkovaci kmitocet aj., a analyzeSignal, kterd provede samotnou
analyzu signdlu a ur¢i pozice pitch marku.

PitchTracker je potomkem PitchAnalyzeru a implementuje algoritmus Smooth Pitch
Tracker. Pti vytvéareni instance této tiidy se urci frekvenéni pasmo, ve kterém se
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ma zakladni tén pohybovat. Dale je mozné urcit, jestli se maji vypisovat informace o
pribéhu analyzy, ktera probihé ve tfech krocich — vypocet chyb zkousenych zakladnich
ténu, vypocet nejlepsi cesty skrze matici chyb z predchoziho kroku a poslednim kro-
kem je z cesty urcit pfesnou pozici pitch mark.

FixedPitchTracker je potomkem PitchAnalyzeru. Signal vSak nijak neanalyzuje, pouze
generuje fadu pitch marka v pevnych odstupech. V pplayeru je zvolen odstup od-
povidajici zédkladnimu ténu 125 Hz. Pouzitim tohoto algoritmu se PSOLA degraduje
na ekvivalent algoritmu OLA.

HPS je potomkem PitchAnalyzeru a implementuje algoritmus Harmonic Product Spectrum.
P1i vytvateni instance této tiidy se urci frekvenéni pasmo, ve kterém se ma zakladni
tén pohybovat. Déale je mozné uréit, jestli se maji vypisovat informace o prubéhu
analyzy, kterd probiha ve tifech krocich — souéin podvzorkovanych spekter, vypocet
nejlepsi cesty skrze matici sou¢int z predchoziho kroku a poslednim krokem je z cesty
ur¢it presnou pozici pitch mark.

PhnRec tato struktura udrzuje informace o nalezenych fonémech — nazev fonému, jeho
pocatek a konec v signalu a flexibilitu neboli ~.

Phonemelnterface se vyuziva pro urceni flexibility fonému. Tvoii rozhrani k souboru
phoneme.def, kde jsou tyto hodnoty ulozeny.

CircBuffer implementuje kruhovy zasobnik, ktery slouzi pro kratkodobé ulozeni hlasovych
dat, pro uvazovanou aplikaci, ktera by pti detekci klicového slova v projevu piehrala
poslednich nékolik sekund rychlejsim tempem a dostihla tak ,redlny c¢as®.

FFT obsahuje implementaci rychlé Fourierovy transformace.

SndDevice je jednoducha tiida umoznujici prehrdvani zvuku pouzitim rozhrani OSS (Open
Sound System).

TransTarget poskytuje call-back metodu pro fonémovy rozpoznava¢ z BSAPI. Zpracovava
nalezené fonémy a pomoci Phonemelnterface jim pfitazuje flexibilitu.

SndTarget poskytuje call-back metodu pro zdznam zvuku. V ukazkové aplikaci plni kru-
hovy buffer zvukovymi daty.

7.2 Funkce

Vyuziti PSOLy je pomérné jednoduché a pfimocaré. Metody jsou pojmenovany tak aby byly
v maximalni mife sebepopisné. Po vytvoreni objetu tiidy PSOLA tak zpracovani signalu
sestava z postupného zavolani ¢ty metod:

PSOLA thePSOLA(sampleRate);
vector<PhnRec> phnList;

thePSOLA.addData(inputData, size);

if (usePhoneme){
// Analjza signdlu fonémovym rozpozndvaZem z BSAPI
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// - naplné&ni vektoru phnList fonémy

}

thePSOLA.analyzeSignal (&PitchTracker (50, 350));
thePSOLA.synthesizeSignal (Beta, phnList);
thePSOLA.writeSyntSig2File(fileName) ;

V tomto ptikladu byl jako pitch marker pouzit Trasovaé¢ spojitého zdkladniho ténu s
rozsahem 50 — 350 Hz. Po analyze signdlu muze byt metoda synthesizeSignal voldna bez
omezeni s riznymi hodnotami S3.

7.3 Ovladani

Aplikace pfijimé pii spousténi fadu parametru. Zde je jejich dplny seznam. Pii Spatném
vstupu je na obrazovku tento seznam vypsan.

Usage:
pplayer -r <sampling rate> -s <speed> <source file> [other options]

Options:
-b buffer capacity in seconds (integer). Default 5 seconds
-m method
0 - simple
1 - PSOLA - direct file (default)
2 - PSOLA - audio recording through buffer
When option 2 is selected, no source file is needed.
-p switch enabling phoneme recognition
-a pitch mark algorithm
1 - Smooth Pitch Tracker (default)
2 - Fixed-Pitch tracker (degrades PSOLA to OLA)
3 - Harmonic Product Spectrum
-0 output file. Default out.raw.
-c enable signal scaling - may improve pitchmark detection,
but increases volume
-k keyword

P1i spusténi programu na souboru se na obrazovku vypiSe kratké shrnuti zvolenych pa-
rametru a v zavislosti na vybraném algoritmu detekce zdkladniho ténu také prubéh této
analyzy. Je-li povoleno fonémové rozsiteni, vypisi se na obrazovku jesté informace o inicia-
lizaci této komponenty.

Je-li program spuStén s volbou zivého vstupu, zobrazi se opét kratky souhrn para-
metri a za¢ne zaznam zvuku do kruhového bufferu o zvolené délce. Program nyni ¢eka
na stisk klavesy enter, po jejimz stiknuti zacne odebirat zvuk z bufferu, ménit jeho rych-
lost a soucasné piehravat. Po dobu piehravani bufferu stdle probihd zaznam a buffer se
priubézné dopliiuje. Smysluplné je tedy zvuk z bufferu prehravat pouze zvysenou rychlosti.
V soucasnosti je vSak problém s rychlosti pokrocilych algoritmti na detekci zékladniho ténu.
Na mém pocitaci s procesorem Intel Pentium M 1,5 Ghz s 512 MB RAM totiz nedosahuji
realného ¢asu, a tak se buffer nikdy nevyprazdni. Jedinym dostateéné rychlym algoritmem
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se zda byt Fized-Pitch tracker. Neni-li pouzito fonémové rozsiteni, tak je rychly dostatecné,
je-li vsak fonémovy rozpoznavaé aktivni, presdhne soucet zatizeni mez redlného casu a zvuk
neni plynuly.

Myslenkou na pozadi této Casti programu je vytvofit aplikaci, kterd ,,poslouchd® zvu-
kovy zdroj a zaznamenéava jej do kruhového bufferu. Poslouchanim je mysleno zpracovani
signalu fonémovym rozpoznavacem. V okamziku, kdyby ,zaslechl®“ klicové slovo, zacal by
se prehravat zvuk z bufferu, tedy o nékolik sekund za redlnym ¢asem, zvySenou rychlosti,
az by dohnal redlny ¢as a v tom okamziku by se na néj pfepnul. Tato ¢4st zustava pouze
rozpracovana, jelikoz fonémovy rozpoznavac jeSté nemé dokoncenou ¢ast na tzv. keyword-
spotting — z tohoto duvodu je aktivace prehrdvani zavisld na stisku kldvesy enter, ktery
klicové slovo simuluje.
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Kapitola 8

Zhodnoceni implementovanych
metod

Hodnoceni fecového projevu s pohledu pfirozenosti a srozumitelnosti neni mozné provést
automatizované pomoci prostiedkt vypocetni techniky. Testovani tak muselo probéhnout
se skutecnymi posluchaci. Vybral jsem 2 posluchace, kteri méli za tikol ohodnotit upravené
zvukové zaznamy. Samotné hodnoceni sestavalo z urceni srozumitelnosti a ¢istoty fecového
signélu.

Srozumitelnost neni velky problém pii snizeni rychlosti, spiSe nez srozumitelnost se
tehdy hodnoti ¢istota hlasu. Pii zvySené rychlosti je Cistota hlasu téz dulezitym faktorem,
vyznamu zde ovSem nabyvéa srozumitelnost. Testovani probihalo nésledujicim zpusobem.

Jak jsem vysvétlil v sekci 5.2.2, délka souboru upraveného pomoci fonémové rozsirené
PSOLy zavisi na fonémové skladbé feci. Cim vice zavérovych konsonant obsahuje, tim se
pro danou zménu rychlosti od sebe odlisuje vysledna délka souboru PSOLy a Phn-PSOLy.
Pomoci Pplayeru jsem tedy vygeneroval fadu souboru s ruznym zrychlenim (az do rychlosti
4,5) s variantou PSOLA a Phn-PSOLA. Poté jsem nagel velikostné pfiblizné shodné péary
vzdy jeden PSOLA a druhy Phn-PSOLA. Poslucha¢ se pak vyjadfil o srozumitelnosti a
porovnal tyto dvé ukazky.

Pri testovani zmény rychlosti fe¢i neni mozné obecné prohlasit, ze néjaka metoda umozni
s dobrou srozumitelnosti zrychlit signal na konkrétni troven. Kazdy clovék totiz mluvi
riznym tempem a fonémy tak maji pfi zdznamu urcenu svoji délku. Hovori-li ¢lovek rychle
a tento zdznam se pak pokusime zrychlit, je zfejmé, ze k vysokym hodnotdm zrychleni
nedospéjeme. Opakem je pomaly hovor, ktery je mozné urychlit pomérné znacné. 7 uve-
deného plyne, ze hodnoty zrychleni, které jesté poslucha¢ povazuje za srozumitelné, maji
vypovidajici hodnotu pouze v kontextu konkrétniho zvukového vzorku. Vétsi hodnotu bude
mit komparativni hodnoceni obycejné PSOLy a PSOLY s fonémovym rozsifenim.

Testovani probihalo na zvukovych vzorcich ze sady spdat s délkou priblizné jedné véty.
Vzorky byly dvou typt:

e Muzsky hlas — 8000 Hz, 16b

e Zensky hlas — 8000 Hz, 16b

Dalsi testy byly provedeny s vyssi vzorkovaci frekvenci, a tudiz pouze pro samotnou
PSOLu. Testovany byly kratké zdznamy z televize CT24.
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Vysledky

Obecné Ize Fici, ze v kvalité fe¢i metoda PSOLA jako takové (at uz prostd nebo fonémova)
jasné predcila prokladéani fe¢ovych ramcu. Samoziejmeé pii zvoleni Fixed-Pitch trackeru jako
pitch markeru, kdy se PSOLA degraduje na OLu, byla standardni PSOLA také bezpochyby
lepsi.

Kwvalita fe¢i se méni podle toho, jakou operaci se signdlem provadime — zrychluje-li se fec,
je kvalita subjektivné lepSi nez pfi zpomaleni. Zpomalend fe¢ zacind zvyrazinovat nékteré
ruchy v signdlu. Napfiiklad ve vzorcich spdat lze pfi pozorném poslouchani zaznamenat
ozvénu z mistnosti, kde byly nahravany. Po zpomaleni je toto echo znatelnéjsi.

Metoda
Vzorek PSOLA Phn-PSOLA
a30000s7 3 4,5
muzsky hlas [ MIuvei jakoby spéchal Lepsi srozumitelnost, ale dynamika fe¢i je ovlivnéna
2,5 3,5
Mluvéi spécha LepSi srozumitelnost, klidn&jsi hlas
2 2,5
Mluv¢Ei spécha LepSi srozumitelnost, klidngjsi hlas
a3000005 3 4
muZsky hlas | Mluvei jakoby spéchal Klidngjsi hlas
2,5 3,5
Mluvéi spécha Klidné&jSi hlas
1,75 2
Témér shodné, mirné klidnéjsi hlas
a30018s9 3 4,5
zensky hlas | Lepsi srozumitelnost Spatna dynamika brani srozumitelnosti
2,5 3,5
Trochu lepsi srozumitelnost
1,75 2
Prakticky shodné
a30018s6 3 4,5
zensky hlas | Lep&i srozumitelnost Spatna dynamika, ¢ast nesrozumitelna
2,5 3,5
Ponékud horsi dynamika, klidné&jsi projev
2 2,5
Mluvci spécha Klidnéjsi hlas

Tabulka 8.1: Ukézka vysledka porovnani. Cisla znaéi zménu rychlosti. Porovngvany jsou v
fadcich vysledky s podobnou délkou vystupniho signalu.

Z uvedené tabulky je patrné, ze lepsi vysledky podava Phn-PSOLA v pfipadé muzského
hlasu. Hlas zni klidnéji a hlasky jsou jakoby peclivéji artikulovany. U vyssich zrychleni jiz
v8ak dochézi k tomu, Ze se citelnéji méni poméry mezi vice a méné flexibilnimi fonémy, coz
m4& v krajnim piipadé negativni vliv na srozumitelnost. V takovych pripadech ma ponékud
lepsi srozumitelnost prostd PSOLA, protoze ackoli jsou nékteré kratké fonémy potlaceny
(napf. k) mozek si je dokaze takiikajic domyslet v ramci dynamiky na kterou je zvykly.

Pozoruhodné jsou horsi vysledky u zenského hlasu. Puvodni signdl mél ptiblizné stejnou
rychlost hovoru jako v pripadé muzskych vzorku, zrychleny signal vsak ¢asto trpél horsi
dynamikou proslovu, coz ovlivitovalo i srozumitelnost, ktera je ¢asto lepsi u prosté PSOLy.
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Duvodem je ziejmé ne zcela presné uréeni fonému fonémovym rozpozndvaéem. Jeho vystup
pro dané vzorky vykazoval pomérné dost neptfesnosti. VIiv by mohl mit i vyssi zdkladni ton
zenského hlasu.

Dalsim zjisténim jsou opakujici se dvojice zrychleni, které si navzajem odpovidaji vysled-
nou délkou signdlu. Vyneseme-li nejcastéjsi dvojice zrychleni PSOLA — Phn-PSOLA (1,75
—2;2-25;25-3,5; 3,0 - 4,5) do grafu (obrazek 8.1), dojdeme k zajimavému zjisténi, ze
lezi na piimce. Tato linedrni zavislost je ziejmé zpusobena podobnym rozlozenim tuhych a
pruznych fonému v testovanych vzorcich.

Zavislost délky signalu PSOLA/Phn-PSOLA
45

4,25

375 /

3,25

w

Phn-PSOLA
w
wv

2,75
2,5 /
2,25
2 <

Obrézek 8.1: Zavislost délky vystupniho signdlu PSOLA — Phn-PSOLA

V piipadé snizeni rychlosti byl v obou variantach PSOLy zvuk pomérné ¢isty. Phn-
PSOLA si v8ak lépe poradila se zavérovymi hlaskami, které znély Cistéji v porovnani s
variantou PSOLA. Pii té dik opakovani segmentu tyto hlasky ,,drnéely“ — namisto jedné
exploze napf. u hlasky ,,p“ se jich vygenerovalo nékolik za sebou.

P#i poslechovych testech upravenych nahrivek z CT24 s vyssim vzorkovacim kmitoétem
se potvrdila celkova vysoka uroven PSOLy. Az na ojedinélé zvukové artefakty zpusobené
nepfesnym urc¢enim pitch marku byl fec¢ovy signdl zcela ¢isty. Pouzitelna rychlost se nicméné
pohybovala na hranici 2,5 nasobku originalni rychlosti, zde by zfejmé mohla pomoci Phn-
PSOLA, ktera vsak diky limitaci fonémového rozpoznavace nebyla testovateln4.

Pro uplnost jesté dodam hodnoceni algoritmu prokladani fecovych ramct. Pii jeho tes-
tovani se projevovaly zvukové artefakty, zpusobené navazovanim ramcu, které byly vytrzeny
v ruznych fazich zakladniho ténu a jednoduSe spojeny jeden za druhym bez prolnuti. Ve
vystupnim signalu se ozyvalo praskani a hlas sam znél drsné. Pres uvedené problémy vSak
bylo bez problému mozné urc¢it mluvéiho. Na zakladé testovani se jako jesté srozumitelnad je-
vila dvojnasobna rychlost. Pti vyssich ndsobcich jiz byla fe¢ natolik poznamendna vypadky
hlések, ze bylo obtizné rozumét slovim obzvldsté slysel-li je posluchaé poprvé. Pii aplikaci
zpomaleni fec¢i byl hlas sice stdle srozumitelny, ale znél velmi chraptiveé.

Jedinou vyhodou tohoto algoritmu je rychlost, jez se d4 srovnat s pfimym kopirovanim
soubori, jelikoz audio signal neprochazi zadnou tpravou, kromé rozdéleni na ramce.
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Kapitola 9
Zaveér

V této diplomové praci jsem splnil vSechny body jejiho zadani. V pisemné ¢ésti jsem roze-
bral principy tvorby fecového signalu a z toho odvodil postupy nutné pro zménu rychlosti
feCi resp. zménu délky signalu. V pfehledu metod pro zménu rychlosti fe¢i byla uvedena
metoda fazového vokodéru pracujici ve frekvenéni oblasti a predevsim metoda PSOLA pra-
cujici v ¢asové oblasti. Kromé téchto algoritmu, které jsou v praxi pouzivany, jsem vytvoril
i jednoduchy algoritmus pro zménu rychlosti, ktery jsem nazval Prokladani fe¢ovych ramcu.

Algoritmus PSOLA jsem implementoval v jazyce C++. Modul PSOLA je znovupouzi-
telny i v jinych aplikacich. Jeho implementace umoziiuje snadnou vyménu algoritmu pro
urceni pitch marku. Implementovany byly algoritmy Trasova¢ spojitého zdakladniho ténu a
Harmonic Product Spectrum. Preferovanym z téchto dvou je Trasovac spojitého zdkladniho
ténu, jelikoz nejpresnéji urcuje pozice pitch markia. HPS neni stabilni a pfedevsim muzské
hlasy s niz§im zakladnim ténem neurcuje spravné, je vSak vyrazné rychlejsi nez Trasovac
spojitého zdkladniho ténu.

Recovy signél se sklédd z fonému a jejich charakter je pomérné riznorody, byla tedy
definovana novéa vlastnost fonému — flexibilita (v), urcujici to, jak je foném , pruzny“. Pro
algoritmus PSOLA bylo vypracovéno rozsifeni, které upravuje zménu délky pro jednot-
livé fonémy ceské fonémové sady dle jejich flexibility. Vysledkem tohoto rozsiteni je lepsi
srozumitelnost feCi pfedevsim pii zvySeni jeji rychlosti. Navrh a realizace tohoto systému
jsou nezavislé na zpracovavaném jazyce. Pro jiny jazyk by se pouze natrénoval fonémovy
rozpoznavaé na novou sadu fonému, kterym by se také urcila jejich flexiblita. I integrace
samotného fonémového rozpoznavace umoziuje jeho snadnou vyménu.

S vyuzitim modulu PSOLA byla vytvofena demonstraéni aplikace, kterda upravuje zvu-
kové soubory a zivy audio vstup. Vystupy z této aplikace potvrzuji platnost teorii predne-
senych v této praci, tedy ze PSOLA s fonémovym rozsifenim ve vétsiné piipadu zlepsuje sro-
zumitelnost. Praktické se jevi maximalné 2,5 — 3 ndsobné zrychleni v zavislosti na vychozim
signalu.

9.1 Mozny budouci rozvoj

e Aby PSOLA dostédla svému jménu — tedy Pitch Synchronous OLA, musi mit zjistény
co nejpresnéji pitch marky. Soucasnd implementace Pitch Trackeru (sekce 4.1.3) je
sice velmi pfesna, ale také velmi pomald jelikoz intenzivné vyuziva trigonometrické
funkce. Neda se u ni mluvit o real-timu. Dals{ implementovany algoritmus HPS je
rychly — bohuzel vsak na tkor pfesnosti. Navrh tfidy PSOLA umozinuje vcelku snadné
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zaclenéni novych algoritmu, takze jednim z moznych sméru, jakym by se projekt mohl
déle rozvijet je vykonngjsi pitch marker. Cestou k vykonnéjsimu pitch markeru by
mohla byt optimalizace stavajicich dvou algoritmu anebo vytvofeni nového. Napf.
implementace HPS je pomérné jednoduchd, pripadné vyladéni tohoto algoritmu by
mohlo prinést pouzitelnéjsi vysledky.

Dalsim rozsifenim, které by nemélo byt pfilis komplikované, je umoznit vyuzivani
fonémového rozpoznavace natrénovaného na 8000 Hz i na signdly s vyssi vzorkovaci
frekvenci pomoci on-line podvzorkovani na 8 kHz. Rozpozndva¢ podava na frekvenci
8000 Hz dobré vysledky a analyza signalu s vys$sim vzorkovacim kmito¢tem by byla
vypocetné narocnéjsi, pricemz vyrazné lepsi vysledky by ziejmé nepiinesla.

Déleni fonému je z pohledu flexibility pomérné hrubé, fonémovy rozpoznavac by
se tedy mohl natrénovat tak, aby rozpoznaval jen ¢tyii skupiny fonému — vokdly,
uzinové souhldsky a zavérové souhlasky a polozdvérové. Aktualni verze fonémového
rozpoznavace podava pii jeho soucasné sadé fonému dobré vysledky, avsak pii zjed-
noduseni déleni fonému by se mohlo dosdhnout jesté vétsi piesnosti v rdmci nového
déleni.

ZlepsSeni dynamiky feci vysledného signalu by mohlo také prospét, kdyby fonémovy
rozpoznavaé piesnéji urcoval hranice fonémi v signélu. Casté jsou totiz hranice za-
sahujici do sousednich fonému. V pripadé, kdy je vedle sebe tuhy a pruzny foném,
napf. te, a hranice je urcena az ve fonému e, je jeho ¢ast v dalsim zpracovani vnimana
jako méné flexibilni. P#i zméné rychlosti signdlu pak nedojde k jejimu adekvatnimu
zkréceni piip. prodlouzeni a dynamika je tim ovlivnéna.
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Dodatek A

Sada fonému pouzita v projektu

Foném | Vyznam Foném | Vyznam

a a m m

a a N meékkopatrové n (n)
a_u au n n

b b 0 o

c t o: 6

d d o_u ou

d_7 dz P_ iy

dz dz p p

e e pau pauza

e r T

e_u eu S s

F potlacené m (u) | s s

f f spk ruch pozadi
g g ¢ ¢

h_ h t_S ¢

i i t_s c

i: i u u

int ruch pozadi u: u

J il v v

J_ d X ch

J J Z Z

k k z zZ

1 1 oth ruch pozadi

Tabulka A.1: Seznam Ceskych fonému pouzivanych v BSAPI
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Tabulka A.2 obsahuje flexibilty fonému () pouzité pii vypoctu zmény délky signalu.
Tato tabulka reflektuje obsah souboru phoneme.def.

Foném | ~ Foném |

a 1,0 | m 0,3
a: 10| N 0,3
a_u 1,0 | n 0,3
b 0,3 |o 1,0
c 0,3 | o: 1,0
d 0,3 | ou 1,0
d 7 0,7 | P_ 1,0
dz 0,7 | p 0,3
e 1,0 | pau 1.0
e: 1.0 |r 1,0
e_u 1,0 S 1,0
F 0,7 | s 1,0
f 1,0 | spk 1,0
g 0,3 |t 0,3
h_ 1,0 | t-S 0,3
i 1,0 | ts 0,3
i 1,0 | u 1,0
int 0,8 | u: 1,0
J 0,3 | v 1,0
J_ 0,3 | x 1,0
j 1,0 | Z 1,0
k 0,3 |z 1,0
1 1,0 | oth 1,0

Tabulka A.2: Flexibility fonémt
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