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ZMĚNA RYCHLOSTI ŘEČI
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Abstrakt
Tato diplomová práce pojednává o změně rychlosti řeči. Jako metoda pro změnu rychlosti
byla v této práci použita PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add). PSOLA je algoritmus
pracuj́ıćı v časové oblasti. Práce rovněž uvád́ı daľśı metodu – fázový vokodér pracuj́ıćı ve
frekvenčńı oblasti. Tato práce dále rozšǐruje metodu PSOLA o fonémový rozpoznávač s
úmyslem zvýšit srozumitelnost výsledné řeči vyhodnoceńım typu hlásek v mluveném pro-
jevu – samohlásky, frikativy apod. Pro ověřeńı kvalit navrženého propojeńı metody PSOLA
a fonémového rozpoznávače byla vytvořena aplikace, která toto spojeńı realizuje.

Kĺıčová slova
řeč, rychlost, PSOLA, časová oblast, fonémový rozpoznávač

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

Úvod

Při mezilidské komunikaci stále hraje dominantńı roli verbálńı komunikace. Při konverzaci
dvou či v́ıce lid́ı přij́ımáme proud jejich řeči v takové rychlosti jakou jej hovoř́ıćı osoba
vyslovuje. Někdy to je skutečně rychlé tempo, ve kterém se přestáváme orientovat jindy je to
tempo velmi pomalé, které naopak unavuje. Při osobńım kontaktu můžeme zpětnou vazbou
naznačit, že by měl řečńık změnit rychlost svého projevu. Ovšem současnost posluchače
často stav́ı do pozice pasivńı, jelikož k nám řeč přicháźı skrze elektronická média.

Máme-li však hlas v digitálńı podobě, můžeme si pomoci i v takovémto př́ıpadě a
tempo řeči můžeme změnit. Úprava rychlosti řeči rovněž najde uplatněńı v komerčńıch
médíıch. Zadavatel reklamy do rádia či televize potřebuje vtěsnat co nejv́ıce informaćı do
co nejkratš́ıho časového úseku, jelikož plat́ı, že čas jsou peńıze. Typickým př́ıkladem je
informace o léćıch, jež nabádá, aby uživatelé těchto lék̊u konzultovali vhodnost užit́ı se
svým doktorem či lékárńıkem. Samotné doporučeńı konzultace s lékařem lék neprodá, ale
je vyžadováno zákonem. Snaž́ı-li se herec namlouvaj́ıćı reklamu mluvit rychle, může to
p̊usobit sṕı̌se směšně. Zvýšeńı rychlosti se pak řeš́ı elektronicky, přičemž je však nutné za-
chovat zvukovou kvalitu hlasového projevu tak, aby nezněl jako postavička z kreslených
seriál̊u. V tomto okamžiku nastupuje některá ze sofistikovaných metod slouž́ıćı pro změnu
rychlosti řeči při zachováńı jej́ıho tónu.

Hlasový projev se nejprve sńımá a digitalizuje do poč́ıtače, č́ımž se źıská řada vzork̊u
(samples). Pokud nějaký algoritmus pracuje př́ımo na této řadě vzork̊u, ř́ıkáme, že pracuje v
časové oblasti, pokud nejdř́ıve převede signál na jeho frekvenčńı složky pomoćı Fourierovy
transformace a dále pracuje s frekvencemi, mluv́ıme o zpracováńı signálu ve frekvenčńı
oblasti. V této práci představ́ım dvojici metod pro změnu rychlosti řeči v časové a frekvenčńı
oblasti. Detailně pak rozvedu metodu PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add). Pro tuto
metodu je velmi d̊uležité zjistit základńı tón hlasu mluvč́ıho. K tomuto účelu rovněž slouž́ı
celá řada algoritmů, část této práce jim tedy budu rovněž věnovat.

Metoda PSOLA sama o sobě produkuje kvalitńı výstup, přesto však je možné pokusit
se dosáhnout zvýšeńı srozumitelnosti hlasového výstupu, tak že přihlédneme k typu vyslo-
vovaných hlásek. Je totiž snadné prodloužit či zkrátit znělou samohlásku jako je a nebo
e, ale horš́ı to už může být se souhláskami jako jsou t nebo c. Z uvedeného plyne, že je
potřeba předpřipravit p̊udu metodě PSOLA daľśı komponentou, která j́ı urč́ı typ hlásky.
V mé práci k tomu slouž́ı fonémový rozpoznávač. Popisu jeho integrace do celého řetězce
zpracováńı řečového signálu se budu věnovat v 5. kapitole této práce.

Tato práce nenavazuje na můj ročńıkový projekt PI1/PI2 ani na jiný diplomový projekt.
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1.1 Ćıle diplomové práce

Ćılem této práce je vytvořit aplikaci, která bude metodou PSOLA měnit délku řečového
signálu bez vlivu na tón jakým mluvč́ı hovoř́ı. Implementace PSOLy bude modulárńı a
umožńı jej́ı snadné vložeńı do jiných aplikaćı. PSOLA vyžaduje přesné určeńı základńıho
tónu řeči, a tak bude uvedeno několik algoritmů, z nichž některé budou implementovány v
ukázkové aplikaci. Samotná implementace PSOLy bude umožňovat snadnou náhradu tohoto
algoritmu. Současně s metodou PSOLA bude realizován jednoduchý algoritmus pro změnu
délky signálu, který bude sloužit k porovnáńı kvalit hlasového výstupu. V daľśı části bude
metoda PSOLA rozš́ı̌rena o rozpoznáváńı fonémů, od čehož se bude očekávat předevš́ım
zvýšeńı srozumitelnosti hlasového výstupu vytvořené aplikace.
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Kapitola 2

Charakter řečového signálu

Dř́ıve než se začnu věnovat samotnému zpracováńı řečového signálu, je nutné pochopit,
v čem se řečový signál odlǐsuje od jiných. Ze zp̊usobu jakým se tvoř́ı v řečovém ústroj́ı
člověka vyplyne, jaké jeho vlastnosti jsou podstatné pro jeho zpracováńı v kontextu této
diplomové práce.

2.1 Tvorba řeči

Tvorba řeči v lidském hlasovém ústroj́ı je velmi komplexńı proces, který vyžaduje přesnou
synchronizaci mnoha sval̊u od pobřǐsnice a mezižeberńıch sval̊u, které ř́ıd́ı dýcháńı, po svaly
v hlasivkách, hrtanu, jazyku, rt̊u, sval̊u pohybuj́ıćıch čelist́ı a daľśıch.

Hnaćı silou tvorby řeči je proud vzduchu, který vzniká při dýcháńı. Čeština využ́ıvá
pro tvorbu hlasu pouze fáze výdechu, jsou ovšem i jazyky (např́ıklad některé africké), které
využ́ıvaj́ı k tvorbě hlasu i nádech. Při patřičně nastaveném řečovém ústroj́ı se začne proud
vzduchu vytvářeného pĺıcemi formovat do podoby řeči. Tento proud po opuštěńı plicńıch
lalok̊u naráž́ı v hrtanu na překážku v podobě hlasivek. Hlasivky jsou jakousi membránou,
či chlopńı, která má např́ıč pružnou štěrbinu. Při normálńım dýcháńı je štěrbina hlasivek
roztažená a vzduch j́ı volně procháźı, avšak v hovoru se zúž́ı či zcela uzavře a vytvoř́ı tak
podmı́nky pro vznik zvukových vln. Tvar štěrbiny se při mluveńı měńı. Ovládáńı hlasivkové
štěrbiny je podvědomé, ale je možné jej ovládat i vědomě. Na př́ıklad při učeńı se ciźımu
jazyku se uč́ıme i vyslovovat některé nové hlásky, která v češtině nejsou.

Při patřičném stažeńı hlasivkové štěrbiny se pod ńı d́ıky vzduchu vytlačovanému z plic
zvyšuje tlak, který ji při dosažeńı jisté úrovně otevře, následkem čehož se sńıž́ı tlak pod
hlasivkami a zvýš́ı tlak nad nimi. Štěrbina se znovu uzavře a proces se opakuje. Tento jev
je velmi rychlý – např́ıklad při zpěvu tónu a vykonávaj́ı hlasivky 435 kmit̊u za vteřinu
[3]. Výsledkem kmitaj́ıćıch hlasivek je série rychlých změn tlaku, a docháźı tak k vytvořeńı
základńıho tónu hlasu.

Tento hlas bez daľśıho zpracováńı v řečovém ústroj́ı zńı poměrně slabě a řezaně. Zvukové
vlny vytvářené hlasivkami dále procházej́ı rezonančńımi dutinami. Tyto dutiny jsou: horńı
část dutiny hrtanové, hltanová, dutina ústńı, nosohltanová a nosńı. V nich d́ıky rezonanci
základńı tón ześıĺı a je obohacen o vyšš́ı harmonické složky, č́ımž źıská charakter lidského
hlasu. Řečový signál však neutvář́ı jen rezonančńı dutiny. Důležité jsou např́ıklad rty a
jazyk, které svým postaveńım jednak upravuj́ı tvar rezonančńıch dutin (jazyk měńı tvar
a objem dutiny ústńı), ale také nastavuj́ı překážky proudu vzduchu, při jejichž uvolněńı
vznikaj́ı některé souhlásky jako třeba p nebo t.
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Z uvedeného plyne, že tvorba řeči se dá rozdělit do třech část́ı, jež se daj́ı modelovat
prostředky známými z teorie signál̊u.

• Pĺıce → zdroj energie

• Hlasivky → buzeńı

• Rezonančńı dutiny, jazyk, rty atd. → filtr

Buzeńı produkuje řadu impulz̊u, které vzbuzuj́ı impulzńı odezvu ve filtru. Při konstantńı
konfiguraci řečového ústroj́ı je výsledný signál s(t) tvořen konvolućı buzeńı g(t) a impulzńı
odezvy filtru h(t):

s(t) = g(t) ∗ h(t) (2.1)

Na obrázku 2.1 je tato konvoluce graficky znázorněna.

Obrázek 2.1: Princip tvorby znělé hlásky v časové oblasti

Hlasivky v pr̊uběhu řeči nevytvářej́ı základńı tón neustále. Jednak člověk do řeči vkládá
pauzy mezi slovy, ale předevš́ım ne všechny hlásky, resp. fonémy1, hlasivky využ́ıvaj́ı.
Fonémy, při jejichž vyslovováńı hlasivky nekmitaj́ı se nazývaj́ı neznělé. Fonémy, které hla-
sivky využ́ıvaj́ı se nazývaj́ı znělé. Mezi neznělé fonémy, patř́ı např. ‘s’, ‘ch’ a daľśı, při
nichž je hlasivková štěrbina roztažena téměř do klidového stavu a třeńı proudu vzduchu
o jej́ı hrany vytvář́ı pouze šum. Vliv rezonančńıch dutin je v takovém př́ıpadě slabš́ı a
významnými se stávaj́ı r̊uzné překážky vzduchu jako jsou zuby, jazyk či rty.

1Foném je nejmenš́ı jednotkou řeči, která je významotvorná, tj. může rozlǐsovat jednotlivá slova s r̊uzným
významem. [9]
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2.2 Rychlost řeči

Vı́me-li nyńı jak vzniká řeč můžeme se zamyslet nad t́ım, která část hlasového ústroj́ı měńı
rychlost jakou hovoř́ıme. Pĺıce jako zdroj energie rychlost neovlivňuj́ı v̊ubec – v́ıce energie
dodané pĺıcemi pouze zvýš́ı hlasitost projevu. Hlasivky svým kmitáńım udávaj́ı základńı tón
řeči, takže zvýš́ıme-li frekvenci jejich kmitáńı, zvýš́ıme pouze frekvenci základńıho tónu řeči,
ale mluvit budeme stále stejně rychle. Zbývaj́ı již jen orgány artikulačńıho ústroj́ı. Každému
ṕısmenu, resp. fonému, které vyslovujeme odpov́ıdá jistá konfigurace tohoto ústroj́ı a č́ım
rychleji tuto konfiguraci měńıme, t́ım rychleji mluv́ıme. Toto je d̊uležitý poznatek pro tento
projekt. Chceme-li zachovat výšku hlasu, muśıme při změně rychlosti řeči upravovat pouze
konfiguraci hlasového ústroj́ı. Vezměme si pro př́ıklad libovolnou znělou samohlásku. Jej́ı
záznam vypadá jako na obrázku 2.1 s(t). Vliv artikulačńıho ústroj́ı se projevuje v úseku
mezi tzv. excitacemi (okamžiky buzeńı). Tento úsek se nazývá perioda základńıho tónu
(Anglicky pitch period) a maximum na jej́ım počátku je tzv. pitch mark (český ekvivalent
tohoto názvu zřejmě neexistuje). Pro zachováńı charakteru mluvč́ıho tedy muśıme při změně
rychlosti řeči tyto úseky zachovat v maximálńı možné mı́̌re nezměněné.
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Kapitola 3

Přehled č́ıslicového zpracováńı řeči

Digitálńı zpracováńı akustických signál̊u, mezi které řečový signál patř́ı, má zat́ım nedlou-
hou historii. Hovoř́ıme-li o skutečném zpracováńı signálu, tedy ne jen o jeho záznamu
a přenosu, které umožňovalo kupř́ıkladu rádio či televize již začátkem minulého stolet́ı,
pak skutečné úpravy signálu začaly být realitou až v druhé polovině 20. stolet́ı. Ve svých
počátćıch se jednalo o zpracováńı analogové. Složité obvody filtrovaly analogový signál,
avšak možnosti byly omezené zvláště srovnáme-li je se současnost́ı. Možnosti práce s řeč́ı
pak už byly vskutku minimálńı. S př́ıchodem elektronických digitálńıch poč́ıtač̊u se od-
borńıci začali zaj́ımat o možnost jejich využit́ı. Později, s nár̊ustem výkonu domáćıch
poč́ıtač̊u, se začali možnost́ı manipulace s audio nahrávkami zabývat i běžńı uživatelé. Prin-
cipy č́ıslicového zpracováńı audio signál̊u a předevš́ım signál̊u obsahuj́ıćıch mluvený projev
se bude zabývat tato kapitola.

3.1 Hlasový záznam jako diskrétńı signál

Hlasový signál je v poč́ıtači reprezentován jako jakýkoliv jiný akustický signál. Na počátku
je nutné hlasový projev zaznamenat, tedy digitalizovat. Při zpracováńı řeči si ve většině
př́ıpad̊u vystač́ıme s jedńım audio kanálem. Digitalizace převád́ı spojitý signál na řadu
diskrétńıch hodnot. Tento převod prob́ıhá tak, že se v pravidelných intervalech zaznamená
vzorek signálu a jeho hodnota se kvantizuje. Rychlost vzorkováńı se nazývá vzorkovaćı
frekvence (anglicky sample rate). Pro zpracováńı řeči jsou vhodné vzorkovaćı frekvence od
8000 Hz, při které se dle Nyquistova teorému zachyt́ı frekvence akustického signálu od 0
do 4000 Hz. S rostoućı vzorkovaćı frekvenćı stoupá kvalita zaznamenaného signálu/řeči, ale
i náročnost následných výpočt̊u, a při volbě frekvence je tedy vhodné zvážit, k jakému účelu
budou výstupy použ́ıvány. Pro většinu algoritmů, které řeč analyzuj́ı postačuje frekvence
8000 Hz.

3.2 Metody práce s hlasovým signálem

Máme-li mluvený projev zaznamenán v digitálńı podobě, můžeme s ńım zač́ıt manipu-
lovat. Řečový signál si už však žádá specifické zacházeńı. Z pohledu teorie signál̊u je
řeč náhodný signál. Pro určeńı jeho parametr̊u však potřebujeme, aby byl stacionárńı.1

Vycháźıme z předpokladu, že řečový signál se měńı relativně pomalu, a proto, rozděĺıme-
li jej na úseky dostatečně krátké, můžeme tyto považovat za stacionárńı. Těmto krátkým

1Stacionárńı signál – charakteristické veličiny se neměńı s časem.
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Obrázek 3.1: Řečový rámec délky 20 ms při vzorkovaćı frekvenci 8000 Hz

úsek̊um řečového signálu ř́ıkáme hlasové rámce. Hlasové rámce se voĺı s délkou (length)
takovou, aby zachytila alespoň jednu periodu základńıho tónu lidského hlasu. Základńı tón
mužského hlasu se pohybuje v rozmeźı přibližně 70–120 Hz. Ženský hlas má základńı tón
v rozsahu 150–300 Hz a u dět́ı dosahuje až frekvence 400 Hz [12]. Nejnižš́ı tón je tedy ko-
lem 70 Hz. Pro tuto frekvenci muśı mı́t rámec délku nejméně 1

70Hz = 14,3 ms. V praxi se
použ́ıvaj́ı rámce délky 20 ms ale i v́ıce – v závislosti na konkrétńıch aplikačńıch požadavćıch.

Jak již bylo řečeno, měńı se hlasový signál relativně pomalu, pokud ale budeme signál
dělit na rámce (segmentovat) jeden za druhým, můžou se nám parametry vzešlé z takovýchto
rámc̊u poměrně skokově měnit. Z tohoto d̊uvodu voĺıme ještě překryv (overlap, potažmo
posun – shift) mezi sousedńımi rámci. Č́ım větš́ı překryv rámc̊u zvoĺıme, t́ım vyhlazeněǰśı
pr̊uběh parametr̊u tak źıskáme. Velký překryv však zvyšuje výpočetńı náročnost zpracováńı
signálu, jelikož se větš́ı část signálu zpracovává v́ıcenásobně. Pro ilustraci, posun roven délce
signálu znamená žádný překryv a každý vzorek se analyzuje jednou. Při posunu rovném
polovině délky rámce již všechny vzorky (s výjimkou začátku a konce signálu) projdou
analýzou dvakrát. Při posunu o třetinu rámce – tedy překryt́ı 2/3, jsou vzorky analyzovány
třikrát. Opět rozhodnut́ı neńı univerzálńı, ale ř́ıd́ı se konkrétńımi požadavky dané aplikace.
V projektu byly použity rámce délky 20 ms a překryv 10 ms. Ilustrace segmentace řečového
signálu je na obrázku 3.2.

length

shift

1

2

3

4overlap

Audio signal

Obrázek 3.2: Rozděleńı audio signálu na rámce

Metody maj́ıćı za úkol změnu řečového signálu umožňuj́ı kromě změny rychlosti řeči také
upravovat tón, jakým řečńık hovoř́ı. Existuj́ı např́ıklad i metody pro sloučeńı dvou r̊uzných
mluvč́ıch v jeden nový hlas, což bylo použito ve filmu Farinelli, kde byl vytvořen zpěv
kastráta sloučeńım zpěvu sopranistky Ewy Mallas-Godlewské a altového zpěváka Dereka
Lee Ragina. Daľśı zaj́ımavou metodou je změna hlasu mluvč́ıho tak, aby se podobal jinému
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člověku[11], což je možné provést jak v časové tak i frekvenčńı oblasti.

3.2.1 Předzpracováńı audio signálu

Při analýze řeči nás někdy zaj́ımaj́ı jen jej́ı části nacházej́ıćı se v konkrétńım frekvenčńım
pásmu. Tehdy je vhodné použ́ıt relativně jednoduché filtry, která umožńı ořezávat vysoké
frekvence, či potlačovat ńızké. K tomu nám mohou posloužit r̊uzné filtry typu FIR (Finite
Impulse Response) nebo IIR (Infinite Impuse Response). Použit́ı takovýchto algoritmů,
které př́ımo neanalyzuj́ı řečové charakteristiky, ale pouze připravuj́ı p̊udu sofistikovaněǰśım
algoritmům, se ř́ıká preprocessing:

• Frekvenčńı propust’ se často použ́ıvá pro předpř́ıpravu signálu, než z něj začneme
extrahovat parametry řeči. Dolńı propust’ se aplikuje před zjǐst’ováńım základńıho
tónu. Má-li základńı tón frekvenci v rozmeźı zhruba 70–400 Hz, pak dolńı propust́ı
se vybere oblast, řekněme, od 0 do 1000 Hz a algoritmy jako např. autokorelačńı
funkce pak mohou podávat přesněǰśı výsledky. Naopak charakter horńı propusti má
preemfáze. Rozložeńı energie řečového signálu ve frekvenčńım spektru ukazuje, že
podstatná část energie lež́ı pod hranićı 300 Hz, přičemž většina užitečné informace
z řečového signálu lež́ı nad touto hranićı. Preemfáze tak má za úkol tuto oblast ześılit.
Jedná se o jednoduchý FIR filtr prvńıho řádu 3.1:

H(z) = 1− κz−1 (3.1)

který se v diskrétńı časové oblasti vyjádř́ı vztahem:

s′[n] = s[n]− κs[n− 1] (3.2)

• Klipováńı se použ́ıvá jako předstupeň autokorelačńı funkce (sekce 4.1.1). Pro zpra-
covávaný signál se urč́ı úroveň, na kterou se signál ”oř́ızne“ (clip) – vzorky s hodnotou
pod touto úrovńı se přeṕı̌śı na nulu a vzorky nad bud’ nabudou hodnoty klipovaćı
úrovně anebo si zachovaj́ı p̊uvodńı hodnotu. V ideálńım př́ıpadě po oř́ıznut́ı zbudou
pouze vrcholky buzeńı – tedy počátk̊u period základńıho tónu a autokorelačńı funkce
tak bude moci podávat lepš́ı výsledky. Výpočet klipovaćı úrovně je dán vztahem 3.3.
Konstanta k se voĺı 0,6–0,8.

cL = k max
n=0...N−1

|x(n)|, (3.3)

3.3 Změna rychlosti řeči

Změnou rychlosti řeči mı́ńıme změnu délky projevu, ovšem bez vlivu na tón, jakým řečńık
hovoř́ı. Pokud se změńı délka projevu na polovinu, stále muśı být možné rozpoznat hovoř́ıćıho
člověka. Změna rychlosti řeči je vcelku komplexńı úkol. Jak bylo uvedeno v druhé kapitole,
rychlost řeči záviśı na změně v artikulačńım ústroj́ı člověka. Efekt artikulačńıho ústroj́ı se
však v řečovém signálu projevuje v závislosti na buzeńı – základńım tónu. Pokud bychom
netrvali na požadavku zachováńı kvality řeči, mohli bychom signál jednoduše převzorkovat
a přehrát jej na p̊uvodńı vzorkovaćı frekvenci. V takovém př́ıpadě se však změńı všechny
frekvenčńı složky signálu,výsledkem čehož by se při zkráceńı délky signálu zvýšil základńı
tón a člověk by zněl jako postavička z animovaných seriál̊u. Opačným extrémem by bylo
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prodloužeńı signálu, kdy by základńı tón poklesl. Takový zp̊usob úpravy rychlosti je ana-
logický ke změně otáček gramofonu či kazetového přehrávače. Z jmenovaných d̊uvod̊u je
nutné pro kýžený výsledek signál zpracovat speciálńımi algoritmy, z nichž některé zde nyńı
představ́ım.

3.3.1 Přehled metod

OLA

Poměrně jednoduchá metoda, která pracuje v časové oblasti. Jej́ı název je zkratkou jej́ıho
základńıho principu – OverLap Add. Pomoćı okénkovaćıch funkćı vyb́ırá úseky signálu a pak
je přes sebe překrývá a seč́ıtá. Takovým postupem se vyhlad́ı přechody mezi napojovanými
segmenty. OLA v zásadě pracuje se stejně dlouhými segmenty, do kterých se podle výšky
základńıho tónu vejde několik jeho period anebo jen část. T́ım, že se přes sebe překládaj́ı
segmenty bez změny jejich délky, zachová se frekvenčńı složeńı daného segmentu a tedy cha-
rakter hlasu. Ovšem to, že segment neodpov́ıdá přesně periodám základńıho tónu, zp̊usobuje
vytvářeńı zvukových artefakt̊u. Změny délky signálu se dosáhne t́ım, že některé segmetny
se bud’ zopakuj́ı nebo vypust́ı. Při použit́ı segment̊u, které se svou délkou přibližuj́ı periodě
základńıho tónu, funguje OLA uspokojivě, ale řeč neńı čistá kv̊uli nenavazuj́ıćım periodám
základńıho tónu.

PSOLA

PSOLA je rozš́ı̌reńım metody OLA. Stejně jako OLA pracuje v časové oblasti, přičemž pro
svoj́ı funkci potřebuje přesně detekovat základńı tón řeči, resp. pitch marky. Se signálem
pak pracuje na úrovni period základńıho tónu, což zajist́ı, že při odpov́ıdaj́ıćı manipulaci s
těmito periodami nedojde ke změně výšky hlasu. Detailńı popis PSOLy bude v kapitole 4.
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Obrázek 3.3: Výsledky algoritmů OLA a PSOLA pro rychlost 1,5. PSOLA oproti OLe
zachovává čisté periody. Patrné je to zejména v oblasti mezi vzorky 400 a 500. PSOLA
může mı́t odobně chybné napojeńı segment̊u, pracuje-li se špatně určenými pitch marky.
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Fázový vokodér (Phase vocoder)

Fázový vokodér pracuje ve frekvenčńı oblasti. Algoritmus se skládá ze třech základńıch
krok̊u[4]:

1. Provede se STFT – Short Time Fourier Transform (Krátkodobá Fourierova transfor-
mace). Vstupńı signál se rozděĺı na krátké segmenty pomoćı okénkovaćı funkce, kte-
rou může být Hanningova nebo Gaussova funkce. Nad jednotlivými segmenty, které
se částečně překrývaj́ı se provede rychlá Fourierova transformace FFT.

2. Segmenty jsou nyńı reprezentovány amplitudami a fázemi jednotlivých frekvenćı. Am-
plitudy a fáze se uprav́ı (např. převzorkováńım, úpravou amplitud a fáźı vybraných
frekvenćı atd.)

3. Modifikované spektrum se převede zpět do časové oblasti pomoćı inverzńı STFT tak,
že se každý segment převede inverzńı FFT do časové oblasti a přičte se do výstupńıho
signálu.

Změna délky signálu se provád́ı tak, že se při rekonstrukci zpětnou transformaćı do
časové oblasti zvoĺı jiné časové měř́ıtko.

Použit́ı STFT neńı zcela triviálńı. STFT se použ́ıvá v situaci, kdy potřebujeme zjistit
změnu frekvence v čase. Chceme-li však zachytit velmi rychlé změny ve frekvenčńım spek-
tru, dostáváme se do pot́ıž́ı s rozlǐseńım jednotlivých frekvenćı. Č́ım vyšš́ı časové rozlǐseńı
totiž požadujeme, t́ım kratš́ı segmenty můžeme analyzovat pomoćı FFT. Délka segmentu
však př́ımo ovlivňuje rozlǐseńı frekvenćı. Z toho d̊uvodu chceme-li lepš́ı rozlǐseńı frekvenćı,
muśıme prodloužit segmenty, ale časové rozlǐseńı se t́ım zhoršuje.

Fázový vokoder zlepšuje rozlǐseńı frekvenćı u krátkých segment̊u pomoćı výpočtu už́ıva-
j́ıćıho dva r̊uzné segmenty. V jejich amplitudovém frekvenčńım spektru nalezne maxima na
shodné pozici a s pomoćı jejich fázových rozd́ıl̊u a rozd́ılu času mezi rámci výpočtem zpřesńı
frekvenčńı rozlǐseńı [8].

Starš́ı implementace fázového vokodéru vnášely do výstupńıho signálu r̊uzné zvukové ar-
tefakty, které byly zp̊usobeny nepřesným zharmonizováńım navazuj́ıćıch segment̊u. Současné
implementace tento problém částečně potlačily, avšak stále neńı zcela odstraněn.

Fázový vokodér může být použit i k jiným úpravám signálu než jen ke změně jeho délky.
Je možné zvýšit základńı tón, změnit jeho barvu atd.

Prokládáńı řečových rámc̊u

Tento algoritmus jsem vytvořil pro prvńı experimenty se změnou rychlosti řeči. Pracuje na
úrovni řečových rámc̊u. Jeho princip je velmi jednoduchý a spoč́ıvá ve využit́ı jen některých
rámc̊u. Na př́ıklad při využit́ı každého 2. rámce źıskáme dvojnásobnou rychlost přehráváńı.
Rozhodováńı, který rámec se ve výstupńım signálu uplatńı a který nikoli, je ř́ızeno č́ıtačem
rámc̊u. Algoritmus využ́ıvá odlǐsné poč́ıtáńı při zvyšováńı rychlosti než při jej́ım snižováńı.

Zrychleńı je určeno koeficientem změny rychlosti větš́ım než 1. Žádný rámec se neopakuje,
pouze se některé vynechávaj́ı. Paralelně se inkrementuje č́ıtač rámc̊u a ”integruje“
konstantńı funkce změny rychlosti. Při shodě celé část integrálu s poč́ıtadlem rámc̊u
se aktuálńı rámec použije, je-li r̊uzná, rámec se přeskoč́ı. Tabulka 3.2 ilustruje postup.
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č́ıtač rámc̊u 0 1 2 3 4 5
integrál 0,0 1,5 3,0 4,5
výstupńı signál • • • •

Tabulka 3.1: Pr̊uběh č́ıtače rámc̊u a integrálu pro rychlost 1,5.

Zpomaleńı určuje koeficient v rozsahu (0, 1). Při zpomalováńı řeči se žádné rámce nevy-
nechávaj́ı, ale naopak se některé zopakuj́ı. Opět se využ́ıvá integrace funkce změny
rychlosti. Pro každý rámec se provád́ı postupně integrace a dokud se nezměńı celá
část tohoto integrálu opakuje se aktuálńı rámec ve výstupńım signálu.

integrál 0,0 0,4 0,8 1.2 1,6 2,0
použitý rámec 0 0 0 1 1 2

Tabulka 3.2: Pr̊uběh integrálu a použitých rámc̊u pro rychlost 0,4.

Tento algoritmus je velmi jednoduchý a výpočetně skutečně nenáročný, avšak jeho
nevýhody jsou značné. Velmi krátké hlásky, které se z vetš́ı části mohou vej́ıt do jed-
noho rámce můžou být při zvýšeńı rychlosti řeči snadno zcela vypuštěny a slovo, které
je obsahovalo tak ztráćı sv̊uj p̊uvodńı obsah. Hláska k má délku přibližně 8 ms, přičemž
řečový rámec má délku 20 ms, k v takovém př́ıpadě nepochybně zmiźı. S větš́ım zrychleńım,
kupř́ıkladu trojnásobným jsou již zahozeny 2 následuj́ıćı rámce a hlásky vyslovené v tomto
okamžiku jsou ztracené. I v př́ıpadech, kdy je upravený signál srozumitelný, obsahuje řadu
zvukových artefakt̊u zp̊usobených napojováńım řečových rámc̊u bez přihlédnut́ı k fázi pe-
riody základńıho tónu v jaké se rámec nacháźı. Zvukové artefakty jsou zp̊usobeny i t́ım, že
se nijak neřeš́ı plynulý přechod z jednoho rámce do druhého, ale pouze se k sobě připojuj́ı.
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Kapitola 4

Metoda PSOLA

PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add) byla p̊uvodně vyvinuta společnost́ı France Tele-
com.1 Slouž́ı k hladkému napojováńı hlasových vzork̊u, které již byly zaznamenány, přičemž
umožňuje snadnou kontrolu nad základńım tónem a délkou signálu[6, sekce 5.3.1]. Často
se využ́ıvá u nástroj̊u na syntézu řeči, kdy se spojuj́ı předpřipravené části řeči. Takovéto
syntetizéry se nazývaj́ı konkatenativńı. Tyto syntetizéry dosahuj́ı vysoké kvality řeči při
velmi ńızké výpočetńı složitosti – syntéza v reálném čase může byt provozována již na
procesorech řady Intel 386 [1, str. 252]. Pitch Synchronous znamená, že segmenty hlasové
nahrávky, které se spojuj́ı, jsou napojeny přesně tak, aby se překryly periody základńıho
tónu. T́ımto se zameźı zvukovým artefakt̊um ve výsledném signálu, jelikož spojované seg-
menty jsou ”sfázovány“. PSOLA má několik variant. Varianta, která je použita v tomto
projektu pracuje v časové oblasti, a je proto také někdy uváděna jako TD-PSOLA (Time
Domain PSOLA). Ve své podstatě je velmi jednoduchá a výpočetně nenáročná. Daľśımi va-
riantami jsou FD-PSOLA (Frequency Domain) pracuj́ıćı ve frekvenčńı oblasti, LP-PSOLA
(Linear Prediction) operuj́ıćı s lineárńı predikćı a dále WD-PSOLA, kde WD znamená
Wavelet Domain – pracuje tedy s vlnkovou transformaćı [2].

Algoritmus PSOLA pracuje takto: V hlasovém signálu se urč́ı pitch periody (periody
základńıho tónu), přičemž přesnost jejich určeńı je velmi d̊uležitá pro kvalitńı zvukový
výstup. Periody zpravidla zač́ıná výrazným vrcholkem excitace. Tyto body se označuj́ı jako
Pitch Marky (viz. obrázek 4.1). Spojováńı segment̊u metodou překryj a sečti (OverLap
Add) prob́ıhá na úrovni pitch period a aby byl přechod mezi periodami co nejhladš́ı, je
nutné tyto periody vyseknout nějakou okénkovaćı funkćı. Často už́ıvanou okénkovaćı funkćı
je Hanningova funkce. V tomto projektu je okénkovaćı funkce zvolena poněkud jinak, k
tomu se ale vrát́ım později v této kapitole. Okénkovaćı funkce se aplikuje v délce 2 až 4
period základńıho tónu platného v okoĺı pitch marku na jehož pozici je okénkovaćı funkce
vystředěna. Při syntéze nového signálu se nejdř́ıve vytvoř́ı nová posloupnost (pozice) pitch
mark̊u a pitch marky v originálńım signálu se na ně namapuj́ı. Metodou OLA se segmenty
źıskané okénkovaćı funkćı ”nasad́ı“ na pozice syntetizovaných pitch mark̊u a sečtou se.

Manipulaćı se vzdálenost́ı mezi syntetizovanými pitch marky můžeme doćılit změnu
základńıho tónu. Opakováńım nebo vynecháńım okénkovaných period základńıho tónu
doćıĺıme změnu délky syntetizovaného signálu, což je i náplň této práce.

1PSOLA/TD R© je registrovaná obchodńı značka společnosti France Telecom.
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Obrázek 4.1: Pitch marky

4.1 Detekce základńıho tónu

Detekce základńıho tónu a s ńım spojené určeńı pozic pitch mark̊u je kritické pro kvalitńı
zvukový výstup. Pokud se vytvář́ı fonémová databáze pro systémy syntézy řeči je možné
použ́ıt manuálńı určeńı, které má nejvyšš́ı přesnost, avšak je to proces velmi zdlouhavý. Pro
určeńı základńıho tónu se tak využ́ıvá několik algoritmů pracuj́ıćıch automaticky. Jejich
přehledem začnu následuj́ıćı část dokumentu.

4.1.1 Autokorelačńı funkce

Nejjednodušš́ım algoritmem pro detekci základńıho tónu je autokorelačńı funkce (CCF –
Cross-Correlation Function). Tento algoritmus pracuje v časové oblasti nad jedńım rámcem.
Princip spoč́ıvá v nalezeńı posuvu rámce v̊uči sobě sama, při kterém si je signál nejpo-
dobněǰśı. Podobnost se zjǐst’uje při posunutém signálu vynásobeńım odpov́ıdaj́ıćıch vzork̊u,
přičemž se tyto součiny sč́ıtaj́ı. Č́ım větš́ı je shoda signálu s jeho posunutým obrazem, t́ım
vyšš́ı je tato suma. Ohodnoceńı podobnosti se provede pro všechna posunut́ı a maximum z
nich nám udá posunut́ı, jehož hodnota odpov́ıdá periodě základńıho tónu. Nejvyšš́ı hodnotu
má autokorelačńı funkce s nulovým posunut́ım, tento nulový koeficient ale nezapoč́ıtáváme.
V praxi se posouvá signál v rozmeźı hodnot odpov́ıdaj́ıćıch základńımu tónu hlasu. Např.
při hledáńı základńıho tónu mužského hlasu 80 Hz – 160 Hz se bude výpočet provádět pro
posun od 50 do 100 vzork̊u při vzorkovaćım kmitočtu 8000 Hz. Matematicky je autokorelačńı
funkce vyjádřena vztahem 4.1.

R(j) =
N−j∑
n=1

(x[n]x[n− j]) (4.1)

Autokorelačńı funkce pracuje dobře na rámćıch se znělým hlasovým signálem, avšak
v neznělých oblastech je značně nestabilńı. Je tedy nutné určit znělé oblasti a v mı́stech
neznělých základńı tón vhodným zp̊usobem aproximovat. Daľśım omezeńım autokorelace
je vzorkovaćı frekvence. Jelikož pracuje př́ımo se vzorky a jejich posunut́ım, má při ńızké
vzorkovaćı frekvenci ńızké rozlǐseńı frekvence základńıho tónu.

AMDF (Average Magnitude Difference Function)

Jedná se o obdobu funkce CCF avšak výpočetně méně náročnou. Mı́sto součinu použ́ıvá
rozd́ıl a namı́sto hledáńı maxima hledá minimum. Matematické vyjádřeńı AMDF je v rovnici
4.2.

R(j) =
N−j∑
n=1

|x[n]− x[n− j]| (4.2)
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S autokorelačńı funkćı jsem v počátku experimentoval, ovšem výsledky byly neuspo-
kojivé. Určený základńı tón byl často zcela špatný. Problémové bylo též určeńı znělosti
daného rámce, které by stanovilo, ve kterých oblastech signálu jsou hodnoty základńıho
tónu zjǐstěného CCF platné a ve kterých oblastech jsou naopak tyto hodnoty neplatné a
základńı tón by se zde vhodným zp̊usobem interpoloval.

4.1.2 HPS (Harmonic Product Spectrum)

Tato metoda pracuje ve frekvenčńı oblasti. Vycháźı z předpokladu, že řečový signál je
výsledkem filtrováńı základńıho tónu v artikulačńım ústroj́ı. Při tomto filtrováńı se výstupńı
signál skládá převážně ze samotného základńıho tónu a harmonických složek, které jsou jeho
celoč́ıselným násobkem. Algoritmus tedy převede zkoumaný řečový rámec do frekvenčńı ob-
lasti pomoćı rychlé Fourierovy transformace a vzniklé spektrum následně několikrát pod-
vzorkuje. Při podvzorkováńı frekvenčńıho spektra na polovinu, třetinu, čtvrtinu atd. se
harmonické složky zarovnávaj́ı na pozici základńıho tónu. Při vynásobeńı pr̊uběh̊u několika
podvzorkováńı vystouṕı jedno maximu, které bude na pozici základńıho tónu. Výhodou je
relativně ńızká citlivost na šum a výpočetńı nenáročnost. Nevýhodou je však nepřesnost na
ńızkých frekvenćıch. Pro kvalitńı výsledky je potřeba mı́t deľśı řadu FFT [7]. Funkci HPS
nejlépe ilustruje obrázek 4.2.

Jelikož HPS pracuje s násobky základńıho tónu, je zřejmé, že hodnoty zjǐstěné při vy-
slovováńı neznělých fonémů nebudou platné. Pro překlenut́ı neznělých oblast́ı jsem použil
dynamického programováńı a interpolace, tedy postup uplatňovaný v Trasovači spojitého
základńıho tónu z kapitoly 4.1.3.

Obrázek 4.2: Harmonic Product Spectrum

Algoritmus HPS je v projektu implementován. Jeho výstupy jsou ovšem nestálé. Některé
zvukové ukázky určil poměrně přesně, jiné byly zcela nepoužitelné. Testováńım se potvrdil
neduh zmiňovaný v předchoźım odstavci – malá přesnost na ńızkých frekvenćıch. Nahrávky
s ženským hlasem, který má vyšš́ı základńı tón, byly často určeny přesně. Naopak nahrávky
mužského hlasu s nižš́ım základńım tónem byly správně určeny zř́ıdkakdy.
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Tabulka 4.1: Originálńı signál a dvě jeho rekonstruované podoby – se špatným základńım
tónem 80 Hz a se správným 108 Hz. Pro rekonstrukci bylo použito 10 harmonických složek.
Je jasně vidět, že při správném základńım tónu se generovaný signál velmi podobá originálu.

4.1.3 Trasovač spojitého základńıho tónu na základě modelu harmonic-
kých a šumu (HNM)

Tento algoritmus byl vyvinut na naš́ı fakultě[10]. Je velmi sofistikovaný a podává vynikaj́ıćı
výsledky. Výhodou je, že neńı výrazně citlivý na zašumělé signály. Podobně i změna vzor-
kovaćı frekvence signálu nevyžaduje jeho úpravy. Ze své podstaty umı́ doplnit pitch marky
i v neznělých oblastech, což je konkrétně v mém projektu velmi výhodná vlastnost.

Stejně jako jiné algoritmy i tento pracuje s rámci. Prvńı část algoritmu analyzuje jed-
notlivé rámce a druhá využ́ıvá výsledk̊u této analýzy a urč́ı sled pitch mark̊u v pr̊uběhu
celého signálu pomoćı dynamického programováńı.

Podobně jako u algoritmu HPS, vycháźıme z předpokladu že signál je složen předevš́ım z
harmonických složek základńıho tónu. Známe-li tedy základńı tón a jeho harmonické včetně
jejich modul̊u a fáźı můžeme zrekonstruovat signál, který bude velmi podobný p̊uvodńımu.
Základńı tón je však to, co zde hledáme, a tak zkuśıme zrekonstruovat signál pro všechny
základńı tóny v př́ıpustném rozsahu – např. 50 Hz – 350 Hz a naj́ıt takový základńı tón,
který generuje signál s nejmenš́ı chybou. Chybu definujeme jako rozd́ıl signálu skutečného
a rekonstruovaného E(t) = O(t)− S(t).

Informace o modulech a fáźıch frekvenčńıch složek signálu źıskáme pomoćı rychlé Fourie-
rorovy transformace. V tomto okamžiku můžeme zač́ıt rekonstruovat signál pro jednotlivé
základńı tóny. Pro každý základńı tón využijeme prvńıch 5–10 násobk̊u základńıho tónu
(harmonických) a s jejich pomoćı syntetizujeme nový signál. Postup popisuje následuj́ıćı
rovnice 4.3 a výsledky takovéto rekonstrukce jsou zobrazeny v tabulce 4.1

SF0(t) =
n∑

i=1

Aicos(iF0 + ϕi), (4.3)

kde n je počet harmonických a amplitudy Ai a fáze ϕi pocháźı z FFT. Nový signál
může mı́t odlǐsnou energii, což zp̊usob́ı větš́ı chybové hodnoty než by skutečně měly být. Z
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tohoto d̊uvodu se snaž́ıme chybu minimalizovat výpočtem zisku:

GF0 =

∑
t

O(t)SF0(t)∑
t

S2
F0

(t)
(4.4)

Chybu po korekci ziskem pak vypoč́ıtáme podle vztahu:

EF0(t) =
∑

t

O(t)− SF0(t)GF0 (4.5)

Č́ım v́ıce harmonických se použije při rekonstrukci signálu, t́ım lépe se obraz se svoji
předlohou schoduje při správném základńım tónu. Vyneseme-li na graf pr̊uběh chyb v
závislosti na základńım tónu, budou patrná minima u skutečného základńıho tónu a jeho
harmonických složek. Někdy se může stát, že chyba na pozici nějaké harmonické složky
je menš́ı než chyba skutečného základńıho tónu. Tomuto můžeme zabránit budeme-li po-
stupně sč́ıtat chybové hodnoty u signálu generovaného jednou, dvěma a postupně až deśıti
harmonickými. Postup vyjadřuje rovnice 4.6.

Es
F0

(t) =
h∑

n=1

En
F0

(t), (4.6)

kde h je celkový počet využ́ıvaných harmonických složek a En
F0

(t) je chyba pro rekonstruo-
vaný signál pomoćı n harmonických.

T́ımto krokem byla dokončena prvńı část algoritmu, kdy jsme pracovali s jedńım rámcem.
V tomto okamžiku by bylo možné určit základńı tón pro znělé oblasti prostým vyhledáńım
minimálńı chyby, neznělé oblasti by ale nadále byly problematické. Neznělé hlásky - zejména
frikativy (f, s, š, ch), které maj́ı charakter šumu, nejsou ovlivněny základńım tónem mluvč́ıho
a při výpočtu chyby, tak jak byl uveden v předchoźım odstavci, by se nenalézala žádná re-
levantńı mimina. Druhá část algoritmu však využ́ıvá nabyté informace k určeńı základńıho
tónu v pr̊uběhu celého signálu.

Určeńı základńıho tónu v rámci celého signálu prob́ıhá nad matićı chyb, kde vodorovná
osa vyjadřuje čas v rámćıch a svislá osa pak základńı tón. Grafické znázorněńı této matice
je na obrázku 4.3.

Z obrázku jsou jasně patrné světleǰśı svislé pruhy – to jsou oblasti, kde je bud’ pauza,
nebo neznělé hlásky. Naopak v oblastech se znělým signálem je jasně patrná tmavá ”vlna“
a několik slabš́ıch vlnek, což jsou chyby u správného základńıho tónu a jeho harmonických
složek. V grafu je již zobrazen pr̊uběh základńıho tónu, který je vypoč́ıtán pomoćı následuj́ı-
ćıho postupu.

Dynamické programováńı

Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, v neznělých oblastech nebo dokonce v mı́stech ticha neńı možné
správně př́ımo určit základńı tón, protože tam jednoduše žádný neńı. Jelikož ho tam ale
potřebujeme, resp. potřebujeme pitch marky, muśıme jej nějakým zp̊usobem doplnit. Efek-
tivńım řešeńım tohoto problému je Dynamické programováńı.

Dynamické programováńı pro nalezeńı cesty skrze nějakou matici má několik variant.
Pro náš problém, kdy hledáme nejkratš́ı cestu s nejnižš́ı cenou (chybou) je nejvýhodněǰśı
algoritmus, který je označován jako ”problém obchodńıho cestuj́ıćıho“. Obchodńı cestuj́ıćı
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Obrázek 4.3: Matice chyb základńıho tónu v rámćıch. Základńı tón zač́ıná na ose Y v
hodnotě 0, ale ve skutečnosti je to 70, jelikož graf ukazuje rozsah základńıho tónu od 70 do
200 Hz. Odst́ıny šedé barvy vyjadřuj́ı hodnotu chyby, č́ım tmavš́ı, t́ım menš́ı chyba. Černá
linka procházej́ıćı např́ıč grafem zobrazuje výsledný základńı tón v rámćıch.

hledá nejkratš́ı cestu z jednoho konce kontinentu na druhý (z levé strany matice na pra-
vou) a po cestě procháźı města, ve kterých muśı přespat, za což muśı zaplatit (hodnota
chyby v matici). Obchodńık se snaž́ı minimalizovat cenu za přepravu mezi městy a zároveň
započ́ıtává cenu noclehu, takže někdy vyhledá třeba i deľśı cestu, na jej́ımž konci je výrazně
levněǰśı nocleh, než kdyby se vydal krátkou cestou. Postup jakým je nalezeńı nejkratš́ı cesty
realizováno již dále poṕı̌si na naš́ı matici chyb.

Hledáńı prob́ıhá ve dvou pr̊uchodech – dopředném a zpětném.

Dopředný pr̊uchod (forward pass)

V tomto pr̊uchodu procháźıme v každém rámci každý základńı tón a zjist́ıme z jakého
základńıho tónu předchoźıho rámce jsme se do něj mohli dostat. Rozsah základńıch tón̊u
předchoźıho rámce, které analyzujeme, je omezen maximálńı změnou základńıho tónu mezi
rámci ∆F0 – např́ıklad 20 Hz. Do základńıho tónu F0(t) tedy můžeme vstoupit ze základńıho
tónu předchoźıho rámce F ′

0(t− 1) ∈ 〈F0(t)−∆F0, F0(t) + ∆F0)〉. Ze zkoumaných základ-
ńıch tón̊u předchoźıho rámce si zapamatujeme ten, pro který je cena přechodu do aktuálńıho
základńıho tónu nejmenš́ı. Cena přechodu se urč́ı výpočtem 4.7

WF0(t) = WF ′
0
(t− 1) + Es

F0
(t) + C

√
(F ′

0(t− 1)− F0(t))2 + 1
Es

F ′
0
(t− 1) + Es

F0
(t)

2
, (4.7)

kde:

WF0(t) je cena do aktuálńıho základńıho tónu.
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WF ′
0
(t− 1) je cena cesty do základńıho tónu předchoźıho rámce.

Es
F0

(t) je chyba aktuálńıho základńıho tónu.

C je váhový koeficient.√
(F ′

0(t− 1)− F0(t))2 + 1 je délka cesty ze základńıho tónu předchoźıho rámce do aktuál-
ńıho základńıho tónu.

Es
F ′
0
(t−1)+Es

F0
(t)

2 je pr̊uměrná chyba základńıho tónu aktuálńıho a předchoźıho.

Koeficient C nastavuje preferenci mezi nejkratš́ı cestou a cestou s nejmenš́ı chybou.

Zpětný pr̊uchod (backward pass)

Zpětný pr̊uchod je velmi jednoduchý a rychlý. V posledńım rámci najdeme základńı tón
s nejmenš́ı cenou, kterou jsme zjistili v prvńım pr̊uchodu. Ke každému základńımu tónu
jsme si zapamatovali nejvýhodněǰśı základńı tón předchoźıho rámce, takže nyńı pouze stač́ı
proj́ıt zpětně základńı tóny, přičemž u každého ihned v́ıme jeho předch̊udce a do něj také
vkroč́ıme až se postupně dostaneme na začátek matice.

Určeńı Pitch Mark̊u

Nyńı je znám základńı tón v jednotlivých rámćıch a následuje určeńı poloh pitch mark̊u,
neboli začátk̊u period základńıho tónu. K tomuto účelu je nezbytné určit, které rámce jsou
znělé a které neznělé. Tento úkol se nejlépe řeš́ı pomoćı chyby na trase základńıho tónu,
která byla určena dynamickým programováńım. Chyba se podél trasy základńıho tónu
měńı a jelikož je normovaná do rozsahu 〈0, 1〉 je možné použ́ıt metodu prahováńı – od jisté
hodnoty chyby se rámec považuje za neznělý. Naopak pod touto hodnotou je rámec znělý.

Samotné určeńı pitch mark̊u prob́ıhá následovně. Jako výchoźı bod se zvoĺı prvńı vzorek
signálu. Rámec v němž se tento vzorek nacháźı ted’ nese informaci o základńım tónu a
znělosti. Je-li rámec znělý, pak se použije jeho základńı tón a jeho perioda se připočte k
onomu prvńımu vzorku. Nyńı se v okoĺı vypoč́ıtané hodnoty najde maximum signálu –
to by mělo připadnout na vrcholek excitace periody základńıho tónu. Takto byla určena
pozice daľśıho pitch marku a můžeme zač́ıt hledat daľśı. Skoč́ı-li se do neznělé oblasti,
odpadá hledáńı lokálńıho maxima v mı́stě, kam ukáže součet aktuálńıho vzorku a periody
základńıho tónu. Výsledek součtu se vezme jako daľśı pitch mark a celá procedura ”skoku“
začne znovu.

4.2 Skládáńı period základńıho tónu

V úvodu kapitoly jsem hovořil o nutnosti okénkováńı period základńıho tónu pro jejich
následné spojováńı. Běžně použ́ıvanými okénkovaćımi funkcemi jsou Hanningova a Ha-
mmingova. Pro př́ıpad navazováńı segment̊u metodou OLA ovšem nepř́ıznivě ovlivňuj́ı
výstupńı signál. Naš́ım ćılem je pouze změnit rychlost řečového signálu, jmenované funkce
ale zvýš́ı i jeho energii. Součet okénkovaćı funkce dvou sousedńıch segment̊u by tedy měl
nabývat hodnoty 1. Jako okénkovaćı funkci jsem zvolil funkci sin2. Funkce sin má tu vlast-
nost, že při posunut́ı o čtvrt periody má stejný pr̊uběh jako funkce cos. Jelikož segment se
okénkuje přes dvě periody základńıho tónu a při navazováńı se přes sebe periody překrývaj́ı,
dojde tak vlastně k překryt́ı funkćı sin2 a cos2. Součtem těchto funkćı je 1. Tvar takovéto
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Obrázek 4.4: Okénkovaćı funkce. Okénkovaćı funkce jsou vykresleny tenkou spojitou čarou,
jejich součet pak čárkovanou tlustou.

okénkové funkce rovněž preferuje část kolem středu pitch marku a mı́rńı tak možné inter-
ference mezi sousedńımi segmenty. Vlastnost součtu rovného 1 má i lineárńı okénkovaćı
funkce, ovšem jej́ı pr̊uběh zp̊usobuje větš́ı promı́seńı sousedńıch segment̊u. Pr̊uběhy jmeno-
vaných okénkovaćıch funkćı jsou na obrázku 4.4.

K popisu skládáńı period základńıho tónu použiji obrázek 4.5. Horńı část obrázku
znázorňuje originálńı signál respektive jeho znělý segment, ve kterém je snadno rozpo-
znatelná jeho periodičnost. Na tomto obrázku jsou čtyři pitch marky, které jsou naznačeny
svislými čárkovanými čarami. Všechny označuj́ı vrchol excitace (buzeńı hlasového traktu).

Okénkovaćı funkce vyb́ırá 2 periody základńıho tónu, které se následně překrývaj́ı s
daľśımi segmenty. Každá perioda základńıho tónu je vlastně součást́ı dvou okénkovaných
segment̊u. V pr̊uběhu signálu se délka periody základńıho tónu měńı a v závislosti na ńı
se měńı i délka okénkovaćı funkce. V ilustraci PSOLy jsou jednotlivé segmenty vyseknuté
okénkovaćı funkćı zobrazeny ve středńı části.

Podle záměru užit́ı metody PSOLA voĺıme nové pozice okénkovaných segment̊u v syn-
tetizovaném signálu. Hovoř́ıme o vytvořeńı syntetizovaných pitch mark̊u. Jejich tvorbě se
budu věnovat v sekci Výběr period základńıho tónu 4.3. Známe-li pozice segment̊u je po-
sledńı operaćı jejich sečteńı tak, jak je ilustrováno na dolńı části obrázku 4.5.

4.3 Výběr period základńıho tónu

Až doposud byl popis metody PSOLA shodný jak pro variantu změny základńıho tónu,
tak pro variantu změny délky signálu. To, co tyto dva režimy rozlǐsuje, je výběr period
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Obrázek 4.5: Funkce metody PSOLA při sńıžeńı základńıho tónu

základńıho tónu, které maj́ı být použity v syntetizovaném signálu a jejich umı́stěńı v rámci
tohoto signálu.

Pro variantu změny základńıho tónu měńıme vzdálenost mezi pitch marky. Např́ıklad na
obrázku 4.5, na kterém jsem ilustroval funkci PSOLy, docháźı ke sńıžeńı základńıho tónu.
Původńı signál měl periodu základńıho tónu danou vzdálenosti mezi jednotlivými pitch
marky. Ve výstupńım signálu však byly tyto vzdálenosti, a tedy periody základńıho tónu,
prodlouženy, č́ımž poklesl základńı tón. Naopak pokud by byly segmenty syntetizovány
do výstupńıho signálu s užš́ımi rozestupy, došlo by ke zvýšeńı základńıho tónu. V zájmu
zachováńı délky signálu může být nutné některé periody základńıho tónu zopakovat (při
zvyšováńı základńıho tónu) anebo vypustit (při sńıžeńı základńıho tónu).

Tento projekt řeš́ı změnu rychlosti řeči, což je varianta změny délky signálu. V tomto
př́ıpadě se opakuj́ı nebo vynechávaj́ı jednotlivé periody základńıho tónu, přičemž si za-
chovávaj́ı vzdálenosti mezi sousedńımi pitch marky. Ve skutečnosti může doj́ıt k mı́rným
změnám vzdálenosti mezi pitch marky v situaci, kdy se vypust́ı nějaká perioda, a periody,
které se na sebe budou přikládat maj́ı r̊uznou délku. Tato nerovnost se řeš́ı tak, že se zvoĺı
délka navazované periody (tedy té ”pozděǰśı“).

Nyńı k samotnému výběru period, potažmo pitch mark̊u, které v syntetizovaném signálu
budou použity a ty které v něm použity nebudou. Vstupńım parametrem pro toto rozho-
dováńı je poměr délky nového signálu k délce stávaj́ıćı nazvaný β. Hodnoty β ∈ (0, 1)
znamenaj́ı zkráceńı délky signálu, což se projev́ı jako rychleǰśı tempo řeči a hodnoty větš́ı
než 1 signál prodlouž́ı, a posluchači se bude řeč jevit jako pomaleǰśı.

K určeńı period, které maj́ı být vynechány a které zopakovány pomůže integrace funkce
změny délky signálu 4.8. V našem př́ıpade je funkce konstantńı β. Integraćı konstantńı
funkce źıskáme př́ımku, která bude mı́t směrnici rovnu změně délky signálu. Graf tohoto
integrálu je na obrázku 4.6. Na ose x je vynášen čas ve vzorćıch, osa y reprezentuje integrál
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změny délky signálu.

y =
∫

βdt (4.8)

Obrázek 4.6: Určeńı syntetizovaných pitch mark̊u pro změnu délky signálu 0,5

Syntetizované a virtuálńı pitch marky

Na obrázku 4.6 je znázorněn postup při vytvářeńı tzv. syntetizovaných pitch mark̊u. Synte-
tizované pitch marky umožńı výběr právě těch period základńıho tónu, které se promı́tnou
do výsledného signálu. Vyhledáváńı zač́ıná t́ım, že prvńı syntetizovaný pitch mark nabude
hodnoty prvńıho skutečného pitch marku. Daľśı postup je iterativńı – v prvńım kroku se
na grafu integrálu vyhledá hodnota syntetizovaného pitch marku (1). Vzorek z osy x (krok
2), který tuto hodnotu nesl (nazvěme jej virtuálńı pitch mark), spadá do nějaké periody
základńıho tónu a jej́ı délka se nyńı připočte k p̊uvodně vyhledávanému syntetizovanému
pitch marku (krok 3), č́ımž se źıská nový syntetizovaný pitch mark. Kroky 1 až 3 se opakuj́ı
až do dosažeńı konce signálu. Ke každému syntetizovanému pitch marku, který lež́ı na ose
y, se tak mapuje i virtuálńı pitch mark lež́ıćı v ose x. Toto mapováńı je zobrazeno v obrázku
4.7

Originální signál

Syntetizovaný signál

Virtuální pitch marky

Obrázek 4.7: Mapováńı syntetizovaných pitch mark̊u na virtuálńı.

Virtuálńı pitch marky jsou v časové ĺınii originálńıho signálu a určuj́ı, které periody
základńıho tónu se použij́ı při syntéze nového signálu. Virtuálńı pitch mark spadá svoj́ı
pozićı do nějaké periody základńıho tónu, která zač́ıná svým skutečným pitch markem.
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Pitch mark, který jej bezprostředně předcháźı a daľśı, který jej následuje, určuj́ı hranice
segmentu, který se vybere okénkovaćı funkćı. Nový segment se naváže do syntetizovaného
signálu tak, že jeho levý kraj se zarovná na středový pitch mark posledńıho segmentu.
Postup sč́ıtáńı je na následuj́ıćım obrázku.

Poslední vložený segment

Nově vkládaný segment

+

Obrázek 4.8: Operace OLA na segmentech, které jsou zarovnané na pitch marky.
Trojúhelńıky znač́ı pitch marky.
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Kapitola 5

Rozš́ı̌reńı o fonémový rozpoznávač

Do tohoto okamžiku byla popisována metoda PSOLA, která pracovala s řečovým signálem
aniž by rozlǐsovala, jaký je obsah řeči – jaké hlásky se vyslovuj́ı. Výsledkem takového
př́ıstupu je, že i hlásky jako a a p doznaly stejné změny délky. Charakter těchto dvou
hlásek je však velmi odlǐsný, a z tohoto d̊uvodu si zaslouž́ı poněkud propracovaněǰśı př́ıstup.
Stručným výkladem o hláskách – fonémech otevřu tuto kapitolu.

5.1 Fonémy

Foném je zvukový jazykový prostředek slouž́ıćı k odlǐseńı morfémů, slov a tvar̊u slov téhož
jazyka s r̊uzným významem. Lǐśı se od ostatńıch fonémů téhož jazyka nejméně jednou fono-
logickou distinktivńı vlastnost́ı (např. kvantita – délka trváńı fonému). Současná spisovná
čeština rozlǐsuje 36 fonémů [5]. Ovšem soubor použ́ıvaných fonémů je velmi živý a i někteř́ı
autoři se na sestavě fonémů neshoduj́ı. Např́ıklad diftong ou někteř́ı zařazuj́ı jako foném,
jińı jej chápou jako dva fonémy o a u. Aplikace, jež byla vyvinuta v rámci diplomového
projektu, převzala českou fonémovou sadou z knihovny BSAPI. Tato sada je definována v
tabulce A.1 a obsahuje i některé zástupné fonémy, které představuj́ı r̊uzné chyby v signál̊u
anebo ruchy na pozad́ı.

Česká fonologie rozlǐsuje dvě hlavńı skupiny hlásek – vokály a konsonanty. V následuj́ıćıch
odstavćıch budou bĺıže popsány.

5.1.1 Vokály – samohlásky

Vokály jsou takové hlásky, jejichž charakteristickým rysem je tón. Na rozd́ıl od souhlásek
nevzniká při jejich artikulaci šum. Dominantńı vliv na vyslovovanou samohlásku má poloha
jazyku a tvar rt̊u. Zvukový signál všech samohlásek je nápadně periodický, což je dáno t́ım,
že vokály jsou tvořeny pouze základńım tónem z hlasivek, který je formován rezonanćı v
rezonančńıch dutinách – předevš́ım ústńı. Čeština má 10 fonémů spadaj́ıćıch do skupiny
vokál̊u: a, e, i, o, u, a:, e:, i:, o:, u:. Jiné jazyky k vokál̊um řad́ı např. i foném j. Grafická
ukázka vokálu e: je na obrázku 5.1.

5.1.2 Konsonanty – souhlásky

U konsonant̊u docháźı k vytvořeńı překážky v cestě výdechovému proudu – striktury.
Tvořeńı striktury má několik fáźı: intenzi (vytvořeńı přehrady) – tenzi (podržeńı překážky)
– detenzi (návrat do klidového postaveńı nebo přechod k daľśı hlásce). Tyto fáze jsou dobře
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Obrázek 5.1: Úsek ze slova ”české“ s označeńım hranic fonémů tak, jak je detekoval
fonémový rozpoznávač.

pozorovatelné u tzv. úžinových souhlásek, kdežto u závěrových, u nichž výslovnost nastává
až v okamžiku zrušeńı překážky, mluv́ıme o exkurzi a rekurzi nebo o implozi a explozi.

Podle typu striktury rozlǐsujeme několik typ̊u konsonant̊u:

• Závěrové (okluzńı) souhlásky vznikaj́ı při úplném přerušeńı výdechového proudu a
jeho následném uvolněńı. Patř́ı sem např́ıklad d, t, n.

• Úžinové (konstriktivńı) hlásky, při nichž výdechový proud procháźı po celou dobu
výslovnosti zúženým mı́stem, jsou např. s, z, f.

• Polozávěrové (semiokluzńı) vznikaj́ı kombinaćı závěrových a úžinových souhlásek.
Na počátku se vytvář́ı slabý závěr, který se v pr̊uběhu vyslovováńı jediné hlásky měńı
v úžinu. Polozávěry jsou c a č.

• Kmity (vibrace) U kmit̊u se úžina při vyslovováńı jediné hlásky měńı – zvětšuje a
zmenšuje. Vibranty jsou r a ř.

Na obrázku 5.1 jsou zaznamenány pr̊uběhy dvou konsonant̊u – úžinové s a závěrové
k. Tabulka 5.1 přehledně zobrazuje rozděleńı souhlásek podle mı́sta a zp̊usobu tvořeńı v
artikulačńım ústroj́ı.

5.1.3 Flexibilita fonémů

Z pohledu této práce nazývám flexibilitou fonému to, jak lehce je možné změnit jejich délku
bez výrazněǰśıho vlivu na jejich zvukovou kvalitu.

Vokály

Vokály maj́ı periodický pr̊uběh. Periodické děje se daj́ı poměrně lehce ”nastavovat“ tak, že
se na sebe periody opakovaně navazuj́ı. Důkazem toho je i fakt, že vokály maj́ı pět fonému
krátkých a pět daľśıch fonémů, které se od prvńıch pěti lǐśı pouze v kvantitativńı vlastnosti
– tedy jsou r̊uzně dlouhé. Napr. a – a:.
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Tabulka 5.1: Přehled českých konsonant̊u

Konsonanty

Konsonanty periodický pr̊uběh zpravidla nemaj́ı. Část z nich, která má charakter šumu –
např. s, f je poměrně flexibilńı. Šum, ač neperiodický, se dá také navazováńım šumových
segment̊u prodlužovat. Česká sada fonémů sice nemá krátké a dlouhé s, fyzicky jej ale neńı
problém vyslovit.

Zcela jiným př́ıpadem jsou ale ostatńı konsonanty, tedy ty, které nejsou ani periodické,
ani šumové. Vezměme si např́ıklad souhlásku k, která je i na obrázku 5.1. Jedná se o
závěrovou souhlásku, tedy foném tvoř́ıćı se v krátkém okamžiku při odstraněńı překážky –
v tomto př́ıpadě jazyka oṕıraj́ıćıho se svým kořenem o měkké patro. Na obrázku fonému
k je těsně před vysloveńım tohoto fonému prakticky nulový signál, při uvolněńı překážky
dojde k ”explozi“, která během přibližně 8 ms přejde do téměř klidového stavu a počátku
fonému e:. Je zřejmé, že takovýto signál nemá velkou flexibilitu a měnit jeho délku je možné
jen na úkor srozumitelnosti.

5.2 Rozš́ı̌reńı PSOLy

PSOLA sama o sobě ”nev́ı“ jaké fonémy právě zpracovává. Nyńı, když v́ıme, že tato in-
formace má pro změnu délky řečového signálu hodnotu, je potřeba ji nějakým zp̊usobem
zjistit a PSOLe zprostředkovat. K tomuto účelu bude zapotřeb́ı fonémového rozpoznávače
a modifikace části PSOLy.

5.2.1 Fonémový rozpoznávač

Fonémový rozpoznávač detekuje fonémy v řečovém signálu. Do tohoto diplomového pro-
jektu byl jako fonémový rozpoznávač použit modul z knihovny BSAPI vyv́ıjené na naš́ı
fakultě. Fonémový rozpoznávač pracuje s fonémovou sadou z tabulky A.1. Fonémový roz-
poznávač je založený na hierarchických neuronových śıt́ıch. Verze, která byla při vývoji
dostupná pracuje pouze na vzorkovaćım kmitočtu 8000 Hz, č́ımž je limitováno nasazeńı
při zpracováńı vstupńıch signál̊u. Pro využit́ı této knihovny pro zpracováńı signál̊u s vyšš́ı
vzorkovaćı frekvenćı jsou dvě řešeńı. Prvńım řešeńım by bylo natrénovat neuronovou śıt’
BSAPI na vzorćıch s vyšš́ım kmitočtem, což by ovšem opět limitovalo BSAPI pouze na
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naučený vzorkovaćı kmitočet. Druhým řešeńım je signál před jeho zpracováńım v BSAPI
za běhu převzorkovat na frekvenci 8000 Hz. Tuto možnost jsem netestoval.

Do tohoto rozpoznávače vstupuje řečový signál a na výstupu jsou následně dostupné in-
formace o nalezených fonémech. Konkrétně je možné zjistit název fonému, v jakém časovém
úseku <od, do> se foném nalézal a s jakou jistotou byl tento foném určen. Pro nasazeńı
v této diplomové práci je užitečný pouze název fonému a kdy zač́ıná a konč́ı. Prakticky se
ovšem z rozpoznávače využ́ıvá jen název fonému a kdy konč́ı, jelikož signál je celý pokryt
fonémy a konec jednoho je tedy i začátkem druhého.

5.2.2 Modifikace výběru period základńıho tónu

Kĺıčem ke změně délky signálu pomoćı metody PSOLA je opakováńı, či naopak vynecháváńı
některých period základńıch tón̊u. K určeńı period, které se do výstupńıho signálu promı́tnou
a které ne, sloužil postup popsaný v sekci 4.3. A právě tohoto postupu se bude týkat
následuj́ıćı úprava.

Jak bylo ve zmı́něné sekci uvedeno, délka signálu je určena koeficientem β. Pro výběr pe-
riod základńıho tónu se nejdř́ıve tento koeficient integroval a z výsledného grafu se určovalo,
která perioda a kolikrát se použije. Jelikož algoritmus nerozlǐsoval mezi fonémy, byl koefi-
cient β konstantńı a výsledný integrál měl podobu př́ımky. K tomu, aby byla PSOLA
phoneme-aware, je nutné změnit koeficient β tak, aby nebyl konstantńı, ale měnil se v čase
podle fonémů v řečovém signálu.

Zapojeńı flexibility

Výpočet pro proměnnou β – nazvěme ji β′, bude využ́ıvat p̊uvodńı koeficient, který nyńı
určuje očekávanou změnu délky signálu, a dále flexibilitu fonému vyjádřenou v rozmeźı
<0, 1>. Nazvěme flexibilitu γ. Flexibilita s hodnotou 0,0 znamená, že foném se nedá upra-
vovat. Hodnota 1,0 znač́ı libovolně pružný foném. Hodnoty mezi těmito dvěma extrémy
vyjadřuj́ı poměrnou část z očekávané změny délky, kterou daný foném akceptuje. Např.:
Má-li foném flexibilitu 0,5, pak při požadavku na změnu délky danou β = 1,5, bude mı́t
výsledná upravená β′ hodnotu 1,25, jelikož p̊uvodńı požadavek byl prodloužit signál o po-
lovinu, avšak foném toleruje pouze p̊ulku z požadované změny.

Výpočet upravené β je dán vztahem 5.1.

β′ = 1.0 + (β − 1.0)γ; (5.1)

Výsledkem této úpravy je nový vztah pro integrál β:

y =
∫

β′(β, γ)dt (5.2)

Výsledný graf upravené výběrové funkce je na obrázku 5.2. Tento integrál již nemá
podobu př́ımky, ale zvlněné křivky. Kř́ıžky na této křivce označuj́ı rozhrańı sousedńıch
fonémů.

V projektu byly pro pro jednotlivé fonémy nastaveny hodnoty γ z tabulky A.2. Všechny
vokály, ke který se v BSAPI řad́ı i au, eu, ou, maj́ı plnou flexibilitu, tedy 1,0. Poslechem a
zkoumáńım grafických pr̊uběh̊u fonémů jsem dospěl k rozděleńı konsonant̊u do dvou až třech
skupin z pohledu jejich flexibility. Plnou flexibilitu maj́ı jen souhlásky úžinové. Polozávěrové
hlásky tvoř́ı přechod k méně flexibilńım fonémům a na základě poslechových experiment̊u
jim byly přǐrazeny hodnoty 0,7 nebo 0,3. Nakonec Závěrové souhlásky maj́ı v současném
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Obrázek 5.2: Modifikovaný integrál, při změně rychlosti 0,3.

ohodnoceńı nejmenš́ı flexibilitu 0,3. Jelikož je rozděleńı poměrně hrubé, nab́ıźı se možnost
natrénovat fonémový rozpoznávač tak, aby rozpoznával jen tyto tři skupiny fonémů – tedy
vokály, úžinové souhlásky a závěrové souhlásky a př́ıpadně i polozávěrové. Aktuálńı verze
fonémového rozpoznávače podává při jeho současné sadě fonémů dobré výsledky, avšak při
zjednodušeńı děleńı fonémů by se mohlo dosáhnout ještě větš́ı přesnosti v rámci nového
děleńı. Jednodušš́ı děleńı by stále plně postačovalo požadavk̊um tohoto projektu.

Vliv γ na celkovou změnu délky

Jednotlivé fonémy nejsou v češtině v souvislé řeči využ́ıvány rovnoměrně. Při jednom experi-
mentu bylo v souboru slov zaznamenaných z mluvených veřejných projev̊u (zkoumaný sou-
bor měl 187000 fonémů) napoč́ıtáno 41,3% vokál̊u a 58,7% konsonant̊u. [5] Tento výsledek
je celkem pochopitelný, jelikož česká slova se skládaj́ı ze slabik, jež jsou většinou vytvářeny
konsonanty ve spojeńı s vokály anebo slabikotvornými r, l. Část slabik je v́ıce než dvou
ṕısmená a k jednomu vokálu se tak připoj́ı i dva konsonanty. Nav́ıc r, l již patř́ı mezi kon-
sonanty, a některé slabiky se tak úplně obejdou bez vokál̊u. Výsledkem je tedy převaha
konsonant̊u.

Důsledkem takovéto převahy je však to, že v řeči je též poměrně velké množstv́ı méně
flexibilńıch fonémům. Takovéto fonémy pak zp̊usob́ı, že signál požadované nové délky ne-
dosáhne. Pro jej́ı dosažeńı je tak nutné zadat do algoritmu větš́ı změnu délky - β. Výrazněǰśı
změna v́ıce změńı flexibilńı fonémy – ty v součtu s méně flexibilńımi, které si udržuj́ı svoji
p̊uvodńı délku, dohromady dosáhnou požadovanou délku signálu při přijatelné srozumitel-
nosti. Cenou za srozumitelnost je však i v́ıce či méně znatelná změna dynamiky hovoru.
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5.2.3 Výsledný signál

Výsledek našeho snažeńı o zachováńı kvalit konsonant̊u nejlépe prezentuje obrázek 5.3.
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Obrázek 5.3: Úsek ze slova české po změně rychlosti na 0,5.

V horńı části obrázku je pr̊uběh originálńıho signálu s fonémy e, s , k, e:. V druhém
řádku je stejná část signálu ovšem se sńıženou rychlost́ı (tedy signál je prodloužený) pomoćı
prosté PSOLy. Na třet́ım řádku je sńıžeńı rychlosti provedeno pomoćı PSOLy s fonémovým
rozš́ı̌reńım. V př́ıpadě prosté PSOLy se jasně ukazuje vliv konstatńı změny délky signálu
na fonému k. Signál byl prodloužen a protože se při takové operaci periody základńıho tónu
opakuj́ı, byl zopakován i úsek s t́ımto fonémem. Rozš́ı̌rená PSOLA, ale v́ı, že oblasti fonému
k má ńızkou flexibilitu, a tud́ıž periody základńıho tónu neopakuje anebo jen minimálně.
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Kapitola 6

Přehled kompletńıho systému

Vstupní signál

Zjisti
pitch marky

Vyber periody
základního tónu

Extrahuj periody
základního tónu

pomocí sin2

Syntetizuj signál
pomocí OLA

Koeficient β

Uprav β podle
flexibility γ

Integruj β
přes délku

signálů

Výstupní signál

Fonémový
rozpoznávač

Obrázek 6.1: Celkový přehled navrženého systému.

Před t́ım, než přistouṕım k popisu implementace, shrnu zde ve stručnosti, jak je celý
systém navržen. Pomůckou mi k tomu bude blokové schéma na obrázku 6.1. Výklad zde
bude na poměrně vysoké abstrakci.

Systém má dva vstupy – samotný signál a požadovaná změna jeho délky. Prvńım krokem
ve zpracováńı signálu je zjǐstěńı základńıho tónu v pr̊uběhu celého signálu a odvozeńı poloh
pitch mark̊u. Tuto část realizuje některý z algoritmů HPS, Trasovač spojitého základńıho
tónu či jakýkoliv jiný, jmenované dva však byly v projektu implementovány.

V daľśım kroku je nutné určit fonémy v řečovém signálu, což provád́ı fonémový roz-
poznávač. Jeho implementace nebyla součást́ı této práce a ani jeho vnitřńı funkce neńı
d̊uležitá. Důležitý je jeho výstup, kterým je řada detekovaných fonémů nesoućı informace
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o názvu fonému a poloze v čase v signálu. Tyto informace pak poslouž́ı pro vyhledáńı fle-
xibility. Systém dále již nepotřebuje znát jaký foném byl vysloven, stač́ı pouze hodnota
flexibility v dané oblasti signálu. Pomoćı flexibility je následně přepoč́ıtán koefiecient β.

Hodnota upravené β se zintegruje přes délku signálu. Délka integrálu je tedy stejná jako
délka signálu. Každý vzorek má ted’ i svou hodnotu integrálu β. Daľśım krokem je nyńı
určeńı period základńıho tónu, resp. pitch marky, které se projev́ı ve výsledném signálu.
Tento krok se provevede pomoćı informaćı o pozićıch pitch mark̊u v p̊uvodńım signálu a
integrálu β.

S pomoćı okénkovaćı funkce sin2 a s využit́ım informaćı o pitch marćıch se z p̊uvodńıho
signálu vyextrahuj́ı př́ıslušené periody základńıho tónu. Segmenty se v závěru nad sebe
patřičně nasunou a sečtou, č́ımž vznikne výstupńı signál.

Z uvedeného diagramu je možné vyč́ıst jistou evoluci metody OLA, nad kterou je vysta-
ven zbytek. OLA pouze sč́ıtá překryté segmenty. To co z ńı dělá PSOLu jsou bloky, které
zjist́ı pitch marky a patřičné pitch periody vyberou okénkovaćı funkćı. Z pohledu OLy, tak
ale opět dostává jen ”nějaké“ segmenty, schodou okolnost́ı zarovnané na počátky period
základńıho tónu. Posledńım evolučńım krokem je doplněńı fonémového rozpoznávače, který
periodám základńıho tónu dodá i obsah a napov́ı PSOLe jak s nimi zacházet. Tento nový
krok bych nazval Phn-PSOLA.

Phn-PSOLA

PSOLA

OLA

Obrázek 6.2: Vývoj metody OLA
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Kapitola 7

Ukázková aplikace

Významnou část mé práce tvoř́ı demonstračńı aplikace, která využ́ıvá metodu PSOLA a
jej́ı rozš́ı̌reńı o fonémový rozpoznávač. Implementace PSOLy byla provedena tak, aby se
maximálně usnadnil jej́ı přenos do jiných aplikaćı. Ukázková aplikace se tak dá vńımat jako
jakýsi referenčńı návrh jak k modulu PSOLy přistupovat. Samotná aplikace má podobu
konzolového programu. Program, jenž jsem nazval pplayer (Psola Player), provád́ı úpravu
rychlosti řeči bud’ audio souboru ve formátu raw anebo živého vstupu ze zvukové karty. Sou-
bory raw muśı být monofonńı se vzorky v 16 bitovém formátu. Při použit́ı základńı PSOLy
mohou mı́t libovolnou vzorkovaćı frekvenci, při zapojeńı fonémového rozš́ı̌reńı však muśı
mı́t vzorkovaćı frekvenci pouze 8000 Hz, což je dáno použitým fonémovým rozpoznávačem
z baĺıku BSAPI. Pro úplnost a porovnáńı jsem do aplikace doplnil i algoritmus prokládáńı
řečových rámc̊u. Ten je ovšem aktivńı pouze pro úpravu soubor̊u a nemá fonémové rozš́ı̌reńı.

PPlayer použ́ıvá jedinou nestandardńı knihovnu – BSAPI. Úspěšná kompilace tedy
vyžaduje mı́t BSAPI ve funkčńım stavu v adresáři BSAPI. Tato knihovna je závislá na
daľśıch knihovnách pro optimalizované matematické výpočty, a proto je nutné tyto knihovny
přilinkovat k mému programu. Vı́ce o kompilaci je v souboru readme.txt, který je přiložen
u zdrojových kód̊u.

7.1 Struktura programu

Projekt je až na drobné vyj́ımky vypracován v jazyce C++. Pro návrh aplikace jsem
využil jazyk UML, slouž́ıćıho pro návrh tř́ıd, jejich interakćı apod. Jelikož mým vývojovým
prostřed́ım byl Linux, našel jsem aplikaci Umbrello. Umbrello umı́ vygenerovat zdrojové
soubory z digramu tř́ıd, čehož jsem s výhodou využil. Později v pr̊uběhu implementace
jednotlivých funkčńıch celk̊u jsem tento nástroj odložil, ale v závěru jsem znovu využil jeho
schopnosti nač́ıst hlavičkové soubory a vygenerovat z nich UML diagram tř́ıd včetně jejich
atribut̊u a metod. Na obrázku 7.1 je zjednodušený diagram tř́ıd mé aplikace.

Dř́ıve než shrnu jednotlivé tř́ıdy poṕı̌si části implentované v jazyce C.
V rámci snahy o urchleńı výpočt̊u jsem realizoval funkce sin a cos pomoćı vyhledávaćı

tabulky. Tyto dvě funkce se nazývaj́ı lut sin a lut cos. Před jejich prvńım použit́ım je
nutné inicializovat vyhledávaćı tabulku funkćı lutInit.

Daľśı sada funkćı je několik variant dlmwrite, které slouž́ı pro uložeńı jednorozměrných
dat – poĺı a vektor̊u. Tyto funkce vytvářej́ı soubor se stejným formátováńım jako funkce dl-
mwrite v matalbu a matlab je tak dokáže nač́ıst funkćı dlmread. Dlmwrite slouž́ı předevš́ım
pro vývoj, kdy je často potřeba zkontrolovat mezivýsledky zpracováńı signálu, a do výsled-
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ného spustitelného souboru se vkládaj́ı pouze je-li definováno makro DEBUG.
Nyńı tedy stručný popis tř́ıd v projektu. Pro jednoduchost budu metody v popisu uvádět

bez parametr̊u. PPlayer+playSimple(speedChange:float)+playPSOLA(pitchAlg:int,speedChange:float,usePhoneme:bool)+onlinePSOLA(pitchAlg:int,speedChange:float,usePhoneme:bool,keyword:string)+enableSignalScale(value:bool)

argParser+getIntArg(key:char,number:int&):bool+getFloatArg(key:char,number:float&):bool+getStringArg(key:char,str:string&):bool+getSwitch(key:char):bool+getSoloArg(str:string&):bool

PitchTracker FixedPitchTracker

PhonemeInterface+getCorrection(phoneme:string):float+PhonemeInterface()+~PhonemeInterface()+phnIfc

TimeStretchFunction+integratePhonemeFunction(beta:float,phnList:vector<PhnRec>&)+integrateConstFunction(beta:float)+inverseFunction(value:int):int@find(value:int):int+TimeStretchFunction(ln:int,rate:int)+~TimeStretchFunction()+get_max():int

FFT+calculate(p_nSamples:unsignedint,p_lpRealIn:float*,p_lpRealOut:float*,p_lpImagOut:float*)

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

PSOLA+addData(inFrame[]:short,size:int)+acquireParameters(fileName:string):bool+analyzeSignal(thePitchAnalyzer:PitchAnalyzer*)+synthesizeSignal(stretchFactor:float,phnList:vector<PhnRec>&):bool+writeSyntSig2File(fileName:constchar*)+get_syntSigLength():int+get_synthesizedSignal(target:short*)+reset()+scaleSignal()

SndDevice+writeAudio(source:short*,len:int)

TransTarget@OnTranscription(interfaceID:unsignedint,pTrans:STranscriptionI*)+setKeyword(kw:string,outsideLnk:bool*)+setOutput(pl:vector<PhnRec>*)
PhnRec+PhnRec(s:int,e:int,c:float)+PhnRec(s:int,e:int,c:float,phn:string)

HPS

SndTarget+setBuffer(b:CircBuffer*)#OnWaveform(waveformFormat:wave_format_type,pData:void*,nBytes:int,flags:unsignedint):bool
Obrázek 7.1: Diagram tř́ıd ukázkové aplikace

ArgParser slouž́ı k extrakci jednotlivých parametr̊u předávaných programu při spuštěńı
z konzole. Umı́ rozpoznat č́ıselné a řetězcové argumenty uvedené kĺıčovým ṕısmenem
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ve tvaru ‘-x’, přeṕınače ve tvaru ‘-x’ a samostatný řetězcový parametr bez úvodńıho
kĺıče (slouž́ı např. jako jméno vstupńıho souboru).

PPlayer zabaluje jádro aplikace, které provád́ı nač́ıtáńı dat, a využ́ıvá objekt tř́ıdy PSOLA
ke jejich zpracováńı. PPlayer obsahuje tři veřejné metody, které spust́ı samotný pro-
ces zpracováńı souboru – jednou je playSimple, která implementuje změnu rych-
lost́ı algoritmem prokládáńı řečových rámc̊u, druhou je metoda playPSOLA, která pro
změnu rychlosti využije PSOLu a třet́ı je metoda onlinePSOLA, která skrze BSAPI
nač́ıtá ze zvukové karty data, které ukládá do kruhového bufferu a následně je z něj
vyb́ırá a zpracovává pomoćı PSOLy. Čtvrtou veřejnou metodou je enableSignalScale,
která umožńı skrze tř́ıdu PSOLA upravit hodnoty vzork̊u signálu tak, aby využ́ıvaly
celého rozsahu <-1,1>. Metody playPSOLA a onlinePSOLA rovněž umožňuj́ı akti-
vovat fonémové rozš́ı̌reńı v objektu PSOLA. Do objektu PSOLA už vstupuje pouze
seznam nalezených fonémů. Komunikaci s fonémovým rozpoznávačem zde obstarává
právě objekt tř́ıdy PPlayer. PSOLA je tak nezávislá na použitém fonémovém roz-
poznávači a je možné jej jednoduše měnit.

PSOLA je tř́ıda, která plně implementuje metodu PSOLA. Jej́ı rozhrańı umožňuje vkládat
data libovolné délky (addData). PSOLA źıskává potřebné parametry signálu (pitch
marks atd.) v metodě (analyzeSignal), kde využ́ıvá objekt̊u odvozených z tř́ıdy Pit-
chAnalyzer, při voláńı metody analyzeSignal se j́ı takový objekt předá jako parametr.
Kromě zjǐstěńı parametr̊u za běhu programu je možné je i nač́ıst předpoč́ıtané z ex-
terńıch soubor̊u (acquireParameters). AcquireParameters rozumı́ formátu souboru
vytvořeného funkćı dlmwrite v matlabu. Po načteńı požadovaných dat se tato zpra-
cuj́ı algoritmem PSOLA pro požadovanou změnu rychlosti, respektive poměr nové
délky v̊uči p̊uvodńı. K tomuto kroku slouž́ı metoda synthesizeSignal. Synthesi-
zeSignal má dva parametry – stretchFactor znač́ıćı koeficient β a phnList, což je
vektor objekt̊u tř́ıdy PhnRec, tedy seznam nalezených fonémů. V př́ıpadě, že je tento
vektor neprázdný, aktivuje se fonémové rozš́ı̌reńı PSOLy. Výsledný řečový signál je
možné uložit do souboru (writeSyntSig2File) anebo do předem připraveného pole
(get synthesizedSignal). Pole je nutné alokovat ručně a k určeńı, jak velké pole se
má vytvořit, slouž́ı metoda get syntSigLength. Tř́ıda PSOLA má i daľśı metody,
jejich výčet a popis je v dokumentaci v adresáři documentation na přiloženém CD.

TimeStretchFunction se využ́ıvá objektem PSOLA při generováńı nové posloupnosti
pitch mark̊u. Implementuje integraci koeficientu β. Tř́ıda obsahuje dvě metody pro
samotnou integraci – integrateConstFunction a integratePhonemeFunction. Obě
přij́ımaj́ı parametr β a fonémová varianta nav́ıc vektor nalezených fonémů. Důležitou
metodou je také inverseFunction, která zjǐst’uje, který vzorek nese nějakou konkrétńı
hodnotu integrálu.

PitchAnalyzer je základńı tř́ıda pro tzv. pitch markery - algoritmy, které v signálu určuj́ı
pozici pitch mark̊u a daľśı potřebné údaje. Z této tř́ıdy se nevytvářej́ı objekty, pouze
slouž́ı jako rodičovská tř́ıda, která svým potomk̊um definuje rozhrańı, kterým jsou dvě
metody – setParameters, kterou se do pitch markeru předaj́ı parametry signálu jako
je délka signálu, vzorkovaćı kmitočet aj., a analyzeSignal, která provede samotnou
analýzu signálu a urč́ı pozice pitch mark̊u.

PitchTracker je potomkem PitchAnalyzeru a implementuje algoritmus Smooth Pitch
Tracker. Při vytvářeńı instance této tř́ıdy se urč́ı frekvenčńı pásmo, ve kterém se
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má základńı tón pohybovat. Dále je možné určit, jestli se maj́ı vypisovat informace o
pr̊uběhu analýzy, která prob́ıhá ve třech kroćıch – výpočet chyb zkoušených základńıch
tón̊u, výpočet nejlepš́ı cesty skrze matici chyb z předchoźıho kroku a posledńım kro-
kem je z cesty určit přesnou pozici pitch mark̊u.

FixedPitchTracker je potomkem PitchAnalyzeru. Signál však nijak neanalyzuje, pouze
generuje řadu pitch mark̊u v pevných odstupech. V pplayeru je zvolen odstup od-
pov́ıdaj́ıćı základńımu tónu 125 Hz. Použit́ım tohoto algoritmu se PSOLA degraduje
na ekvivalent algoritmu OLA.

HPS je potomkem PitchAnalyzeru a implementuje algoritmus Harmonic Product Spectrum.
Při vytvářeńı instance této tř́ıdy se urč́ı frekvenčńı pásmo, ve kterém se má základńı
tón pohybovat. Dále je možné určit, jestli se maj́ı vypisovat informace o pr̊uběhu
analýzy, která prob́ıhá ve třech kroćıch – součin podvzorkovaných spekter, výpočet
nejlepš́ı cesty skrze matici součin̊u z předchoźıho kroku a posledńım krokem je z cesty
určit přesnou pozici pitch mark̊u.

PhnRec tato struktura udržuje informace o nalezených fonémech – název fonému, jeho
počátek a konec v signálu a flexibilitu neboli γ.

PhonemeInterface se využ́ıvá pro určeńı flexibility fonému. Tvoř́ı rozhrańı k souboru
phoneme.def, kde jsou tyto hodnoty uloženy.

CircBuffer implementuje kruhový zásobńık, který slouž́ı pro krátkodobé uložeńı hlasových
dat, pro uvažovanou aplikaci, která by při detekci kĺıčového slova v projevu přehrála
posledńıch několik sekund rychleǰśım tempem a dostihla tak ”reálný čas“.

FFT obsahuje implementaci rychlé Fourierovy transformace.

SndDevice je jednoduchá tř́ıda umožňuj́ıćı přehráváńı zvuku použit́ım rozhrańı OSS (Open
Sound System).

TransTarget poskytuje call-back metodu pro fonémový rozpoznávač z BSAPI. Zpracovává
nalezené fonémy a pomoćı PhonemeInterface jim přǐrazuje flexibilitu.

SndTarget poskytuje call-back metodu pro záznam zvuku. V ukázkové aplikaci plńı kru-
hový buffer zvukovými daty.

7.2 Funkce

Využit́ı PSOLy je poměrně jednoduché a př́ımočaré. Metody jsou pojmenovány tak aby byly
v maximálńı mı́̌re sebepopisné. Po vytvořeńı objetu tř́ıdy PSOLA tak zpracováńı signálu
sestává z postupného zavoláńı čtyř metod:

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

thePSOLA.addData(inputData, size);

if(usePhoneme){
// Analýza signálu fonémovým rozpoznávačem z BSAPI
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// - naplněnı́ vektoru phnList fonémy
}

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

V tomto př́ıkladu byl jako pitch marker použit Trasovač spojitého základńıho tónu s
rozsahem 50 – 350 Hz. Po analýze signálu může být metoda synthesizeSignal volána bez
omezeńı s r̊uznými hodnotami β.

7.3 Ovládáńı

Aplikace přij́ımá při spouštěńı řadu parametr̊u. Zde je jejich úplný seznam. Při špatném
vstupu je na obrazovku tento seznam vypsán.

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

-o output file. Default out.raw.
-c enable signal scaling - may improve pitchmark detection,

but increases volume
-k keyword

Při spuštěńı programu na souboru se na obrazovku vyṕı̌se krátké shrnut́ı zvolených pa-
rametr̊u a v závislosti na vybraném algoritmu detekce základńıho tónu také pr̊uběh této
analýzy. Je-li povoleno fonémové rozš́ı̌reńı, vyṕı̌śı se na obrazovku ještě informace o inicia-
lizaci této komponenty.

Je-li program spuštěn s volbou živého vstupu, zobraźı se opět krátký souhrn para-
metr̊u a začne záznam zvuku do kruhového bufferu o zvolené délce. Program nyńı čeká
na stisk klávesy enter, po jej́ımž stiknut́ı začne odeb́ırat zvuk z bufferu, měnit jeho rych-
lost a současně přehrávat. Po dobu přehráváńı bufferu stále prob́ıhá záznam a buffer se
pr̊uběžně doplňuje. Smysluplné je tedy zvuk z bufferu přehrávat pouze zvýšenou rychlost́ı.
V současnosti je však problém s rychlost́ı pokročilých algoritmů na detekci základńıho tónu.
Na mém poč́ıtači s procesorem Intel Pentium M 1,5 Ghz s 512 MB RAM totiž nedosahuj́ı
reálného času, a tak se buffer nikdy nevyprázdńı. Jediným dostatečně rychlým algoritmem
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se zdá být Fixed-Pitch tracker. Neńı-li použito fonémové rozš́ı̌reńı, tak je rychlý dostatečně,
je-li však fonémový rozpoznávač aktivńı, přesáhne součet zat́ıžeńı mez reálného času a zvuk
neńı plynulý.

Myšlenkou na pozad́ı této části programu je vytvořit aplikaci, která ”poslouchá“ zvu-
kový zdroj a zaznamenává jej do kruhového bufferu. Posloucháńım je myšleno zpracováńı
signálu fonémovým rozpoznávačem. V okamžiku, kdyby ”zaslechl“ kĺıčové slovo, začal by
se přehrávat zvuk z bufferu, tedy o několik sekund za reálným časem, zvýšenou rychlost́ı,
až by dohnal reálný čas a v tom okamžiku by se na něj přepnul. Tato část z̊ustává pouze
rozpracována, jelikož fonémový rozpoznávač ještě nemá dokončenou část na tzv. keyword-
spotting – z tohoto d̊uvodu je aktivace přehráváńı závislá na stisku klávesy enter, který
kĺıčové slovo simuluje.
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Kapitola 8

Zhodnoceńı implementovaných
metod

Hodnoceńı řečového projevu s pohledu přirozenosti a srozumitelnosti neńı možné provést
automatizovaně pomoćı prostředk̊u výpočetńı techniky. Testováńı tak muselo proběhnout
se skutečnými posluchači. Vybral jsem 2 posluchače, kteř́ı měli za úkol ohodnotit upravené
zvukové záznamy. Samotné hodnoceńı sestávalo z určeńı srozumitelnosti a čistoty řečového
signálu.

Srozumitelnost neńı velký problém při sńıžeńı rychlosti, sṕı̌se než srozumitelnost se
tehdy hodnot́ı čistota hlasu. Při zvýšené rychlosti je čistota hlasu též dúležitým faktorem,
významu zde ovšem nabývá srozumitelnost. Testováńı prob́ıhalo následuj́ıćım zp̊usobem.

Jak jsem vysvětlil v sekci 5.2.2, délka souboru upraveného pomoćı fonémově rozš́ı̌rené
PSOLy záviśı na fonémové skladbě řeči. Č́ım v́ıce závěrových konsonant̊u obsahuje, t́ım se
pro danou změnu rychlosti od sebe odlǐsuje výsledná délka souboru PSOLy a Phn-PSOLy.
Pomoćı Pplayeru jsem tedy vygeneroval řadu soubor̊u s r̊uzným zrychleńım (až do rychlosti
4,5) s variantou PSOLA a Phn-PSOLA. Poté jsem našel velikostně přibližně shodné páry
vždy jeden PSOLA a druhý Phn-PSOLA. Posluchač se pak vyjádřil o srozumitelnosti a
porovnal tyto dvě ukázky.

Při testováńı změny rychlosti řeči neńı možné obecně prohlásit, že nějaká metoda umožńı
s dobrou srozumitelnost́ı zrychlit signál na konkrétńı úroveň. Každý člověk totiž mluv́ı
r̊uzným tempem a fonémy tak maj́ı při záznamu určenu svoji délku. Hovoř́ı-li človek rychle
a tento záznam se pak pokuśıme zrychlit, je zřejmé, že k vysokým hodnotám zrychleńı
nedospějeme. Opakem je pomalý hovor, který je možné urychlit poměrně značně. Z uve-
deného plyne, že hodnoty zrychleńı, které ještě posluchač považuje za srozumitelné, maj́ı
vypov́ıdaj́ıćı hodnotu pouze v kontextu konkrétńıho zvukového vzorku. Větš́ı hodnotu bude
mı́t komparativńı hodnoceńı obyčejné PSOLy a PSOLY s fonémovým rozš́ı̌reńım.

Testováńı prob́ıhalo na zvukových vzorćıch ze sady spdat s délkou přibližně jedné věty.
Vzorky byly dvou typ̊u:

• Mužský hlas – 8000 Hz, 16b

• Ženský hlas – 8000 Hz, 16b

Daľśı testy byly provedeny s vyšš́ı vzorkovaćı frekvenćı, a tud́ıž pouze pro samotnou
PSOLu. Testovány byly krátké záznamy z televize ČT24.
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Výsledky

Obecně lze ř́ıci, že v kvalitě řeči metoda PSOLA jako taková (at’ už prostá nebo fonémová)
jasně předčila prokládáńı řečových rámc̊u. Samozřejmě při zvoleńı Fixed-Pitch trackeru jako
pitch markeru, kdy se PSOLA degraduje na OLu, byla standardńı PSOLA také bezpochyby
lepš́ı.

Kvalita řeči se měńı podle toho, jakou operaci se signálem provád́ıme – zrychluje-li se řeč,
je kvalita subjektivně lepš́ı než při zpomaleńı. Zpomalená řeč zač́ıná zvýrazňovat některé
ruchy v signálu. Např́ıklad ve vzorćıch spdat lze při pozorném posloucháńı zaznamenat
ozvěnu z mı́stnosti, kde byly nahrávány. Po zpomaleńı je toto echo znatelněǰśı.

������
���	�
 ����� ���������

� ���

���
�����
����������� �������	������������������������
�����������
��
����
��� ���

���
�������� �������	��������������
�������������
� ���

���
�������� �������	��������������
�������������
� �

���
�����
����������� !�������������
��� ���

���
�������� !�������������
���� �

"#���������#����	���
�������������
� ���

�������	������������ $���� �������
���	 ����	�������������
��� ���

"	������������	������������
���� �

%	�
���
�������#
� ���

�������	������������ $���� �������
���� �������	��������� 
��� ���

%���
�����	���������
���
����������	���

� ���

���
�������� !�������������

�&''''�(
��)�
*�����

�&''''�+
��)�
*�����

�&'',-�.
)���
*�����

�&'',-�/
)���
*�����

Tabulka 8.1: Ukázka výsledk̊u porovnáńı. Č́ısla znač́ı změnu rychlosti. Porovnávány jsou v
řádćıch výsledky s podobnou délkou výstupńıho signálu.

Z uvedené tabulky je patrné, že lepš́ı výsledky podává Phn-PSOLA v př́ıpadě mužského
hlasu. Hlas zńı klidněji a hlásky jsou jakoby pečlivěji artikulovány. U vyšš́ıch zrychleńı již
však docháźı k tomu, že se citelněji měńı poměry mezi v́ıce a méně flexibilńımi fonémy, což
má v krajńım př́ıpadě negativńı vliv na srozumitelnost. V takových př́ıpadech má poněkud
lepš́ı srozumitelnost prostá PSOLA, protože ačkoli jsou některé krátké fonémy potlačeny
(např. k) mozek si je dokáže takř́ıkaj́ıc domyslet v rámci dynamiky na kterou je zvyklý.

Pozoruhodné jsou horš́ı výsledky u ženského hlasu. Původńı signál měl přibližně stejnou
rychlost hovoru jako v př́ıpadě mužských vzork̊u, zrychlený signál však často trpěl horš́ı
dynamikou proslovu, což ovlivňovalo i srozumitelnost, která je často lepš́ı u prosté PSOLy.
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Důvodem je zřejmě ne zcela přesné určeńı fonémů fonémovým rozpoznávačem. Jeho výstup
pro dané vzorky vykazoval poměrně dost nepřesnost́ı. Vliv by mohl mı́t i vyšš́ı základńı tón
ženského hlasu.

Daľśım zjǐstěńım jsou opakuj́ıćı se dvojice zrychleńı, které si navzájem odpov́ıdaj́ı výsled-
nou délkou signálu. Vyneseme-li nejčastěǰśı dvojice zrychleńı PSOLA – Phn-PSOLA (1,75
– 2; 2 – 2,5; 2,5 – 3,5; 3,0 – 4,5) do grafu (obrázek 8.1), dojdeme k zaj́ımavému zjǐstěńı, že
lež́ı na př́ımce. Tato lineárńı závislost je zřejmě zp̊usobena podobným rozložeńım tuhých a
pružných fonémů v testovaných vzorćıch.
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Obrázek 8.1: Závislost délky výstupńıho signálu PSOLA – Phn-PSOLA

V př́ıpadě sńıžeńı rychlosti byl v obou variantách PSOLy zvuk poměrně čistý. Phn-
PSOLA si však lépe poradila se závěrovými hláskami, které zněly čistěji v porovnáńı s
variantou PSOLA. Při té d́ık opakováńı segment̊u tyto hlásky ”drnčely“ – namı́sto jedné
exploze např. u hlásky ”p“ se jich vygenerovalo několik za sebou.

Při poslechových testech upravených nahrávek z ČT24 s vyšš́ım vzorkovaćım kmitočtem
se potvrdila celková vysoká úroveň PSOLy. Až na ojedinělé zvukové artefakty zp̊usobené
nepřesným určeńım pitch marku byl řečový signál zcela čistý. Použitelná rychlost se nicméně
pohybovala na hranici 2,5 násobku originálńı rychlosti, zde by zřejmě mohla pomoci Phn-
PSOLA, která však d́ıky limitaci fonémového rozpoznávače nebyla testovatelná.

Pro úplnost ještě dodám hodnoceńı algoritmu prokládáńı řečových rámc̊u. Při jeho tes-
továńı se projevovaly zvukové artefakty, zp̊usobené navazováńım rámc̊u, které byly vytrženy
v r̊uzných fáźıch základńıho tónu a jednoduše spojeny jeden za druhým bez prolnut́ı. Ve
výstupńım signálu se ozývalo praskáńı a hlas sám zněl drsně. Přes uvedené problémy však
bylo bez problému možné určit mluvč́ıho. Na základě testováńı se jako ještě srozumitelná je-
vila dvojnásobná rychlost. Při vyšš́ıch násobćıch již byla řeč natolik poznamenána výpadky
hlásek, že bylo obt́ıžné rozumět slov̊um obzvláště slyšel-li je posluchač poprvé. Při aplikaci
zpomaleńı řeči byl hlas sice stále srozumitelný, ale zněl velmi chraptivě.

Jedinou výhodou tohoto algoritmu je rychlost, jež se dá srovnat s př́ımým koṕırováńım
soubor̊u, jelikož audio signál neprocháźı žádnou úpravou, kromě rozděleńı na rámce.
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Kapitola 9

Závěr

V této diplomové práci jsem splnil všechny body jej́ıho zadáńı. V ṕısemné části jsem roze-
bral principy tvorby řečového signálu a z toho odvodil postupy nutné pro změnu rychlosti
řeči resp. změnu délky signálu. V přehledu metod pro změnu rychlosti řeči byla uvedena
metoda fázového vokodéru pracuj́ıćı ve frekvenčńı oblasti a předevš́ım metoda PSOLA pra-
cuj́ıćı v časové oblasti. Kromě těchto algoritmů, které jsou v praxi použ́ıvány, jsem vytvořil
i jednoduchý algoritmus pro změnu rychlosti, který jsem nazval Prokládáńı řečových rámc̊u.

Algoritmus PSOLA jsem implementoval v jazyce C++. Modul PSOLA je znovupouži-
telný i v jiných aplikaćıch. Jeho implementace umožňuje snadnou výměnu algoritmu pro
určeńı pitch mark̊u. Implementovány byly algoritmy Trasovač spojitého základńıho tónu a
Harmonic Product Spectrum. Preferovaným z těchto dvou je Trasovač spojitého základńıho
tónu, jelikož nejpřesněji určuje pozice pitch mark̊u. HPS neńı stabilńı a předevš́ım mužské
hlasy s nižš́ım základńım tónem neurčuje správně, je však výrazně rychleǰśı než Trasovač
spojitého základńıho tónu.

Řečový signál se skládá z fonémů a jejich charakter je poměrně r̊uznorodý, byla tedy
definována nová vlastnost fonému – flexibilita (γ), určuj́ıćı to, jak je foném ”pružný“. Pro
algoritmus PSOLA bylo vypracováno rozš́ı̌reńı, které upravuje změnu délky pro jednot-
livé fonémy české fonémové sady dle jejich flexibility. Výsledkem tohoto rozš́ı̌reńı je lepš́ı
srozumitelnost řeči předevš́ım při zvýšeńı jej́ı rychlosti. Návrh a realizace tohoto systému
jsou nezávislé na zpracovávaném jazyce. Pro jiný jazyk by se pouze natrénoval fonémový
rozpoznávač na novou sadu fonémů, kterým by se také určila jejich flexiblita. I integrace
samotného fonémového rozpoznávače umožňuje jeho snadnou výměnu.

S využit́ım modulu PSOLA byla vytvořena demonstračńı aplikace, která upravuje zvu-
kové soubory a živý audio vstup. Výstupy z této aplikace potvrzuj́ı platnost teoríı předne-
sených v této práci, tedy že PSOLA s fonémovým rozš́ı̌reńım ve většině př́ıpad̊u zlepšuje sro-
zumitelnost. Praktické se jev́ı maximálně 2,5 – 3 násobné zrychleńı v závislosti na výchoźım
signálu.

9.1 Možný budoućı rozvoj

• Aby PSOLA dostála svému jménu – tedy Pitch Synchronous OLA, muśı mı́t zjǐstěny
co nejpřesněji pitch marky. Současná implementace Pitch Trackeru (sekce 4.1.3) je
sice velmi přesná, ale také velmi pomalá jelikož intenzivně využ́ıvá trigonometrické
funkce. Nedá se u ńı mluvit o real-timu. Daľśı implementovaný algoritmus HPS je
rychlý – bohužel však na úkor přesnosti. Návrh tř́ıdy PSOLA umožňuje vcelku snadné
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začleněńı nových algoritmů, takže jedńım z možných směr̊u, jakým by se projekt mohl
dále rozv́ıjet je výkonněǰśı pitch marker. Cestou k výkonněǰśımu pitch markeru by
mohla být optimalizace stávaj́ıćıch dvou algoritmů anebo vytvořeńı nového. Např.
implementace HPS je poměrně jednoduchá, př́ıpadné vyladěńı tohoto algoritmu by
mohlo přinést použitelněǰśı výsledky.

• Daľśım rozš́ı̌reńım, které by nemělo být př́ılǐs komplikované, je umožnit využ́ıváńı
fonémového rozpoznávače natrénovaného na 8000 Hz i na signály s vyšš́ı vzorkovaćı
frekvenci pomoćı on-line podvzorkováńı na 8 kHz. Rozpoznávač podává na frekvenci
8000 Hz dobré výsledky a analýza signálu s vyšš́ım vzorkovaćım kmitočtem by byla
výpočetně náročněǰśı, přičemž výrazně lepš́ı výsledky by zřejmě nepřinesla.

• Děleńı fonémů je z pohledu flexibility poměrně hrubé, fonémový rozpoznávač by
se tedy mohl natrénovat tak, aby rozpoznával jen čtyři skupiny fonémů – vokály,
úžinové souhlásky a závěrové souhlásky a polozávěrové. Aktuálńı verze fonémového
rozpoznávače podává při jeho současné sadě fonémů dobré výsledky, avšak při zjed-
nodušeńı děleńı fonémů by se mohlo dosáhnout ještě větš́ı přesnosti v rámci nového
děleńı.

• Zlepšeńı dynamiky řeči výsledného signálu by mohlo také prospět, kdyby fonémový
rozpoznávač přesněji určoval hranice fonémů v signálu. Časté jsou totiž hranice za-
sahuj́ıćı do sousedńıch fonémů. V př́ıpadě, kdy je vedle sebe tuhý a pružný foném,
např. te, a hranice je určena až ve fonému e, je jeho část v daľśım zpracováńı vńımana
jako méně flexibilńı. Při změně rychlosti signálu pak nedojde k jej́ımu adekvátńımu
zkráceńı př́ıp. prodloužeńı a dynamika je t́ım ovlivněna.
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nakladatelstv́ı, 1962.

[4] Kolektiv autor̊u: Audio timescale-pitch modification. Navšt́ıveno: 10. 12. 2006.
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Dodatek A

Sada fonémů použitá v projektu

Foném Význam Foném Význam
a a m m
a: á N měkkopatrové n (η)
a u au n n
b b o o
c t’ o: ó
d d o u ou
d Z dž P ř
d z dz p p
e e pau pauza
e: é r r
e u eu S š
F potlačené m (µ) s s
f f spk ruch pozad́ı
g g t t
h h t S č
i i t s c
i: ı́ u u
int ruch pozad́ı u: ú
J ň v v
J d’ x ch
j j Z ž
k k z z
l l oth ruch pozad́ı

Tabulka A.1: Seznam českých fonémů použ́ıvaných v BSAPI
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Tabulka A.2 obsahuje flexibilty fonémů (γ) použité při výpočtu změny délky signál̊u.
Tato tabulka reflektuje obsah souboru phoneme.def.

Foném γ Foném γ

a 1,0 m 0,3
a: 1,0 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 o u 1,0
d Z 0,7 P 1,0
d z 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 t s 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
l 1,0 oth 1,0

Tabulka A.2: Flexibility fonémů
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