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Kapitola 1

Uvod

Syntéza TecCi z textu se v dnesni dobé stala jiz pomérné béZznou soucésti
systémii, které resi komunikaci mezi strojem a c¢lovékem. Jejim tikolem je
konverze psaného textu do podoby lidské Tec¢i a naléza své vyuziti v riz-
nych oblastech, zejména pak v informacnich systémech a pocitac¢ich obecné.
Systémy, které jsou schopné komunikovat s ¢lovékem pomoci feci, tj. pro néj
prirozenou cestou, mohou pomahat postizenym lidem s ovladanim pocitacta
nebo jim ¢ist knihy. Déle je lze vyuzivat v mobilnich zafizenich a telefonech ke
¢teni informaci a zprav v situacich, kdy je ztizené jejich ovladani, napiiklad
pii fizeni vozidla. Syntéza Teci je i soucasti dialogovych systémi, které maji za
kol zautomatizovat ¢innosti, které by jinak musel Tesit lidsky operator, jako
jsou poskytovani informaci z riznych databazi jizdnich rfadi nebo jakou je
problematika rezerva¢nich systémi (hotely, letenky). V kombinaci se systémy
na rozpoznani reci a digitalnim slovnikem se zacinaji postupné objevovat
i takové aplikace, které kuprikladu umozni v redlném case prekladat mluvené
slovo do ciziho jazyka a nahradit tim funkci tlumoc¢nika.

Prestoze pamétova kapacita a vypocetni vykon elektronickych zarizeni
roste kazdym rokem, neni ani dnes zcela jednoduché vytvorit systém pre-
vadéjici text na Tec¢, ktery by dokazal generovat plynulou pfirozenou fec
a soucasné by vyznamnym zpusobem nezatézoval piistroje velmi vysokymi
naroky. U prenosnych zafizeni, naptiklad mobilnich telefont, je kromé stéle
jesté problematickych vysokych narokt na kapacitu ilozného prostoru i ne-
zbytna vyssi vypocetni sila. Rychlost téchto zafizeni byva sice jiz dostacujici,
ale vetsi zatéz znamena nutné i vétsi spotiebu energie, ktera miize byt pro

realné pouziti limitujici. S rozvojem internetu se v posledni dobé& zac¢iné



2 Uvod

prosazovat i u mobilnich telefonu feseni, kdy je fe¢ zpracoviavana na serveru
a k uzivateli je prenaSen pouze vysledek. Serverovy pristup vSak narazi na
narocnost datového pripojeni, které opét nemusi byt uzivateli dostupné, a to
ani finan¢né (napf. poplatky za roaming v zahranici), ani technologicky (do-
stupnost, dostateéna rychlost). Je také v dnesni dobé nepravdépodobné, Ze
by si uzivatel se zrakovym hendikepem nechal ¢ist celou knihu syntetizérem
umisténym jinde nez na lokalnim pristroji, at jiz mobilnim nebo i klasickym
stolnim pocitacem.

Pokud je dialogovy systém provozovan na serverové infrastruktufe, na-
stavaji opét problémy s dostatkem vykonu, byt odlisného charakteru nez
u mobilnich zarizeni. Vypocetni sila serveru pii vyuziti moznosti vicejadro-
vych procesori sice postacuje pro syntézu feci pro jednotky uzivateli, ale ani
pii vyuziti nejrychlejsich procesorti nemusi byt vykon dostacujici, pokud ma
cely systém v jednom okamziku obslouzit velké mnozstvi pozadavkii.

Predkladana disertacni prace se zabyva obecnou optimalizaci TTS systému
na bézi konkatenacni syntézy, pricemz provadéné experimenty jsou testovany
na systému ARTICY, ktery je vyvijen na Katedie kybernetiky Zapadodeské
univerzity v Plzni (Matousek et al., 2006).

DARTIC je zkratkou z angl. Artificial talker in Czech.



Kapitola 2
Syntéza reci

Syntézou Teci obecné nazyvame proces, ktery generuje umeélou lidskou fec.
Umeélou v tom smyslu, Ze neni vytvarena samotnym c¢lovékem, ale technickym
zalizenim, které se nazyva syntetizér reci. Takovému zafizeni je na vstupu
typicky predavana fonetickd a prozodicka informace. Vystupem syntetizéru
je pak synteticka te¢, kterd by v idealnim piipadé méla byt srozumitelna
a prirozena tak, ze ji poslucha¢ nerozeznd od lidské promluvy. Zptisoby
generovani umeélé teci se postupem casu vyvijely od primitivnich mechanickych
nastroji, pres rizné analogové elektronické zafizeni, az po dnesni digitalni
syntetizéry feSené prostiednictvim ¢islicovych pocitaci. Prestoze je kvalita
syntetické TeCi v dnesni dobé nesrovnatelné lepsi nez drive, stile se pouze
priblizuje popsanému idealnimu stavu.

Komplexn¢jsi ulohou, nez prosta syntéza te¢i, je obecny pievod psa-
ného textu na odpovidajici promluvu, ktery se nazyvé syntéza teci z textu.
Systémy prevadéjici psany text na syntetickou fe¢ se oznacuji zkratkou TTS
(z angl. Text-To-Speech). Jejich zakladnimi prvky jsou dva na sebe navazujici
subsystémy, kde prvni z nich zajistuje analyzu puvodniho vstupniho textu
a jeho vystupem je foneticka a prozodické informace. Takto ziskané informace
jsou nésledné predany druhému subsystému — syntetizéru, ktery jiz zajistuje

samotné vygenerovani syntetické reci.

¢ tho | foneticka a prozodicka synteticka
text analyni \)f;tupmho ‘ syntéza feti R
Exti informace fec

Obrazek 2.1: Schéma obecného TTS systému.
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Yvov

tému a kompletni schéma na obrazku 2.1 je zde uvedeno pouze pro tplnost.
Detailnéjsi informace o obecnych TTS systémech a analyze vstupniho textu
lze ziskat napt. v Psutka et al., 2006 nebo Benesty et al., 2008.

2.1 Pristupy k reSeni syntézy reci

Historicky prvni pokusy v oblasti syntézy feci byly realizovany pomoci mecha-
nickych nastroji vyuzivajicich rizné méchy, trubice a pryzové ¢asti, kterymi
bylo mozné napodobit nékteré hlasky, pripadné i slova. Nejstarsi zminka
o pokusech s vytvarenim umeélé feci se datuje k roku 1779, ve kterém sestrojil
profesor Christian Kratzenstein zafizeni schopné generovat dlouhé samohlasky:.
Pozdéji v roce 1791 zkonstruoval Wolfgang von Kempelen mluvict stroj, ktery
byl udajné schopen vytvaret slova i ¢asti vét. Mechanické syntetizéry se po-
kousely v podstaté modelovat cely hlasovy trakt, ale produkovana fe¢ nebyla
uplné srozumitelna. Navic bylo ovlddani téchto pristroji velmi komplikované
a do urcité miry i fyzicky naro¢né. Mezi dalsi prukopnické pokusy s vytva-
fenim syntetické re¢i patii i nékteré elektricky napajené piistroje. Jednim
z piikladt miize byt klavesami ovladany VOCODER, ktery byl predstaven
spolecnosti Bell Laboratories v roce 1943Y). Piestoze se stale jesté neda hovofit
o prirozené znéjici produkcei, jednalo se pravdépodobné o prvni srozumitelny
syntetizér. Detailngjsi informace o historii syntézy fe¢i muzeme najit napt.
v publikaci Psutka et al., 2006, podkapitola 10.2.

o 4 p 4

Zakladni rozdéleni syntetizért reci dle pristupu

Obecné se zac¢inaji syntetizéry moderniho typu objevovat az s rozmachem
¢islicovych pocitaci, které svymi moznostmi a vypocetnim vykonem umoz-
nily postupné vytvaret systémy schopné produkovat relativné srozumitelnou
a prirozenou fec.

Pristupy k feSeni syntézy teci lze rozdélit podle pouzitého principu, nebo
také modelu, na tradi¢ni tii typy — formantovou, artikulacni a konkatenacni

syntézu. V poslednich letech se prosazuje i ¢tvrty novy pristup nazyvany

DPrvni verzi syntetizéru VOCODER sestrojil Homer Dudley jiz v roce 1928. Systém byl
pozdéji v roce 1939 patentovan a vefejné predstaven na svétové vystavé v New Yorku.
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statistickd parametrickd syntéza (Matousek, 2008, oddil 2.3.3 nebo Dutoit,
2008).

Formantova syntéza vychazi z teorie zdroje a filtru, ktera zjednodusené
modeluje tvorbu hlasu u ¢lovéka pomoci dvou nezavislych slozek. Prvni
slozkou je zdroj buzeni, jenz predstavuje hlasivky a generuje periodicky
signél pro znélé hlasky a bily Sum pro hlasky neznélé. Druhou slozkou je
linearni akusticky filtr, ktery reprezentuje hlasovy trakt, resp. modeluje
jeho formantové rezonance (detaily napt. v Allen et al., 1987).

Vyhodou formantové syntézy je maly pocet potfebnych parametrii, schop-
nost vytvaret vysoce srozumitelnou fe¢, a protoze se jedna o syntézu na
bézi pravidel, je velmi tsporna z hlediska velikosti, protoZze nepracuje
s databazi fe¢ovych segment@?. Umoziuje také snadné fizeni prozodic-
kych charakteristik a zménu rychlosti feci bez ztraty kvality nebo vyskytu
nezéddoucich zvuki. I pres nizky pocet parametri je velkou nevyhodou
velmi naro¢ny proces jejich nastaveni. Dalsi podstatnou nevyhodou je
velmi nizk& pfirozenost generované promluvy, ktera zni uméle, nékdy az

,roboticky*.

Diive byla formantova syntéza velmi rozsitena, ale pravé vzhledem k nizké
drovni prirozenosti vytvarené reci neni dnes tento pristup jiz tak popu-

larni.

Artikulaéni syntéza vyuziva fyzikalni model hlasového traktu. Na rozdil od
formantové syntézy, jez pouziva pouze zjednoduseny model, je artikula¢ni
syntéza postavena na komplexnim modelu vSech ¢asti lidského téla, které
se podileji na produkei feci (detaily napt. v Rubin et al., 1981).

Pristup artikula¢ni syntézy je sice nejobecnéjsi a mél by byt schopen
generovat syntetickou fe¢ nejvyssi kvality, ale vzhledem ke své vysoké
slozitosti a narocnosti neni v podstaté jako celek dofesen a neni vyuzivan

v zadném produktivnim nebo komeréné vyuzivaném systému®).

2)Viz oddil 3.2

3)Prvni pokusy vytvoiit obecny syntetizér zalozeny na artikula¢ni syntéze se datuji do

poloviny sedmdesatych let dvacatého stoleti, kdy se jeho vyvojem zabyvala spole¢nost
Haskins Laboratories. Jednim z vyznamnéjsich krokt v této oblasti bylo pozdé&ji vytvofeni
jiného systému spoleénosti Trillium Sound Research v roce 1995 (Hill et al., 1995) pro
pocitace spole¢nosti NeXT. Pozdéji byl zdrojovy kod tohoto systému uvolnén pod nézvem
gnuspeech a pod licenci GNU GPL.
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Konkatenacni syntéza vyuziva dopfedu pripravenou databézi segmenti
realné teci, které jsou podle pozadavki na vstupu syntetizéru zietézeny
(spojeny — angl. concatenate) do vysledné promluvy. Vyhodou této me-
tody je relativné snadny navrh i piiprava nezbytné databéze fecovych
segmentii. Diky tomu, zZe se zde vyuziva tsekl realné reci, je generované
synteticka fe¢ velmi pfirozené a také srozumitelné. Z téchto divodi se
metoda tési velkému zajmu a patii mezi nejcastéji vyuzivané v redlnych
nebo komeréné vyuzivanych systémech. Protoze je problematika kon-
katenacni syntézy predmétem této prace, je jejimu detailnimu popisu
vénovana cela néasledujici kapitola ¢. 3.

Statistickd parametricka syntéza je postavena na modelovani jednotli-
vych fec¢ovych jednotek pomoci statistickych modeli. Az na vyjimky se
pouzivaji vyhradné skryté Markovovy modely a generovani feci nepro-
biha pifimo fetézenim realnych fecovych segmentti jako u konkatenacni
syntézy, ale vysledny pribéh rec¢ového signalu je generovan pravé z pri-
pravenych Markovovych modeli (angl. Hidden Markov Model — proto
se tato technika nazyva také HMM syntéza). Podrobnosti k tomuto
zpusobu syntézy Teci viz napt. Tokuda et al., 1995, Yoshimura et al.,
1999, Dutoit, 2008 nebo Zen et al., 2009.

2.2 Aktualni trendy a zptisoby vyuziti synteti-

pd O

zeru

V dne$ni dobé patii mezi hlavni proudy zajmu konkatenacni a HMM syntéza.
Oba pristupy se fadi mezi tzv. korpusové orientované, nebot vyuzivaji velmi
rozsahlé recové korpusy, byt kazdy z piistupi jej vyuziva jinym zpusobem.
Reéovy korpus miize obsahovat az desitky hodin nahraného fecového signalu
doplnéného o spektralni a prozodické vlastnosti fecovych jednotek.

V prenosnych zafizenich se kvili aspore pamétové kapacity a nizsiho vypo-
¢etniho vykonu velmi ¢asto implementuje klasicka konkatenac¢ni syntéza, kdy
je v databéazi fecovych segmentl pouze jeden zastupce pro kazdou jednotku.
Pokud je syntéza provozovana na serverech nebo i na pracovnich stanicich
s dostatecnou rezervou systémovych prostredkii, pak se voli spise konkatenacni
syntéza s vybérem jednotek (angl. unit selection), ktera produkuje kvalitnéjsi

a prirozenéjsi syntetickou rec.
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V poslednich letech se presouva vétsina vyzkumného zajmu smérem k po-
mérné slibné HMM syntéze a zacinaji se objevovat i realné a zdarilé imple-
mentace tohoto pristupu. Nespornou vyhodou tohoto pfistupu je vyrazna
uspora pozadované pamétové kapacity, jelikoz neni nutné uchovavat velkou
databazi realnych tecovych segmenti, ale pouze parametry jejich modeli.
Dale pak lze pii uziti tohoto p¥istupu velmi flexibilné a efektivné resit zmény
hlasu nebo vytvoteni hlasu nového.

Konkatenac¢ni syntéza na jednu stranu ustupuje do pozadi zajmu vyzkumu
zejména proto, Ze se jedné jiz o léty provéreny piistup, na kterém jiz nezbyva
mnoho zajimavych vyzkumnych problémi. Na strané druhé, se vsak jedna
o metodu, kterou lze pomérné efektivné nasadit ve velkém mnozstvi realnych
aplikaci a které je zaroven schopné generovat velmi kvalitni a pifirozené znéjici
syntetickou fe¢. V dobé nastupu mobilnich zafizeni je tak stale aktualni i oblast
zabyvajici se optimalizaci velikosti nezbytné databaze fecovych vzorkt nebo
urychleni algoritmii vybéru fecovych jednotek.



Kapitola 3

Konkatenacni syntéza

Jak jiz bylo naznaceno v predchozi kapitole, je zakladnim principem konkate-
nacni syntézy vytvareni souvislé lidské feci spojenim kratsich tsekt redlného
fecového signalu. Ty se nazyvaji fecovgmi segmenty a jsou ulozené v databdzi
recovyjch segmenti, kde kazdy segment reprezentuje jednu z fecovych jednotek,
a proto se pro né také uziva pojmu realizace nebo i zdstupce fecové jednotky:.
Systémy konkatena¢ni syntézy pak z pfipravené databaze fecovych segmentii

vybiraji podle potieby vhodné realizace a fetézi je do vysledné promluvy.

3.1 Volba typu recovych jednotek

V tvodu vyvoje syntetizéru je potieba zvazit cilovy zpisob jeho vyuziti a na
jeho zékladé zvolit vhodné parametry, které budou pro dany tucel optimalni.
Jednim z klicovych parametri je typ pouzitych Tecovych jednotek. Pojmem
recova jednotka se oznacuje abstraktni typovy tsek feci, kterym je naptiklad
slovo, slabika nebo hlaska, ale také se muze jednat o delsi tiseky teci, jako jsou
celé fraze nebo véty. Pii rozhodovani jaky typ jednotek bude pouzit, je dilezité
zvazit 1 dalsi kritéria jako je snaha o maximalni pokryti koartikula¢nich
jevii!) a minimalizace problému pii fetézeni jednotek (blizii popis viz napf.
Psutka et al., 2006, oddil 10.4.3 nebo Benesty et al., 2008, kapitola 24).

DLidska fe¢ je sloZena ze zvuki, kde kazdy zvuk je dan konkrétni konfiguraci hlasového
traktu (artikula¢nich organt). Zména konfigurace hlasového traktu neni skokova, a tak
je znéni jednotlivych zvuki ovlivnéno kontextem piedchazejiciho a nésledujiciho zvuku.
Dochézi tedy k tzv. koartikula¢nim jeviim — blize viz napt. Palkova, 1994 nebo Siska, 2001.
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Pokud mé navrhovany systém konkatenac¢ni syntézy slouzit k produkei feci,
ktera vyuziva pouze omezeny slovnik (angl. domain limited synthesis), pak se
vyuziva delsich fecovych jednotek, naptiklad vét, slov nebo frazi. Piikladem
takovych systému jsou automatické hlasi¢e na nadrazich nebo v prostiedcich
hromadné dopravy, pripadné subsystémy v dialogovych systémech pouzi-
vanych na zékaznickych linkach (call centra). Zde se pouzivaji delsi useky
promluvy, které jsou konstantni a které se dopliuji o proménlivé ¢asti, kupii-
kladu ¢islovky. Generovana fe¢ je pak velmi kvalitni a pfirozena, ale syntetizér
neni schopen tvorit fe¢ mimo ramec svého omezeného ,slovniku®.

Pokud je cilem vyvoje pTipravit obecny systém, jenz je schopen generovat
libovolnou promluvu, tj. lze jej vyuzit pro prevod libovolného textu na tec
(TTS), pak se typicky voli kratsi fecové jednotky. Jejich pouzitim lze lépe
pokryt potfeby ,neomezeného slovniku®, protoze nahrat vSechny véty nebo
i slova daného jazyka ve vSech kontextech je prakticky nemozné.

Pro prehled bude nyni uveden vycet typtu recovych jednotek, které se
nejvice pouzivaji u obecnych syntetizéra?.

Difony (angl. diphones) jsou fe¢ové jednotky, jejichZ zacatek je v poloving
jednoho fonému a konéi v poloviné nésledujictho. Vyhodou je zachovani
prechodu mezi hlaskami a segmentace prochézi spektralné stabilnimi
¢astmi uprostred fonému.

Trifony (angl. triphones) byvaji definovany dvéma riznymi zpisoby. Prvni
z nich definuje trifon jako jednotku, které zahrnuje jednu celou hlasku
spole¢né s polovinou predchazejici i nasledujici hlasky. V druhém piipadé
je trifon specifikovan jako kontextové zavisld hldska, kdy se jedna pouze

o samotnou hlasku, ale posazenou do kontextu levého a pravého okoli.

Polofony (angl. half-phones) za¢inaji na zac¢atku hlasky a koné¢i v jeji polo-

viné, nebo zac¢inaji uprostied hlasky a kond¢i na hranici s dalsi hlaskou.

2)Kromé uvedenych typi jednotek lze zminit i dalsi méné vyuzivané typy jako jsou slabiky,

demislabiky nebo fonémy (hlasky). Uplny piehled véetné detailngjstho popisu viz Psutka
et al., 2006, str. 555 az 557.
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3.2 Priprava databaze recovych segmentt

Jednim z hlavnich tkoli pripravné faze vyvoje systému konkatenacni syntézy
je vytvoreni databaze fecovych segmenti, ze které se pak vybiraji realizace
pri samotné syntéze feci. Tento proces se provadi v nékolika krocich, které
jsou schematicky znazornény na obrézku 3.1 a stru¢né popsany v nésledujicim
textu, protoze detailni vysvétleni jde nad ramec tématu této prace (blizsi
detaily viz napt. Psutka et al., 2006, oddil 10.4.4 nebo Matousek, 2008,
podkapitola 4.1).

Vybér vét do textového korpusu

Prvnim krokem pfi pripravé databaze fecovych segmenti je vybér vét do
textového korpusu, ktery je tvoren vhodné vybranym textem (typicky soubor
vét) pokryvajicim potieby syntetizéru tak, aby v ném byly zastoupeny vSechny

feCové jednotky minimalné jednou ve vSech vyzadovanych kontextech.

Namluveni fecového korpusu

Dale se provadi namluveni vét nebo frazi z textového korpusu rec¢nikem
a zaznam je ulozen do recového korpusu spoleéné s odpovidajicim textem
a typicky i s dalsimi pomocnymi informacemi jako jsou napiiklad hlasivkové
pulsy®, které se pouzivaji zejména k nalezeni vhodnych bodi napojeni signélu
dvou fecovych segmenti pii samotném fetézeni a minimalizuji riziko vzniku
fazovych nespojitosti nebo nespojitosti priubéhu Fy.

Kvalita nahravky fec¢ového korpusu ma naprosto zasadni dopad na kvalitu
fe¢i produkované syntetizérem. Navic vysledny hlas je v podstaté stejny
s hlasem fte¢nika. Proto je potieba zvolit i kvalitni technické zazemi pro
nahravani (idealné nahravaci studio) a dobfe zvolit Fe¢nika, ktery musi byt

schopen namluvit text konzistentnim stylem a s peclivou artikulaci.

3)Hlasivkové pulsy odpovidaji okamzikiim uzavieni hlasivek. Ziskévaji se ze signalu méfe-
ného pifmo na hlasivkach pomoci pfistroje nazyvaného laryngograf (EGG). Blizsi popis
viz napt. Matousek, 2008, oddil 4.1.5.
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Obrézek 3.1: Schéma procesu piipravy databaze fecovych segmenti.
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Segmentace reCového korpusu a vytvoreni inventare re-

covych jednotek

V této ¢asti pripravy systému se fesi problém nalezeni hranic jednotlivych
realizaci fecovych jednotek v nahraném hlasovém signalu uchovaném v feco-
vém korpusu. Jednou z metod je manualni segmentace, kterd je provadéna
zkuSenymi experty z oblasti fonetiky. Problémem tohoto pristupu je velka
Casova naro¢nost a pracnost, proto se pouziva spiSe v pripadech vytvareni
syntetizéru s omezenym slovnikem.

U systému zalozenych na velmi rozsahlych fecovych korpusech se hranice
realizaci FeCovych jednotek hledaji automaticky. Nejrozsitenéjsimi jsou tech-
niky automatické segmentace vyuzivajici skryté Markovovy modely — HMM
(Matousek et al., 2008 nebo Matousek et al., 2003) a porovnani se syntetickou
fe¢i metodou dynamického borceni ¢asové osy — DTW# (Hordk, 2002).

Nalezenim hranic realizaci fecovych jednotek v fecovém korpusu vzniki
mwventar zahrnujici vSechny zastupce fecovych jednotek, které lze nasledné

vyuzivat pii syntéze reci.

Predvybér realizaci do databaze recovych segmentii

Zejména v pripadé pouziti obsahlého fecového korpusu v kombinaci s jeho
automatickou segmentaci, obsahuje inventar jednotek mnozstvi realizaci pro
kazdou Tecovou jednotku, a to v riznych fonetickych, spektralnich a prozo-
dickych kontextech. Recové segmenty jedné jednotky si mohou byt navzijem
velmi podobné, a proto se v zavislosti na zaméru s vyuzitim syntetizéru
mize provést jejich predvgbér®, kterym se vyfadi nadbyteéné realizace a do
databaze fe¢ovych segmentti® se pak ulozi pouze vhodni zéstupci piislugné
skupiny obdobnych zastupct dané fec¢ové jednotky.

Predvybérem jednotek lze také fesit eliminaci realizaci, které jsou vyhod-
noceny jako chybné segmentované nebo ne zcela idealné nahrané (fe¢nik udéla

YDTW je zkratka z angl. Dynamic Time Warping a popis této techniky je uveden napf.

v Psutka et al., 2006, str. 509 az 511.

5)V pripadé, 7e se poCita s pouzitim viech jednotek v feGovém korpusu, je inventar fec¢ovych
jednotek obsahové shodny s databazi feCovych segmentii.

6)Technicky se velmi ¢asto ani nevytvaii specialni databéze fecovych segmenti, ale pouziva
se pfimo puvodni fecovy korpus. Pokud se provadi predvybér jednotek, pak lze nahradit
databazi Fecovych segmentt napiiklad pomocnym indexem jednotek, jez do ni byly zafazeny.
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chybu). To lze provést za pomoci automaticky zpracovanych statistik, jez urci
segmenty lisici se vyrazné délkou, hlasitosti nebo jinymi charakteristikami od
prameéru pro danou fecovou jednotku.

Vhodnym omezenim poctu realizaci fecovych jednotek lze dosdhnout i sni-
zeni velikosti objemu dat potfebnych pro funkci syntetizéru. Jednim z p¥istupt
je predvybér na zakladeé frekvence pouziti danych realizaci jednotek pfi syntéze
vétsiho mnozstvi textu (viz napf. Hamza & Donovan, 2002, Isogai & Mizuno,
2010 nebo Tihelka, 2007). Jinym piikladem je préace Tsiakoulis et al., 2008,
v niz se pii syntéze textu pro ziskani statistik frekvence vyskytu uchovava
navic i pomocné skore, které je vypocitané na zakladé ceny cile a ceny Fetézeni.
Skore udava miru podobnosti dvou realizaci fecovych jednotek a pouziva se
pii predvybéru k eliminaci sice ¢asto pouzivanych, ale velmi blizkych (a tedy

redundantnich) realizaci.

Obecné syntetizéry zalozené na principu konkatena¢ni syntézy lze také
rozliSit podle toho, zda pro jednu fecovou jednotku uchovavaji v databazi
jednu nebo vice realizaci. V pripadé jedné realizace vybira proces predvybéru

nejvhodnéjsiho zéstupce pro kazdou jednotku.

Klasicka konkatena¢ni syntéza (angl. fized inventory nebo také single
unit synthesis) méa v databéazi fecovych segmentti uchovaného pouze
jednoho univerzalniho zastupce ke kazdé fec¢ové jednotce. To znamena,
ze databaze fecovych segmentti mé maly objem a Ze algoritmus vybéru
vhodnych kandidati je pro svou jednoduchost velmi rychly. Nevyhodou
je pak nizsi pokryti koartikula¢nich jevii nebo zvysené riziko vyskytu
problému pfi fetézeni jednotek, protoze v daném kontextu nemusi seg-
menty zcela idealné navazovat. Tento pristup k syntéze tedy vyzaduje
vyrazné modifikace fec¢ového signédlu a vysledkem je pak horsi kvalita

feCi, nez pti uchovani vice zastupcu recovych jednotek.

Syntéza s vybérem jednotek (angl. unit selection nebo také multiple unit
selection) na rozdil od klasické konkatenacéni syntézy uklada do databaze
feCovych segmentii pro fecové jednotky vice zastupct. Tim lze dosdhnout
vyrazné kvalitnéjsi a ptirozenéji znéjici produkei syntetické feci, nicméné
tato vyhoda je vykoupena nutnosti pouzit vhodny algoritmus, ktery ze
vSech moznych zastupctu vybere nejvhodnéjsi segmenty. Tyto algoritmy

jsou totiz velmi naro¢né na vypocetni vykon a pii masivnéjsSim nasazeni
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mohou ptisobit potize s provozem i na vysoce vykonnych modernich

serverech.

3.3 Proces syntézy reci

Pokud mame pfipravenou databazi fe¢ovych segmentii, pak je mozné pfi-
stoupit k realizaci samotného mechanismu syntézy teci. Schematicky je pro-
ces probihajici v rdmci subsystému oznaceného jako syntéza reci znazor-
nén na obrazku 3.2. V nasledujicim textu budou uvedeny hlavni principy
jednotlivych kroka procesu (podrobnosti viz napt. Psutka et al., 2006, od-
dily 10.4.5 a 10.4.6).

Generovani posloupnosti jednotek

Subsystém provadéjici samotnou syntézu pracuje na vstupu s fonetickym
a prozodickym popisem pozadované promluvy, kterd se ma vygenerovat.
Foneticka informace zahrnuje fetéz hlasek (fonémit), jez maji byt vysloveny.
Prozodicka ¢ast vstupnich informaci urc¢uje prozodické charakteristiky, tj. me-
lodii, ¢asovani, intenzitu hlasu, pfipadné dalsi dopliujici informace pouzivané
napiiklad pro vyjadieni emoci, expresivnich znaku Fe¢i, nalady atd. (vice viz
Benesty et al., 2008, kapitola 23). Nejcastéji se prozodie v procesu syntézy
feCi modeluje explicitnée generovanim kontury Fj.

Prozodii lze modelovat i implicitné”) pomoci piiznaki, jez vhodnym zptiso-
bem vyjadiuji prozodicky kontext jednotek® a jejichz zohlednénim v procesu
vybéru jednotek dochazi k vybéru realizaci, které se svymi vlastnostmi blizi
pozadovanym prozodickym specifikacim. Prozodie syntetizované feci je tak
uréena nepiimo a odpada zde potieba dalsich (explicitnich) modifikaci (vice
viz Psutka et al., 2006, podkapitoly 2.5 a 2.8 nebo Taylor, 2009, kapitola 6).

Na zakladé téchto informaci a s ohledem na typ a délku fecovych jednotek
ulozenych v databézi fecovych segmentii se vytvori sekvence odpovidajicich

")Misto prozodickych parametri popisujicich konturu Fy se pracuje s pifznaky a symboly

popisujicich nepfimo prozodii feGovych jednotek — proto se implicitni model nazyva také
jako symbolicky popis prozodie.
8)Prozodicky kontext fecovych jednotek lze popsat napiiklad pomoci pfiznaki jako je
pozice fonému v rameci prozodickych struktur (kluze, fraze, prozodém, ...) nebo lze pouZit
pfiznaky zohlediiujici paralingvistické jevy (nélada, styl, ... ). Detaily viz Romportl, 2006
nebo Griber & Tihelka, 2010.
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text foneticka a prozodick
informace

synteticka

vyslednyecovy signal

Obrazek 3.2: Schéma procesu tvorby feci u syntetizéru zalozeného na principu konkatenace.
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fecovych jednotek, ktera s sebou nese i detailni popis pozadavki na prozodii
jednotlivych jednotek a je také nazyvéna jako specifikace cile.

Vybér odpovidajicich realizaci jednotek

Ke kazdé jednotce vybrané sekvence se nasledné vyberou z databaze recovych
segment jeji prislusné realizace. Pokud systém vyuziva pouze jednoho za-
stupce pro kazdou fecovou jednotku, pak se nasledujici krok vybéru optimalni

sekvence z procesu syntézy vynechava.

Vybér optimalni sekvence realizaci jednotek

Pokud je vsak v databézi Tecovych segmenti uloZzeno k jednotkdm vice
realizaci, pak se stavaji kandiddty, z nichz se pomoci riiznych algoritmi vybiraji
nejvhodnéjsi zastupci. Danym zptsobem se stanovi optimalni fetézec fecovych
segmenti, ktery nejlépe vyhovuje fonetickym a prozodickym pozadavkum.
Kromé toho se také hodnoti, jak dobfe bude mozné napojit zéastupce jednotek
na predchozi a nasledujici segmenty.

Optimalizace algoritmu vybéru nejlepsiho fetézce realizaci feCovych jed-
notek je soucasti cila této prace a tomuto tématu je podrobnéji vénovana

kapitola ¢. 4.

Modifikace prozodie vybranych segmenti

Prozodické charakteristiky vybranych segmentii se vétsinou lisi od pozadova-
nych, a proto se v tomto kroku u kazdého z nich prozodie upravuje (pokud
je to nutné), aby vyhovéla pozadovanému prozodickému kontextu. Tyto mo-
difikace poméahaji zlepsit prirozenost vysledné syntetické feci, ale v pripadé
vyraznych zmén mize dojit i ke vzniku artefakti®) zpusobujicich snizeni jeji
kvality.

Nejcastéji pouzivanou technikou pro modifikaci prozodie je TD-PSOLA
(z angl. Time-Domain Pitch Synchronous Overlap and Add). Jako priklady
dalsich metod lze uvést napiiklad HNM (z angl. Harmonic plus Noise Model)

9 Pojem artefakt (v angl. jazyce se uziva vyraz glitch) se pouziva k oznafeni ¢asti synteti-

zované promluvy, v niz doslo v souvislosti napojenim dvou ne zcela vyhovujicich segmentu
ke vzniku nepfirozeného prvku, napf. vyrazného skoku ve frekvenci hlasu, jenz nelze ani
lidskymi hlasivkami vytvorit.
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nebo LPC (z angl. Linear Predictive Coding). Ptehled téchto metod viz napft.
Benesty et al., 2008, kapitola 24, Taylor, 2009, kapitola 14 nebo Psutka et al.,
2006, oddily 10.4.6.3 a 10.4.6.4.

Zietézeni segmentt

Zaveérecnym krokem pii syntéze Teci je zietézeni segmenti feci do podoby vy-
sledného tFecového signalu. Existuje nékolik technik k feSeni tohoto problému.

Nejjednodussim piistupem je primé retézeni fecového signalu v casové ob-
lasti, tedy zafazeni fecovych segmentii za sebe a vyhlazeni prechodit mezi nimi.
Tato technika neumoznuje provadét zmény prozodie a vyhlazovat prechody
mezi segmenty, a proto se hodi spiSe pro syntézu s omezenym slovnikem,
pripadné ji lze vyuzit u velmi rozséhlych fecovych korpust pokryvajicich
sirokou Skalu riznych kontextii pouziti jednotek.

Vyssi kvalitu syntetické feci lze — teoreticky — dosdhnout pouzitim dalsich
pristupi, které jsou mnohem slozitéjsi a pracuji nejen v casové, ale i ve
frekven¢ni oblasti, a umoziuji mnohem lépe ménit spektralni vlastnosti
realizaci fecovych jednotek. Jako piiklad je mozno uvést techniku FD-PSOLA
(z angl. Frequency-Domain Pitch Synchronous Overlap and Add), ktera se
vsak pro svou slozitost v redlnych aplikacich prakticky nepouziva.

Souhrnny podrobnéjsi popis k této i predchozi ¢asti procesu syntézy teci
lze nalézt v Psutka et al., 2006, oddil 10.4.6.



Kapitola 4

Syntéza vybérem jednotek

Jednou z nejpouzivanéjsich metod! korpusové orientované syntézy je syntéza
vybérem jednotek (angl. unit selection). Jeji pouziti predpoklada databazi
fecovych segmentii s vice nez jednim zastupcem pro kazdou fecovou jednotku.
Vétsinou je databéaze vytvorena automatickou segmentaci velmi rozsahlého
fecového korpusu a ¢asto se zde pracuje az se stovkami nebo tisici realizacemi
jednotek.

Principem metody vybéru jednotek je nalezeni optimalniho Tetézce za-
stupcu jednotek ze vsech dostupnych realizaci v databézi fe¢ovych segmenti.
Kritériem hodnoceni optimality je vybrat takovou posloupnost zastupci jed-
notek, ve které budou minimalizovany zasahy do pivodniho fe¢ového signalu
pro dosazeni pozadavku na prozodické charakteristiky a hladké zretézeni seg-
mentd. Volbou vhodnych fecovych segmentii lze dosahnout vyssi prirozenosti

a celkové kvality syntetické reci.

4.1 Algoritmus vybéru recovych jednotek

Algoritmus vyhledavani nejvhodnéjsich realizaci pracuje se dvéma hodnoticimi
funkcemi (Hunt & Black, 1996), které vyjadiuji vhodnost pouziti konkrétnich

realizaci feCovych jednotek v daném kontextu.

Cena cile vyjadiuje svou hodnotou, jak se lisi realizace fecové jednotky od
pozadované specifikace cile (viz ¢ast 3.3, odstavec o generovani posloup-

DExistuji i jiné metody pro vybér vhodnych fefovych segmentii, které jsou napiiklad
zaloZené na binarnich rozhodovacich stromech — vice viz napt. Psutka et al., 2006, od-
dily 10.4.5.1 a 10.4.5.2
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nosti jednotek). Funkei budeme znacit C* podle anglického nazvu target
cost.

Jak bylo jiz naznaceno v predchozich kapitolach, je specifikace cile ge-
nerovana z vystupti modulu systému syntézy feci provadéjiciho analyzu
vstupniho textu a urcuje pozadované vlastnosti fecovych jednotek, kte-
rymi jsou prozodie a foneticky kontext (sousedni jednotky, pozice ve vété
¢i slové, apod.). VSechny realizace fecovych jednotek z fe¢ového korpusu

jsou také opatieny témito informacemi.

S priznaky specifikace cile fecovych jednotek a s priznaky kandidata
se pracuje jako s vektory o dimenzi N'. Hodnota funkce ceny cile je
pocitana jako vazeny soucet rozdili mezi odpovidajicimi prvky téchto
vektort.

Pokud definujeme ¢, specifikaci cile fec¢ové jednotky k z posloupnosti
pozadovanych jednotek a wu; kandidata na vybér jednotky z databaze,
pak je cena cile definovana vztahem:

tk,uk Zw tk,uk (41)

kde w} urcuje vahu diléi ceny cile, kterou lze nastavit bud manualnim
zpusobem, ktery je velmi subjektivni a ¢asto nepfesny, nebo lze pouzit
nékterou z technik automatického nastaveni (prohledavani vahového

prostoru, regresni trénink). Detaily ke zptisobu nastaveni vah viz napft.
Hunt & Black, 1996 nebo Psutka et al., 2006, str. 571 a 572.

Cena retézeni udava, jak dobfe bude mozné dvé realizace jednotek fetézit
za sebe a znaéime ji C¢ dle anglického nazvu concatenation cost?. Cim
se spektralni charakteristiky signalu na konci prvniho a na zacatku
druhého segmentu vice lisi, tim je nutné provést vétsi zmény, aby se
feCovy signél na hranici vyhladil, a také tim dochéazi ke zhorseni kvality
feci. Ideadlnim pfipadem je situace, kdy jsou realizace pfimymi sousedy
v puvodnim fecovém korpusu, protoze pak neni treba signal vibec
vyhlazovat a spojeni je naprosto prirozené.

2V nékterych publikacich je pouzit i jiny anglicky termin join cost, pfipadné odlisny Gesky
preklad cena konkatenace.
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Cena Tetézeni se opét pocita jako vazeny soucet rozdili vektoru priznakii,
nyni vSak o dimenzi N€, pricemz prvky vektoru jsou typicky tvoreny
spektralnimi charakteristikami a hodnotou Fj fe¢ového signalu na hranici
fetézeni. Problematikou konstrukce funkce ceny retézeni se zabyvaji napr.
prace Legat, 2012, Vepa et al., 2002 nebo Blouin et al., 2002. Obecny
vztah pro vypocet hodnoty ceny fetézeni méa podobu:

C(up, Ups1) 2 wiC uk, Ukt1)- (4.2)

Pomoci uvedenych vztahu pro vypocet ceny cile a ceny fetézeni lze definovat
vztah pro vypocet hodnoty kriterialni funkce (tj. celkové kumulativni ceny)

celého Fetézce TeCovych segmenti o délce K vyrazem:

K K—
= Z C*(tr., ug) Z (Wk, Up1). (4.3)
=1 =1

Ukolem algoritmu vybéru jednotek je nalézt optimalni posloupnost seg-
ment feci vl z databdze ve smyslu minimaln{ hodnoty kriterialni funkce 4.3,

tedy nalezeni feSeni vztahu:

ulf = arg min{C(tX, uf)}. (4.4)

ULy UK
Zde stoji za zminku, Ze v pripadé, kdy Tetézec vybranych segmenti od-
povida souvislému bloku (vété) z fecového korpusu, pak jsou ceny fetézeni

posloupnosti segmenti rovné nule.

4.1.1 Algoritmus hledani optimalniho retézce

Systémy obecné konkatena¢ni syntézy vétsinou pracuji s kratkymi fecovymi
jednotkami® (difony, trifony). Po ivodnim zpracovani vstupniho textu a jeho
prevodu na foneticky prepis je pro kazdou fecovou jednotku vybrana mnozina
odpovidajicich realizaci — kandidati. VSechny vybrané kandidaty lze usporadat

3)Zakladni fe¢ovou jednotkou v systému ARTIC je difon.
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do pomyslného orientovaného grafu, kde realizace tvori uzly a prechody mezi
nimi hrany. Z kazdého uzlu vedou pouze hrany do vsech kandidati fecovych
jednotek odpovidajicich nasledujici jednotce. Vysledny graf ma orientované
hrany, je acyklicky a ma ohodnocené jak hrany, tak i uzly (znézornéno na
obréazku 4.1). Uzly grafu zastupuji jednotlivé kandidaty fec¢ovych jednotek a je
jim pfifazena cena cile C*. Hrany grafu reprezentuji spojeni dvou kandidatu

s ohodnocenim daném cenou fetézeni C°.

4.1.2 Viterbitv algoritmus

K nalezeni optimalniho fetézce kandidati se nejcastéji vyuziva tzv. Viterbitiv
algoritmus, ktery vychazi ze strategie prohledavani grafu do sitky. Tato
technika postupuje v krocich 1 az K, kdy jeden krok odpovida zpracovani
celé mnoziny kandidatt jedné fecové jednotky v syntetizované promluve.

K popisu Viterbiova algoritmu bude zavedena funkce C*, ktera odpovidéa
kumulativni cené) (angl. cumulative cost) nejlepsi cesty, kterou se Ize dostat do
daného uzlu od prvni fec¢ové jednotky posloupnosti. Dale ozna¢ime konkrétniho
kandidata u s pofadim ¢ v ramci mnoziny vSech kandidati recové jednotky
v kroku k jako wuy(i) a pocet kandidati ozna¢ime N (k).

Vztah pro vypocet C* u konkrétniho kandidata pak zapiSeme takto:

C* (up (i) = < Clueld)) b=t ,(45)
C*(ur()) + C*(uj(4)) + C°(ui (i), u(d)), k>1

kde ma wuj (i) vyznam nejlepsiho predchidce, kterym je myslen kandidat
z predchoziho kroku k£ — 1, jenz minimalizuje souc¢et kumulativni ceny cesty
od pocatku grafu a cenu spojeni s kandidatem wuy (7). Pfedpis pro nalezeni
nejlepsiho predchidce je dan vyrazem:

i) = e min (0w () + Clua() @) (16)

Y Kumulativni cena odpovida souétu ohodnoceni viech uzli dané cesty (C*) a prechodt
mezi nimi (C°).
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Samotny algoritmus hledani optimélni posloupnosti realizaci fec¢ovych
jednotek k Tetézeni lze popsat v nésledujicich bodech:

1. VSichni kandid4ati kroku & = 1 se ohodnoti cenou cile C*, a protoze
prvnimu kroku nepiedchézi zadny jiny krok, stanou se hodnoty C°*

automaticky i hodnotami C*.

2. Pro v8echny kandidaty wuy(i) s indexem i = 1,..., N(k) v kroku k (pro
k> 1):

(a) Vyhodnoti se cena cile C*(ty, ux(7)).
(b) Vypocte se cena Fetézeni C° se vSemi predchidci z kroku k — 1.

(c¢) Vyhleda se nejlepsi predchidee uj (i) z predchoziho kroku podle
vztahu 4.6, ktery minimalizuje kumulativni soucet ceny k nému
sméfujici nejlepsi cesty grafem C* a ceny prechodu C°. Hodnota
C* uzlu grafu ug(i) je pak tvofena souctem jeho vlastni ceny cile
C*, hodnoty C* nejlepsiho predchiidce a ceny C°¢ spojeni kandidéta
s nejlepsim predchiidcem (viz vztah 4.5).

(d) Ke kandidatovi ug(i) se ulozi odkaz na nejlepsiho nalezeného pied-
chidce uj (7).

3. Bod 2 se opakuje pro hodnoty k = 2,..., K, tj. postupné se zpracuji

vSechny podmnoziny kandidatt pozadované posloupnosti jednotek.

4. V tomto okamziku nesou vSechny uzly grafu hodnotu C* a uzly odpo-
vidajici krokiim 2 az K i odkaz na nejlepsiho predchidce ve smyslu
minimalni ceny cesty grafem. Optimalni cesta grafem je pak nalezena
tak, Zze se nejprve vyhledé uzel z kroku K s nejnizsi hodnotou C*, a dale
se zpétnym prohledanim grafu pfes odkazy na nejlepsi predchidce ziska

fetézec kandidati, ktery minimalizuje cenu prichodu grafem.

4.1.2.1 Vypocetni naro¢nost Viterbiova algoritmu

7 hlediska naro¢nosti celého procesu vyhledéni optimalnich kandidatua je

vypocet ohodnoceni uzlu C* relativné zanedbatelny, nebot se v ném pouziva
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Obréazek 4.1: Znazornéni prohledavaného grafu pro slovo ,,ano*. Jednotky oznacené symbo-
lem # reprezentuji pauzy pied a za generovanym vétnym tusekem. Cervené Sipky predstavuji
odkazy na nejlepsi predchidce kandidati.

pouze nékolik operaci nédsobeni nebo déleni, a hlavné je pocet vyhodnoceni
roven poc¢tu vSech kandidati. Ovsem vypocteni cen spojeni kandidatiu C°
je mnohem néroc¢néjsi, nebot kromé provadéni slozitéjsich matematickych
operaci (mocniny a odmocniny realnych ¢isel), musi byt vypocteny pro kazdou
hranu prohledavaného grafu®.

Vyhodou zékladniho Viterbiova algoritmu je to, Ze je uplny a vzdy nalezne
globélné minimalni cestu z hlediska celkové (kumulativni) ceny. Hlavnim pro-
blémem je vSak vysokd naroc¢nost v fesené tloze, zejména u velkého fecového
korpusu. Databaze fecovych segmentu obsahuje v pripadé systému ARTIC
celkem 670 757 segmentli a mnozina kandidatt pro kazdou fe¢ovou jednotku
muze zahrnovat az tisice reprezentanti. V druhém a dal$im kroku algoritmu
musi dojit pro kazdého kandidata k postupnému vypoctu cen retézeni C°
se vsemi kandidaty predchoziho kroku. Pokud je naptiklad v jednom kroku
zpracovavano 1000 uzli a v mnoziné kandidatt predchoziho kroku jich je 500,
pak je sice nutné vypocitat pouze 1000 hodnot C*, ale pocet vyhodnoceni C°

%) Algoritmické slozitost zékladniho Viterbiova algoritmu je O(KN?), kde K je pocet
jednotek syntetizované posloupnosti a N je pocet kandidata pro kazdou jednotku.
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je 1000 x 500 = 500 000.

Proces vybéru jednotek z databaze rfecovych segmenti tedy obecné spo-
tfebuje nejvétsi ¢ast vypocetniho ¢asu nutného k produkei syntézy feci kon-
katena¢ni metodou® a z toho je vétsina vyuzita k vyhodnoceni cen fetézeni.
Prikladem miize byt i méfeni ziskané pti prvotnich experimentech na optima-
lizaci algoritmu vybéru jednotek v systému ARTIC, kde naptiklad pii syntéze
véty zhruba o padesati jednotkach dochazi pii pouziti zakladniho Viterbiova
algoritmu k vyhodnoceni piiblizné tficeti miliont cen fetézent.

Ukazuje se tedy, ze pokud by se podafilo vyrazné omezit nutnost provadét
tak obrovské mnozstvi vypoctu C°¢, pak by doslo k vyznamnému snizeni
vypocetni naro¢nosti syntézy re¢i. Tim by se dosahlo vyrazného urychleni
a minimalizovaly by se tak nevyhody konkatena¢ni syntézy uvedené v tivodu
této prace. Moznostem optimalizace a popisu pfistupt k této problematice je

vénovan cely oddil 6.1 nasledujici kapitoly.

4.1.3 Ostatni algoritmy

K nalezeni optimalni (suboptiméalni) cesty orientovanym grafem popsanym
v oddile 4.1.1 lze pouzit i jiné algoritmy, ale pro feseni tohoto problému v tloze
syntézy teci vybérem jednotek se pouzivaji minimalné. Jako priklad si mizeme
uvést Dijkstriv algoritmus, predstaveny v praci Dijkstra, 1959, nebo postup
popsany v Taylor & Black, 1999, ktery vyuziva binarni rozhodovaci stromy”
a snazi se nalézt nejdelsi souvislé tseky z fecového korpusu odpovidajici
specifikaci cile.

6)Napf. v praci Beutnagel et al., 1999 se na zakladé méfeni na systému vyvijeném spolecnosti
AT&T uvadi, ze vybér optimalni posloupnosti zastupcii jednotek zabiral 78 % vypocetniho
Casu celé syntézy.

"Pouziva se zkratka CART z angl. Classification And Regression Tree.
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Pristupt k TeSeni syntézy feci existuje cela fada, nicméné dnes se v realnych
aplikacich nejcastéji vyuziva syntéza retézenim neboli konkatenacni syntéza.
Predkladana disertac¢ni prace se konkrétné zabyva metodou konkatenacni
syntézy s vybérem jednotek. Ta, jak bylo popsano v predchozich kapitolach,
vyuziva rozsdhlou databazi, ktera miize obsahovat desitky az stovky tisic
peclivé pripravenych segmentt realné lidské feci. Princip syntetizéru je takovy,
7e po zpracovani vstupniho textu a jeho pfevodu do fonetické podoby se
vyberou z databaze nejvhodnéjsi odpovidajici realizace rec¢ovych jednotek
a nasledné se spoji (zfetézi) do vysledné promluvy. Vzhledem k obrovskému
poc¢tu moznych kombinaci, jak fecové segmenty zietézit do vysledné promluvy,
je proces vybéru optimélni sekvence nejnaro¢néjsi ¢ast systému a spotiebuje
vétsinu (vice nez 80 %Y) celkového vypocetniho ¢asu syntézy feci z textu.
Tato prace je zamérena na snizeni vypocetnich naroki TTS systému na
béazi konkatenacni syntézy. Napriklad u systému ARTIC dosahuje rychlost
generovani fe¢i z textu pomoci ptivodniho algoritmu 0,7 nasobek realného
¢asu vysledné promluvy na pramérné vybaveném osobnim pocitaci. V pripadé
nasazeni syntézy re¢i jako soucésti serverového feSeni (napf. u rozséhlejsiho
dialogového systému) nebo pfi provozu na zafizeni se slabsim vypocetnim
vykonem (napf. mobilni telefon, PDA) by byla uvedena rychlost prekazkou.
Hlavnim cilem je urychleni procesu vybéru jednotek, resp. minimalizace
mnozstvi nutnych vypocéti cen fetézeni. V ramci prace je zkouméno a po-
rovnavano nékolik algoritmi, z nichz nékteré vznikly na zékladé existujicich

a publikovanych modifikaci nejpouzivanéjsiho Viterbiova algoritmu. Déle jsou

DBlize viz statistické adaje v oddile 7.2.
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zde zastoupeny i zcela originalni algoritmy, jejichz spolec¢nou zakladni mys-
lenkou je pokusit se vyuzit vétsich celki, nez jsou jednotlivé jednotky. Pokud
totiz lze z jednotek pripadajicich v uvahu pro syntézu dané promluvy slozit
Fetézec odpovidajici ¢asti ptvodni souvislé promluvy z fecového korpusu,
pak lze pro néj vyvodit nékteré predpoklady a vlastnosti, jez by mélo byt
mozné vyuzit k optimalizaci vybéru jednotek a snizeni vypocetnich narokii.
Jednou z prednosti takovych Fetézci je i to, Ze zfetézeni v nich obsazenych
jednotek za sebe je naprosto bezproblémové (feové segmenty neni nutné
vibec nijak upravovat) a nehrozi vznik rusivych zvuka nebo nepfirozenych

skoku frekvence hlasu (artefakti) v misté spojeni jednotek.

7 pozorovani a statistik vytvorenych na velkém mnozstvi syntetizovanych
veét se navic zcela jasné ukazuje, Ze pii dostateéné obsahlé databéazi fecovych
segmentil jsou optimalni sekvence jednotek prevazné slozeny praveé z ruzné
dlouhych tetézci z ptivodni promluvy a samostatné jednotky jsou zastoupeny
zcela minimélné. Prestoze navrzené metody zalozené na téchto retézcich
pracuji s delsimi jednotkami, nejde o snahu vyuzit model fec¢i na trovni slabik
nebo celych slov podobné jako napt. v publikacich Taylor & Black, 1999 nebo
Erdem et al., 2002. Na rozdil od nich pracuji zde prezentované algoritmy
se vSemi, tedy i jednotlivymi, fecovymi jednotkami, pouze je jejich strategii
vyuzit piimo sousedici segmenty z fe¢ového korpusu ve prospéch zrychleni
vybéru jednotek (bez ohledu na to, zda dany Fetézec tvori n&jaky foneticky
celek jakou je slabika nebo slovo). Zde je vhodné i poznamenat, ze vyse
citované publikace se ani nezabyvaji pfimo urychlenim vybéru jednotek, ale
jsou zaméreny na zvyseni kvality Teci.

U syntetické promluvy generované systémem na béazi konkatena¢ni syntézy
feCi hrozi vznik artefaktta v disledku nepfirozené velkych skoki frekvence
zédkladniho hlasivkového tonu Fj. Toto riziko lze predpokladat ve zvysené
mite pravé na hranici dvou delsich fecovych segmentii z pivodniho fecového
korpusu. V praci Conkie & Syrdal, 2011 je popsana metoda optimalizace
vybéru jednotek, kterd omezuje moznost zietézeni dvou jednotek pouze na
ty, u nichz se frekvence Fj na konci prvni a zacatku nasledujici realizace
jednotky nelisi o vice jak stanovenou hodnotu. Tato technika profezavani
(predvybéru) jednotek by kromé efektu urychleni, diky snizeni po¢tu moznych
spojeni, mohla prinést i odstranéni nerovnosti frekvence Fjy. Jednim z dalsich
cila prace je experimentalné ovérit efekt prorezavani jednotek na zakladé

frekvence Fj u vSech zkoumanych algoritmi, a to jak z pohledu rychlosti, tak
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i mozného prinosu ve zvyseni kvality vysledné reci.

Dalsim problémem snizujicim kvalitu vystupu jsou artefakty vznikajici
nevhodnou délkou nékteré z vybranych jednotek projevujici se jako urcité
zakolisani v promluvé. V systému ARTIC neni zatim pracovano s zadnym
modelem trvani, ktery by délku jednotek korigoval, ale je zde pouzivana
metoda hodnoceni kandidatti jednotek, ktera bere v tivahu kromé jiného
i pozici jednotky v ptivodni vété v fecovém korpusu. Tim se upfednostiiuji na
danou pozici fecové segmenty, které by meély svou délkou a dalsimi vlastnostmi
implicitné vyhovét. Vedlejsim cilem préce je i pokusit se vhodnym zptisobem
omezit pouziti jednotek nevhodné délky. Touto cestou by kromé ocekavaného
efektu zvysSeni kvality mohlo opét dojit i ke zvySeni rychlosti diky snizeni
poctu kandidata jednotek.

Jak jiz bylo uvedeno, je databaze fecovych jednotek pomérné rozsahlé
a zabira nemalou pamétovou kapacitu, coz miize byt u zminovanych mobilnich
zalizeni problematické i dnes. Jednim z moznych pristupt jak tento problém
fesit, je vhodny predvybér, resp. prorezani jednotek a jejich iplné odstranéni
z pouzivané databaze. Samoziejmé s niz§im poctem jednotek se zvysSuje
pravdépodobnost zhorseni kvality syntetické feci, nicméné zvolenim vhodného
kritéria jaké jednotky odstranit, se toto riziko minimalizuje. Zaroven lze
i divodné predpokladat, ze odstranénim jednotek z databaze se snizuje
pravdépodobnost vyskytu fetézct jednotek, které se vyskytuji vedle sebe
v fe¢ovém korpusu. V ramci systému ARTIC je vytvofen mechanismus, jenz
dokaze odstranit pozadované mnozstvi jednotek z databaze rfecovych segmenti
(detaily viz Tihelka, 2007), a cilem experimenti bude i ovéfeni toho, jak se
redukce poc¢tu moznych jednotek projevi u porovnévanych algoritmi.

Ovéfteni jednotlivych zkoumanych algoritmi a jejich kombinaci nastaveni
parametri je ¢asové velmi naro¢né. Z tohoto duvodu byly vSechny experimenty
a srovnani provadény v systému ARTIC za pouziti jedné databaze fecovych
segmentt vytvorené z fe¢ového korpusu nahraného muzskym hlasem (databaze
obsahuje 670 757 segmenti). Az néasledné byly nejlepsi varianty algoritmi
testovany i nad srovnatelné obsahlou databazi fecovych segmentt pro zensky
hlas (656 406 segmentit).



28 Cile prace

Shrnuti cila
Hlavni cile této disertacni préace lze shrnout v nasledujicich bodech:

1. Analyza stavajicich moznosti a technik optimalizace vybéru jednotek.
2. Experimentalni ovéfeni optimalizaci zakladniho Viterbiova algoritmu.

3. Analyza vyskytu fetézct s nulovou cenou fetézeni v promluvach vygene-
rovanych TTS systémem.

4. Navrh a experimentalni ovéfeni algoritmu zaloZenych na fetézcich s nu-

lovou cenou Fetézeni.
5. Analyza vyskytu artefakti ve vygenerovanych promluvach.

6. Navrh a experimentalni ovéreni technik vedoucich k odstranéni vyskytu
artefakti.

7. Ovéfeni vykonnosti algoritmii pro dalsi hlas fe¢énika (Zensky) a pro
redukované databaze fecovych segmentii.

8. Srovnani a vyhodnoceni vSech vytvorenych algoritmii a jejich variant.



Kapitola 6

Prehled optimalizaci procesu
vybéru jednotek

Tato kapitola je vénovana piehledu a rozboru publikovanych pfistupi a technik,
jez se primo zabyvaji nebo urc¢itym zptsobem souvisi s optimalizaci procesu

vybéru recovych jednotek.

6.1 Optimalizace procesu vybéru jednotek

Nejcastéji se k vyhledani optimalni posloupnosti fecovych segmentii vyuziva
Viterbitv algoritmus, ktery byl popsan v oddile 4.1.2. Ve své podstaté se
jedna o prohledavani do sitky ve stavovém prostoru reprezentovaném grafem,

kde jednotlivé uzly predstavuji kandidaty a hrany spojeni mezi nimi.

6.1.1 Optimalizace Viterbiova algoritmu proiezavanim

grafu

V praci Sakai et al., 2008 bylo pfedstaveno nékolik modifikaci zékladniho
Viterbiova algoritmu, které vedou k omezeni po¢tu nezbytnych vyhodnoceni
cen spojeni mezi kandidaty, a tim k urychleni vybéru jednotek (resp. snizeni
vypocetni naro¢nosti). Vedlejsim efektem nékterych z uprav je to, Ze nemusi
byt vzdy dosazeno globalntho minima celkové ceny vybraného retézce realizaci
fecovych jednotek a mohlo by tak dojit ke zhorSeni kvality syntetizované

promluvy.
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6.1.1.1 Minimalni cena fetézeni

Optimalizace piedstavené v publikaci') vychazeji ze znalosti minimalni hod-
noty ceny fetézeni pro kazdé dvé fecové jednotky syntetizovaného fetézce — tj.
minima vSech cen Tfetézeni C'° mezi vSemi jejich kandidaty. Toto minimum
pro kandidaty sousednich jednotek v krocich k£ — 1 a k budeme znacit jako

minCIg—l,k: definované vyrazem:

minCr_1 4 = %ig(cc(uk_l(m), ur(n))), m=1,...,N(k—1),n=1...,N(k),
’ (6.1)

kde N(k — 1) a N(k)) jsou pocty kandidati odpovidajicich krokim k — 1
a k.

Ziskat vSechny hodnoty 1,i,Cy_; ; znamend nejprve vypocitat hodnoty cen
fetézeni C° mezi tplné viemi kandidaty? viech moznych realizaci v databézi
feCovych segmenti (resp. v8ech pripustnych kombinaci daného jazyka) a pro
kazdou dvojici si ulozit minimum. Tento proces miize byt velmi naroc¢ny, ale
na druhou stranu je potfeba jej provést pouze jednou.

U fecovych segmentii, jez spolu v fecovém korpusu piimo sousedi v pii-
vodnich namluvenych vétach, je vzdy hodnota Tetézeni rovna nule — a tedy
1 minimélni hodnota i, Cj_; ; je nulova.

V piipadé nulové minimaln{ hodnoty cen fetézeni dvou jednotek yinCj_;
vedou dale uvedené optimalizace k urychleni algoritmu, avsak ¢im je tato
hodnota vyssi, tim je pro urychleni algoritmu cennéjsi a prispiva k vétsimu
urychlent.

6.1.1.2 Modifikace ¢. 1: Optimalizace pri vyhledavani nejlepsiho
predchiidce kandidata

P1i vyhledavani nejlepsi cesty mezi kandidaty fecovych jednotek syntetizo-
vané promluvy se v kazdém kroku vyhledava pro kazdého kandidata nejlepsi

DV publikaci Sakai et al., 2008 se pouziva odlisny zpiisob ohodnoceni uzlii a prechodi

grafu (viz oddil 4.1.1), a to za pomoci skore (lepsi je vyssi hodnota). Aby byl text této
prace konzistentni, byl popis optimalizaci upraven a prepsén s vyuzitim cen, které maji
opa¢ny vyznam (lepsi je nizsi hodnota).

2)Pokud by byly vypoéteny pouze nékteré kombinace, napiiklad u nej¢astéji se vyskytujicich
dvojic feovych jednotek, pak se u nezndmych kombinaci pouzije minimélni hodnota rovna
nule.
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predchiidce. Tento proces, ktery prochézi v cyklu vSechny kandidaty predcho-
ziho kroku a vyhodnocuje cenu fetézeni, lze za urcitych podminek predcasné
ukoncit bez toho, Ze by byla ohrozena zaruka nalezeni globélniho minima
kumulativni ceny vybraného fetézce.

Predpokladem této optimalizace je to, ze kandidati fecové jednotky z pied-
choziho kroku k£ — 1 jsou sefazeni podle hodnoty jejich kumulativni ceny C*.
Hledéani nejlepsiho predchiidce pak probiha postupné od kandidati s nizsimi
hodnotami C* smérem k hodnotam vyssim. Pro kazdého predchudce z kroku
k—1 je vzdy vyhodnocena cena retézeni C° u prechodu ke kandidatovi v kroku
k, tak jako u zakladniho Viterbiova algoritmu, ale pred timto vypoctem se
vzdy provéri, zda neni splnéné podminka pro ukonceni cyklu. Pokud totiz plati,
ze soucet ceny C* kandidata v kroku k& — 1 a minimalni hodnoty wminCy_;
je vétsi nez dosud nalezené minimum souc¢tu C* kandidata v kroku k£ — 1
a ceny Tetézeni C°, pak vzhledem k tomu, Ze kandidati v kroku k& — 1 jsou
sefazeni dle C*, nemize se jiz tento ani zadny dalsi kandidat stat nejlepsim
predchidcem. Proto lze pfi splnéni této podminky cyklus prerusit a prejit na
vyhledavani nejlepstho predchidce pro dalsiho kandidata z mnoziny kroku k.

Popsana modifikace odpovida bodu ¢. 2b v popisu zakladniho Viterbiova
algoritmu uvedeného na strané 21, kde je feSen vybér nejlepsiho predchidce
a lze ji bodové zapsat takto (schéma viz obrazek 6.1):

1. Vsichni kandidati ug_;(j) predchoziho kroku k — 1 se sefadi vzestupné
podle kumulativni ceny nejlepsi cesty C*(ug—1(j)).

2. Vyhodnoti se cena fetézeni C°(uy_1(1), ug(i)) mezi prvnim kandidatem
ug—1(1) z predchoziho kroku a zpracovavanym kandidatem uy (i) kroku
k. Cena se secte s kumulativni cenou nejlepsi cesty C*(ug_1(1)) az do

uzlu ug_1(1) a uchova se jako minimum ,,;,,C}.
3. Proj=2,...,N(k—1):

(a) Pokud je splnéna podminka C*(uy—1(j)) +min Ci_; x >min Cf, pak
se cyklus ukon¢i a prechazi se na bod ¢. 4.

(b) V opa¢ném piipadé se vyhodnoti cena Fetézeni mezi kandidatem

ug—1(j) z predchoziho kroku a zpracovavanym kandidatem wy (i)
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kroku k.

(c) Pokud je soucet ceny fetézeni C°(uy_1(1),ux(7)) a kumulativni ceny
nejlepsi cesty C*(ug—1(j)) do uzlu ug_;(j) mensi nez minimalni
hodnota i, C}, pak tento souc¢et minimalni hodnotu ,;, C} nahradi.

4. V mnoziné v8ech zpracovanych kandidati predchoziho kroku k& — 1 se
vyhleda kandidat, pres kterého vede cesta s nejnizsi kumulativni cenou
do uzlu wug(7) — technicky se jedné o kandidata, u néhoz doslo naposledy
k aktualizaci minimalni hodnoty ,;,C}. Na zavér se k uzlu wuy (i) ulozi
odkaz na nejlepsiho kandidata z kroku k& — 1.

—
=~

C* (U (D, u (1))

C*(u1(2),u, (1))

MIN(C” (U )+ C Uy (), ()

Obrazek 6.1: Schéma profezavani pii vyhledavani nejlepsiho predchiidce kandidata (znazor-
néno pro kandidata kroku k s indexem i = 2).
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6.1.1.3 Modifikace ¢. 2: Prorezavani kandidatd po vyhodnoceni
kumulativni ceny

Uprava méni zptsob hledani optimalni cesty grafem z klasického tuplného pro-
hledévani do sitky (angl. Breadth-First Search, zkratka BFS) na hledani typu
BEAM (angl. Beam Search), kdy se ve stavovém prostoru (grafu) zpracovava
v kazdém kroku pouze urcity pocet kandidéatii s dosud nejlepsim ohodnocenim.

Algoritmus se zaroven stava neuplnym a nezarucuje tak nalezeni global-
niho optima, nicméné pokud se vhodné zvoli hranice pro omezeni kandidati
(s ohledem na pocet segmentii v databézi fecovych jednotek a zpiisob vyuziti
syntetizéru), pak lze predpokladat zachovani velmi dobré kvality generované
reCl.

Zakladnim prvkem této modifikace Viterbiova algoritmu je zavedeni pevné
stanovené hranice znacené jako BW (z angl. beam width), kteréa se uplatni na
zaver zpracovani vSech kandidatt jednoho kroku. Po vyhodnoceni kumulativni
ceny nejlepsi cesty C*(u;(k)) pro vSechny uzly ug(i),i = 1,..., N(k) kroku k
se mnozina pro dalsi zpracovani omezi pouze na BW nejlepsich uzli a zbyvajici
uzly s horsi cenou se odstrani.

Ofiznuti mnoziny kandidati se tedy provadi na konci kazdého vnitiniho
cyklu bodu ¢. 2 v popisu zakladniho Viterbiova algoritmu, ktery by byl

rozsifen o polozky 2e a 2f se znénim:

2. Pro vSechny kandidaty s indexem i = 1,..., N(k) v kroku k (pro k > 1):

(a) — (d) Algoritmus je v téchto éastech shodny s vnitnim algoritmem

bodu ¢. 2 na strané 22.

(e) Kandidati se sefadi podle kumulativni ceny nejlepsi cesty C*(u;(k))

vzestupné.

(f) V mnoziné kandidati se ponecha pouze BW prvnich realizaci a zby-

vajici jsou odstranény.

Jak je patrné i z obrazku 6.2, méa uprava ten vyznam, ze po vyhodnoceni
kandidati jednoho kroku dojde k omezeni poctu kandidati, a tim se zaroven
odpovidajicim zptisobem snizi pocet potfebnych vyhodnoceni cen retézeni

v kroku nésledujicim.
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C*(Ucq )

Obrazek 6.2: Schéma profezavani po vyhodnoceni kumulativnich cen kandidata.

6.1.1.4 Modifikace ¢. 3: Optimalizace pri vyhodnocovani kumula-
tivnich cen kandidatui

Cyklus zakladniho Viterbiova algoritmu oznaceny jako bod ¢. 3 v popisu na
strané 21 zajistuje postupné vyhodnoceni kumulativni ceny C* nejlepsi cesty
grafem od jeho pocatku az k uzlim wuy(i) v kroku k.

Posledni z optimalizaci spoc¢iva v tom, Zze tento cyklus lze za urcitych
podminek zastavit a neni nutné dale pokracovat, a to bez dalSich ztrat
v réamci jiz ,ztratového* algoritmu, ktery ofezava kandidaty kazdého kroku
uzitim hranice BW.

Predpokladem je sefazeni kandidatt kroku k podle ceny cile C*(ty, ux(i))
a znalost minimalni hodnoty ceny fetézeni i, Cj_; ; mezi viemi kandidaty
z kroki k — 1 a k. Cyklus probihé standardnim zptsobem, dokud pocet
zpracovanych uzli nedosdhne hranice BW, tj. ke kazdému uzlu uy(i) se
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nalezne nejlepsi predchidce a vypocte se kumulativni cena C*(uy(7)).

Poté cyklus pokracuje, ale pouze do splnéni podminky, ktera zaruci, ze jiz
neni mozné najit dalsiho kandidata daného kroku, ktery by byl zafazen do
mnoziny BW nejlepsich. Pokud totiz soucet hodnoty ceny cile C* zkoumaného
kumulativni ceny i, C} predchoziho kroku & — 1 je vétsi nez dosud nejhorsi
nalezend kumulativni cena kandidatt kroku k, pak ani zkoumany a ani zadny
dalsi kandidat kroku k jiz nemtiize mit takovou hodnotu kumulativni ceny,
které by jej posunula mezi BW nejlepsich kandidati. Schéma této optimalizace

je naznaceno na obréazku 6.3.

C° (U, (D), u, (D)

C(u (2),u,(2)

[ —
—Us (3). U (3)
;

1
1
1
i
U (N) ' (U (N) \j\
‘ i
1
1
1

\
max{ C' (4, (1)) +C" (U (1)) + C*(u, (1), u ()}

Obrazek 6.3: Optimalizace pfi vyhodnocovani kumulativnich cen kandidata.
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Zapis algoritmu v bodech — vlozeni nového bodu za bod ¢. 2a v ptivodnim
popisu zékladniho Viterbiova algoritmu:

(b) Pokud je pocet zpracovanych kandidati (hodnota i) vétsi nez BW, pak:

i. Seradit kandidaty uy_; v kroku k — 1 vzestupné podle kumulativni
ceny C*, takze kumulativni cena prvniho kandidata wuj_1(1) bude
nejnizsi ze vSech kandidatu kroku k& — 1.

ii. Pokud plati {C*(tg, ur (7)) +C* (ug—1(1))+minCs_1 1} > mg%{C*(uk(j))},

9 ]<
pak:
A. Seradit dosud vyhodnocené kandidaty kroku k& podle kumulativni
ceny C*.
B. Odstranit z mnoziny pro dalsi zpracovani kandidaty uy (i), pro
které plati ¢ > BW.

C. Ukonc¢it vyhodnocovani dalsich kandidata kroku k& a prejit na

bod ¢. 4 puvodniho algoritmu.

6.1.1.5 Zhodnoceni modifikaci Viterbiova algoritmu

V predchozim textu byly popsany tii upravy Viterbiova algoritmu, které
byly ptvodné publikovany v ¢lanku Sakai et al., 2008. Autori uvadeéji, ze
experimenty s optimalizaci vybéru jednotek provadéli nad databazi fecovych
segmenti, ktera byla vytvorena z fecového korpusu o rozsahu 1132 promluv
v celkové délce 50 minut. Po implementaci modifikaci dospéli méfenim na
vzorové véte ke snizeni poc¢tu vyhodnocenych kandidatta az priblizné o 70 %
pii nastaveni BW = 50, jak je uvedeno v tabulce 6.1.

Na zavér je nutné pripomenout, ze implementaci druhé a tieti popsané
Upravy se stava algoritmus netplnym, tj. nezarucuje nalezeni globéalniho
minima kumulativni ceny. Je pak otazkou, jak bude ovlivnéna kvalita synte-
tizované Teci, protoze autori zadné testy v tomto sméru neuvadéji. Je zcela
ziejmé, ze pravdépodobnost zhorseni kvality promluvy zavisi na volbé hranice
BW a pro velmi malé hodnoty bude algoritmus velmi rychly, ale snizeni

kvality feci mize byt jiz vyrazné.
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Tabulka 6.1: Vysledky méfeni po¢tu vyhodnocenych kandidatia pii pouziti modifikaci
Viterbiova algoritmu

BW Celkovy pocet kandidati Pocet vyhoir;?lilei?;ig Uspora [%]
2000 37545 37142 1,1
500 37545 27817 25,9
200 37545 20334 45,8
50 37545 12061 32,1

Vyhodou optimalizaci je také velmi snadna zména parametru BW, coz
by se dalo vyuzit napiiklad u serverového teSeni, kdy by se hodnota BW
mohla dynamicky snizit nebo zvysit v zavislosti na vytizeni celého systému.
Pri vysoké zatézi by se sice zvysilo riziko zhorSeni kvality generované teci, ale

nedochazelo by k prodlevam nebo vypadkim.

6.1.2 Vyuziti mezipaméti cen retézeni

Jedna z cest jak urychlit algoritmus vybéru jednotek je popsana v publikaci
Beutnagel et al., 1999 a jeji podstatou je vyuZziti mezipaméti (angl. cache)
obsahujici hodnoty cen Tetézeni mezi vSemi moznymi feCovymi segmenty.
S ohledem na pocet vyhodnoceni pii vybéru optimélniho fetézce fecovych
segmenti neni samotny vypocet ceny fetézeni mezi dvéma realizacemi feco-
vych jednotek zanedbatelny. Pokud by byly hodnoty jiz dopredu vypocitané
a dostupné v n¢jaké databazi s rychlym piistupem, pak by bylo mozné timto
zpusobem snizit vypocetni naro¢nost algoritmu, zejména pii pouziti rozsahlé
databaze fecovych segmentii. Tato optimalizace tedy primérné neresi omezeni
poc¢tu nutnych vyhodnoceni cen fetézeni, ale sniZeni vypocetni narocnosti
samotnych vypoc¢ti pii vybéru jednotek v redlném case.

V uvedené praci jsou experimenty provadéné na systému vytvoreném pro
anglicky jazyk s databazi fecovych segmentu obsahujici 84 tisic difont. Pocet
vSech moznych spojeni mezi segmenty tak ¢ita 1,76 miliardy kombinaci. Ne
vSechny kombinace jednotek vSak dévaji z hlediska jazyka smysl, takze redlny
pocet moznych spojeni bude nizsi, ale i tak se bude jednat o velmi vysoké
cislo.

Autori se rozhodli ovéfit moZznost pouzit mezipamét pouze s omezenou
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podmnozinou cen spojeni u nejc¢astéji pouzivanych dvojic segmentii, protoze
vypocitat dopfedu vSechny kombinace by nebylo praktické, a to jak z hlediska
doby vyhodnoceni cen, tak i kviili problémim s uchovanim a efektivnim vy-
hledavanim hodnot v mezipaméti. Provedli nejprve syntézu 10 tisic vybranych
vét z novin, pri které bylo vyhodnoceno celkem 50 miliént cen fetézeni, z nichz
ziskali zhruba 1,2 milionu unikatnich spojeni realizaci jednotek, a ty ulozili
do mezipaméti. Nasledné si pripravili testovaci vzorek 8 tisic (odlisnych) vét
z novin a zjistovali pokryti potfebnych cen Fetézeni v mezipaméti. Zjistili
tak, Ze jimi vytvofena mezipamét pokryva 99 % vsech spojeni na mnoziné
testovacich vét.

Na zakladé predchozich zjisténi byl upraven algoritmus vybéru jednotek
tak, ze vyuzival mezipamét cen Tetézeni vytvorenou z puvodnich 10 tisic vét.
Ta obsahovala zminénych 1,2 milionu cen Fetézeni, coz odpovida pouze 0,7 %

z teoretickych 1,76 miliardy vSech moznych spojeni.

6.1.2.1 Implementace mezipaméti

Uspésnost optimalizace vyuzitim mezipaméti s cenami fetézeni také zavisi
velmi vyrazné na efektivité nalezeni hodnoty pro pirislusné dva segmenty reco-
vych jednotek, tj. zpisobu implementace mezipaméti. Autori pouzili hasovaci
tabulku (angl. hash table), ktera je tvofena pomoci dvojic kli¢ — hodnota, kde
kli¢ reprezentuje index zaznamu v tabulce. Vyhledavani je urychleno tim, ze
se definuje vhodna tzv. haSovaci funkce (angl. hash function), jejimz vstupem
je v tomto pripadé identifikace obou sousednich segmentii a vystupem je od-
povidajici kli¢. Na zakladé ziskaného klice lze v tabulce velmi rychle vyhledat
zdznam s hodnotou. Ideélni je takova hasovaci funkce, ktera pro mnozinu dat
v tabulce vraci unikatni index a zaroven nevytvari prazdné mista bez hodnot
(tzv. Fidkd tabulka).

V prezentovaném c¢lanku byla nejprve pouzita obecna haSovaci funkce,
ktera nezarucovala na vystupu unikatni hodnotu pro vSechny vstupy. Tento
zpusob lze také pouzit, ale algoritmus hledani hodnot v tabulce pak musi
pocitat s tim, Ze kli¢ reprezentuje mnozinu vice hodnot, v niz se teprve vyhleda
konkrétni pozadované hodnota. To znamené, ze rychlost vyhledani hodnot je
nizsi nez pti pouziti idealni hasovaci funkce (angl. perfect hash).

Prvni verze optimalizace s vyuzitim mezipaméti cen fetézeni dosédhla 3,5

nasobného urychleni v porovnani s ptivodnim algoritmem vybéru jednotek.
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Autofi néasledné na zakladé poznatkiu z publikace (Tarjan & Yao, 1979)
definovali novou hasovaci funkci, které vracela pouze unikatni klice pro vSechny
uchované hodnoty, a tim doslo k dalsimu urychleni. Vysledny algoritmus pak
zvysil rychlost vybéru jednotek o dalsi 2,5 nasobek, takze celkové doslo k 8,75

nasobnému urychleni vici ptiivodnimu algoritmu bez pouziti mezipaméti.

6.1.2.2 Zhodnoceni optimalizace pomoci mezipaméti s hodnotami

cen retézeni

Pomoci experimentt na testovacich datech autoii ovérili, ze pouzitim me-
zipaméti obsahujici nejcastéji se vyskytujici dvojice fec¢ovych segmentii lze
dosdhnout vyznamného urychleni i s pomérné malou mnozinou predpocita-
nych hodnot. Autofi uvaddji, Ze pomoci mezipaméti obsahujici pouhych 0,7 %
vSech moznych cen spojeni doséhli ptiblizné 9 ndsobného urychleni pfi vybéru

optimélni sekvence fecovych segmentii.

Zajimavosti na publikovaném pristupu je i feseni pripadii, kdy neni cena fe-
tézeni mezi dvéma segmenty soucéasti mezipaméti. V takovém piipadé se misto
skutecného vypoctu pouzila jako cena Tetézeni konstantni vysoka hodnota.
Predpokladem tohoto zjednoduseni je to, Ze par realizaci fec¢ovych jednotek
s nizkou frekvenci vyskytu by stejné byl pravdépodobné penalizovan, zaroven
ale neni zcela vynechan z vybéru. Toto zjednodusSeni sice vede k dalsimu
urychleni, avSak znamena také ztratu zaruky nalezeni globalné optimalniho
fetézce vybranych jednotek. Projev zjednoduseni na kvalité produkované syn-
tetické Teci byl ovéren matematicky i pomoci poslechovych testii. V prvnim
piipadé bylo na mnoziné 8 tisic testovacich vét zjisténo, ze 98,2 % vSech vybra-
nych segmentt je shodnych s vybérem podle zakladniho Viterbiova algoritmu
zarucujiciho nalezeni globélniho minima. Poslechové testy pak potvrdily, ze

ke snizeni kvality generované teci témér nedoslo.

Nevyhodou vyuziti mezipaméti cen Fetézeni je kromé nutnosti predpocitat
velké mnozstvi hodnot také nezanedbatelny nartst pamétového prostoru
potfebného k uchovani dat pro syntézu. V publikaci Cepko et al., 2008, kde
je mezipamét cen Fetézeni také pouzita, se uvadi narust az o 21,9 %. Proto je
také otazkou, zda by bylo vhodné pouzit tuto optimalizaci v piipadé nasazeni

systému u mobilnich zafizeni s omezenou kapacitou paméti.
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6.1.3 Omezeni mnozZiny realizaci jednotek pied vyhod-

nocenim cen cile na zakladé kontextu

Zakladni Viterbitav algoritmus v kazdém kroku vybere pro prislusnou recovou
jednotku vsechny vhodné kandidaty a pokracuje tim, Ze pro né vyhodnoti
cenu cile C*. T kdyZ je v oddile 4.1.2.1 uvedeno, Ze vypocet ceny cile neni
z pohledu vypocetni naroc¢nosti az tak vyznamny, byla v ¢lanku Conkie et al.,
2000 publikovana metoda, ktera si klade za cil omezit vypocetni ndro¢nost
predvybérem kandidati jesté pred vyhodnocenim C*. Tim samoziejmé dojde
i k néslednému efektu urychleni diky snizeni po¢tu nutnych vyhodnoceni cen
retézeni C°.

Autori vychéazeji z predpokladu, Ze kontext sousedicich jednotek hraje
vyznamnou roli pii vybéru vhodného kandidata. Tato optimalizace zavadi
pomocnou hodnotici funkei ,,..C*(uy), jez kandidatim pfifadi cenu uréenou
na zékladé kontextu okolnich jednotek pozadované promluvy. Z ¢lanku neni
zcela patrné, jak je presné pomocna hodnotici funkce definovina, nicméné
zékladni princip je takovy, Ze se vypocitava na zakladé kontextu okolnich
jednotek a vétsi vahu pii vyhodnoceni maji blizsi sousedni jednotky, protoze
obecné vliv okolnich jednotek na vlastnosti aktualné zpracovéavané jednotky
klesé se zvétsujici se vzdalenosti (napiiklad diky koartikula¢nim jevam).

Implementace této optimalizace byla provedena tak, Ze nejprve bylo vy-
brano 10 tisic nejcastéji pouzitych trifont, tj. sekvenci u;—u,—;. Pro vSechny
realizace jednotek wy, byla predpocitana hodnota ,,.C*(uy), ktera zohlediiuje
kontext dvou pfedchozich a nasledujicich segmenti v ptvodnim fecovém
korpusu. Nasledné bylo pro kazdy kontext (trifon) vybrano n nejlepsich kan-
didati a vloZeno do pomocné mnoziny Sji;. Urychleni vybéru jednotek v case
syntézy Teci pak spoc¢iva v omezeni kandidatt zpracovavané jednotky uy pouze
na ty, které odpovidaji stejnému kontextu okolnich jednotek a nachazeji se
v mnoziné Sji. Pokud by v omezujici mnoziné nebyly pro dany kontext
nalezeny zadné realizace, pak se pouzije uplnéd mnozina kandidata stejné jako
bez pouziti optimalizace.

Pouzita uprava algoritmu snizila podle autorti vypocetni naroky syntézy
fec¢i 0 30 % ve srovnani se zakladnim Viterbiovym algoritmem. Z hlediska
posouzeni kvality Te¢i, uvadéji autofi, ze vystupy optimalizovaného syntetizéru
byly identické s jednotkami vybranymi zdkladnim Viterbiovym algoritmem,

a proto ani neprovadéli poslechové testy. V nasledujici tabulce 6.2 jsou uvedeny
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prezentované vysledky experimentu s touto optimalizaci.

Tabulka 6.2: Vysledky experimentt s omezenim mnoziny realizaci jednotek na zakladé
kontextu

Zakladni Viterbitiv algorit- Optimalizovany algoritmus
mus

Celkovy pocet kandidati 212 miliéoni 59 miliént

Pocet vyhodnocenych cen | 333 milioni 225 miliént

fetézeni

Celkovy Cas syntézy 1 0,7

6.1.4 Omezeni mnoziny realizaci jednotek na zakladé
cetnosti jejich vyskytu

V ¢lanku Conkie et al., 2000 byla predstavena i druha metoda, jak omezit
mnozinu realizaci dané jednotky v realném case. Jedna se prakticky o stejny
postup, ktery je zminén v kapitole 3.2 popisujici predvybér jednotek do
databaze Tfecovych segmentii, pouze s tim rozdilem, Ze nedochézi k iplnému
(fyzickému) odstranéni méné vhodnych jednotek z databaze fecovych segmentt
predvybérem v ptipravné fazi vyvoje TTS systému.

S odkazem na experimenty v publikaci Beutnagel et al., 1999, kde bylo
ukézano, Ze i velmi mald mezipamét cen fetézeni pokryva az 98,5 % vsech
spojeni mezi segmenty, implementovali autofi optimalizaci zalozenou na zna-
losti Cetnosti vyskytu trifoni v mnoziné testovacich dat. Nejprve provedli
syntézu velkého mnozstvi vét tvorenych mnozinou celkem 25 miliént realizaci
fecovych jednotek. Z této mnoziny nasledné extrahovali vSechny sekvence
uj—uR—uy, jeZ se zaroven vyskytovaly i v pivodnim korpusu. Tim bylo ziskano
priblizné 30 tisic sekvenci, které byly nasledné uchovany v pomocné databazi
spole¢né se seznamem vSech Tfecovych segmenti pouzitych pii syntéze testova-
cich vét. Seznam tak prakticky obsahoval realizace, jez byly nejéastéji pouzité
v kontextu okolnich jednotek.

Algoritmus pak do mnoziny kandidati zahrnul pouze realizace uvedené
v pripraveném seznamu nejcastéji se vyskytujicich trifoni. V pripadé, ze
se jednotka v seznamu nenachézela, byl pouzit standardni mechanismus

zakladniho Viterbiova algoritmu.
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Urychleni vybéru jednotek za pomoci této metody udavaji autoti zhruba
dvojnésobné a na zakladé poslechovych testt vychazi, ze kvalita generované
syntetické feci se pii srovnani se zakladnim Viterbiovym algoritmem nezhorsila.
Pro tplnost je v tabulce 6.3 uvedené srovnéni se standardnim algoritmem

bez pouziti optimalizace.

Tabulka 6.3: Vysledky experiment s omezenim mnoziny realizaci jednotek na zakladé
¢etnosti jejich vyskytu

Zéakladni Viterbituv algorit- Optimalizovany algoritmus
mus

Celkovy pocet kandidatiu 212 miliént 14 miliéna

Pocet vyhodnocenych cen | 333 milioni 112 miliont

retézeni

Celkovy ¢as syntézy 1 0,5

6.1.5 Omezeni poc¢tu vyhodnoceni cen retézeni s vyuzi-
tim F()

V ¢lanku Conkie & Syrdal, 2011 je predstaven heuristicky postup jak ome-
zit pocet vyhodnoceni cen fetézeni C° mezi kandidaty s vyuzitim znalosti
o pribéhu zakladni frekvence Fj u jednotlivych segmentu. Autoii uvadéji,
Ze za pomoci experimentl na mnoziné testovacich vét zjistili, Ze primérné
hodnoty Fy u fecovych segmentt z optiméalni sekvence se ve vétsiné pripada
lisi 0 méné nez 50Hz. Také je faktem, Ze ¢im vice se Fy u dvou segmentt lisf,
tim je jejich spojeni vice problematické a hrozi vyskyt nespojitosti slysitelnych
posluchacem.

Publikovana metoda optimalizace Viterbiova algoritmu (tj. procesu vybéru
jednotek) je zalozena na myslence, ze lze bez vyznamné ztraty kvality Feci ome-
zit mnozinu kandidatt v kroku £ tak, Ze se pfi hledani nejlepsiho predchtdce
vyhodnoti cena spojeni pouze s kandidaty kroku £ —1 s uréenym miniméalnim
rozdilem frekvence ,,x AFy. Ostatni kandidati se vynechaji, protoze s vysokou
pravdépodobnosti nepatii mezi nejvhodnéjsi segmenty k retézeni s realizaci
jednotky v kroku k — 1.
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6.1.5.1 Implementace optimalizace

Autofi implementovali optimalizaci ipravou zékladniho Viterbiova algoritmu
v bodé&, v némz se vyhodnocuje nejlepsi predchidce pro segment uy (i) fecové
jednotky u v kroku k. Kandidéati pfedchoziho kroku byli nejprve sefazeni
podle velikosti hodnoty Fy kvili rychlejsimu vyhledani vhodnych realizaci.
Nejlepsi predchiudce pro kandidata wug(i) je pak hleddn pouze v mnoZiné
kandidata kroku k& — 1 spliwjicich podminku (schéma viz obrazek 6.4):

|F0(uk—1(])) - FO(uk(Z)N < maXAF()) ] = 17 s 7N(k - 1) (62)

Problémem této optimalizace jsou neznélé hlasky, u kterych nelze frekvenci
Fy vyhodnotit, protoze jsou tvoreny Sumem. Jednou moznosti je ponechat
hodnotu nulovou a pfislusnym zptusobem upravit hledéni nejlepsiho pred-
chiidce. Druhy zptsob, s nimz autofi provadéli experimenty, je pouzit hodnotu
Fy ziskanou interpolaci této frekvence nejblizsich sousednich znélych hlések.

6.1.5.2 Alternativni pristup

Kromé vyse uvedeného postupu byla v publikaci navrzena i alternativa, ktera
nepracuje pouze s prumérnou hodnotou Fjy segmentii, ale s hodnotami Fj na
jejich zac¢atku a na konci. Autofi totiz uvadeéji, ze v naprosté vétsiné pripadi
namérili u testovacich vét mezi segmenty z optiméalni sekvence maximéalni
odchylku do 10Hz, a proto by mohla byt mnozina kandidati jesté vice omezena,
nebot by se pracovalo s presnéjsimi hodnotami. Tuto metodu zatim autori

nevyzkouseli, ale je v ¢lanku popsana jako cesta, kterou chtéji déle rozvijet.

6.1.5.3 Zhodnoceni optimalizace s vyuzitim Fj

7 publikované prace neni zcela ziejmé, jaké zvolili autofi konkrétni hodnoty
parametri pro realizaci experiment s touto optimalizaci. Uvadi se zde testo-
vani v nékolika variantach, které kombinuji rizné hodnoty omezeni ., AFj
a zpusob vyhodnoceni Fj u neznélych hlasek. Jak je patrné z tabulky 6.4,
pohybovala se mira sniZeni po¢tu vypoc¢tu cen Fetdzeni v rozsahu 50 — 90 %
ve srovnani se zakladnim Viterbiovym algoritmem. Tim se dostavidme na

zhruba dvojnasobné urychleni algoritmu vybéru jednotek s tim, Ze u konzer-
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Obréazek 6.4: Optimalizace hledani nejlepsiho pfedchiidce s vyuZitim Fy (maxAFo = 5Hz,
znézornéno pro kandidata kroku k s indexem ¢ = 2).

vativnéjsich hodnot parametrii nebyla pozorovana vyznamné ztrata kvality
fe¢i. Ovsem jak i autori dale uvadéji, u nejagresivnéjsi verze jiz dochazelo ke

zhorseni kvality syntetické feci a potvrzuji to i poslechové testy.

Optimalizace samotné nezarucuje nalezeni globalné optimélni sekvence
fecovych segmentt, ale jeji implementace je pomérné jednoducha a pii vhod-

ném nastaveni parametri by mohla vést k zajimavé mife omezeni vypocti

3)Udaje nejsou zcela pFesné, protoze v clanku byly tyto vysledky prezentovany pouze
formou grafu bez presnych ¢iselnych hodnot.

4)Nastaveni parametri nebylo v ¢lanku uvedeno.
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Tabulka 6.4: Vysledky méfeni po¢tu vyhodnocenych kandidata pii pouziti modifikaci
Viterbiova algoritmu s vyuzitim znalosti Fj

Varianta optimalizovaného algoritmu Uspora poctu
vyhodnoceni cen

fetézeni® %]

max AFp Fy neznélych hlasek

nulova 45
stiedni (konzervativngjsi)?

interpolovana 65

nulova 60
maléa (agresivni)? -

interpolovana 85

cen Tetézeni i bez znatelné ztraty kvality.

6.1.6 Omezeni realizaci recovych jednotek pomoci shlu-

kovani

Jeden z ¢asto vyuzivanych zptsobi urychleni vybéru jednotek je zalozen na
technice shlukovdni, kdy se v pfipravné fazi usporadaji realizace fecovych
jednotek do mensich skupin (shluki) na zakladé podobnosti, a algoritmus
vybéru jednotek pak pro kazdou jednotku kroku £ omezi mnozinu kandidati
podle vhodné vybraného shluku (Black & Taylor, 1997).

Existuje mnozstvi piistupt k feSeni problému shlukovani objekti, nicméné
nejéastéji jsou pouzivané klasifikaéni a regresni rozhodovaci stromy® — CART
(z angl. Classification And Regression Tree). Obecné se u rozhodovacich
stromi pracuje se sadou priznaki, z jejichz hodnot 1ze pomoci stanovené
funkce vypocitat vzdalenost mezi dvéma libovolnymi objekty. Na pocatku
konstrukce rozhodovaciho stromu jsou vSechny objekty soucasti jednoho
shluku. K objekttum ve shluku se nalezne vhodné otézka (podminka) pracujici
s jednim vybranym pfiznakem, ktera rozdéli objekty do dvou shluku tak,
aby byla minimalizovina vzdalenost mezi objekty zarfazenymi do stejného
shluku. Tento postup déleni shluki se postupné opakuje, dokud neni splnéna
podminka na zastaveni, jako je napfiklad minimalni stanoveny pocet objekti
ve shluku nebo limit na miniméalni rozdil ve vzdalenosti mezi objekty. Takto
vytvoreny rozhodovaci strom je tedy tvoren kofenovym shlukem, ktery se

%) Detailnéjsi popis klasifika¢nich a rozhodovacich stromit je uveden napi. v knize Breiman
et al., 1984.
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hierarchicky ¢leni na podtizené shluky pomoci otazek vztazenych k hodnotam
priznaki. Listy stromu reprezentuji shluky, v nichz jsou si objekty velmi
podobné, tj. lezi velmi blizko sebe v prostoru definovaném piiznaky.

V pripadé uziti této metody pro omezeni realizaci fecovych jednotek
pri vybéru optiméalni sekvence jsou realizace fecovych jednotek jesté pred
zahajenim procesu shlukovani rozdéleny podle své tiidy, tj. zakladniho typu
jednotky pouzivané TTS systémem (difony, trifony, slabiky, apod.), a pro

kazdou tridu je vytvofen zcela samostatny rozhodovaci strom.

6.1.6.1 Urceni vzdalenosti realizaci jednotek

Kli¢ovym prvkem optimalizace vybéru jednotek pomoci shlukovani je definice
funkce k urceni vzdalenosti mezi dvéma realizacemi jednotek. Ve vétsiné
publikovanych praci se pracuje s riiznymi kombinacemi piiznakt vychazejicich
z fonetického kontextu, prozodickych nebo spektralnich charakteristik.

S ohledem na rychlost vyhledédni vhodného shluku se typicky pouzivaji
piiznaky tvorici specifikaci cile, tedy piiznaky, jejichz hodnota neni zatizena
slozitym vypoctem nebo je vypocitana dopredu ve fazi pripravy TTS systému.
Priklady priznaki, které jsou pouzivané k méreni vzdéalenosti dvou realizaci
jednotek z fecového korpusu, jsou:

e typ (t¥ida) predchozi nebo nasledujici jednotky,

e zakladni perioda hlasivkového tonu, resp. zakladni frekvence Fy,
e MFCC koeficienty,

e délka trvani,

e energie,

e pozice ve slabice, slové, prozodické klauzi nebo frazi.

Hodnoty vybranych priznakii tvoii vektor popisujici danou realizaci fecové
jednotky a vzdalenost dvou realizaci je vypoctena jako vzdéalenost mezi témito
vektory. Protoze se rozsah hodnot jednotlivych prvki vektori lisi, lze k urceni
vzdalenosti mezi nimi vyuzit naptiklad Mahalanobisovu vzddlenost (popsana
v Mahalanobis, 1936 a pouzita napf. v Black & Taylor, 1997).
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6.1.6.2 Zhodnoceni omezeni realizaci fecovych jednotek pomoci
shlukovani

Metody shlukovani umoznuji omezit v redlném case mnozinu kandidati
v kazdém kroku k procesu vybéru realizaci jednotek, a tim dosahnout jeho
urychleni. Podobné jako u jinych metod popsanych v této praci, nezarucuje
omezeni kandidatt shlukovanim nalezeni globalné optimalniho retézce. Jedna
se o implementacné narocnéjsi pristup, zejména v piipravné fazi vyvoje TTS
systému, protoze je nutné natrénovat rozhodovaci strom na testovaci mnoziné
vét. Jednim z klicovych parametrii této metody je pocet realizaci fecovych jed-
notek ve shluku, jenz zaroven urcuje miru omezeni poc¢tu kandidati v daném
kroku £ procesu vybéru jednotek.

Metody shlukovani k omezeni kandidatt lze obtizné hodnotit jak z hle-
diska urychleni, tak i kvality vysledné teci, protoze ve vétsiné publikovanych
praci nejsou udané presné nebo porovnatelné vysledky. Jako priklad vysledki
lze uvést clanek Ling et al., 2002, kde se uvadi 3 az 4 nasobné urychleni
proti zédkladnimu algoritmu bez omezeni kandidatti. Srovnani kvality gene-
rované promluvy bylo FeSeno poslechovymi testy typu MOS® a bylo zde
dosazeno velmi dobrého vysledku 4,18, pricemz vysledek u ptivodni metody
bez shlukovani dosdhl hodnoty 4,23.

Uré¢itou nevyhodou vétsiny technik omezeni mnoziny kandidati s vyuzitim
shlukovani pomoci specifikace cile je to, Ze nijak nezohlednuji cenu retézent,
tj. jak dobfe bude mozné realizace fecovych jednotek navazat. V publikaci
Nishizawa & Kawai, 2007 je prezentovan zpusob shlukovani, jenz se snazi
tuto nevyhodu odstranit tim, ze vzdalenost mezi dvéma realizacemi urcuje
na zakladé miry zhorSeni ceny fetézeni jednotek v porovnani s optiméalni
sekvenci. Postup je takovy, Ze se nejprve provede syntéza velkého mnozstvi vét
bez omezeni kandidati. Po dokonceni procesu vybéru jednotek jednotlivych
vét je pro kazdého kandidata mimo optimélni sekvenci vypocitano zhorseni
kumulativni ceny fetézeni, kdyz se v kroku k dosadi dany kandidét misto
optimalni realizace. Takto se postupné vypocita primérna mira zhorseni
kvality pro vSechny kandidéaty a zahrne se do vztahu pro urceni vzdélenosti
dvou realizaci. Autofi dosahli touto metodou lepsich vysledkt pii méreni
primérné odchylky kumulativni ceny od syntézy bez uziti omezeni kandidati,

6)MOS je zkratka z angl. Mean Opinion Score a oznatuje se tak zpisob hodnoceni vét,
typicky na stupnici 1 — 5. Detaily viz napt. Tihelka & Matousek, 2004.
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a to zejména v pripadech velmi nizkého poc¢tu ponechanych jednotek ve
shlucich. Bohuzel se v publikaci pouze uvadi graf rozdili prumeérnych hodnot
cen vybranych realizaci jednotek vii¢i metodé postavené na shlukovani pomoci
pifznakii cen cile. Urovei urychleni procesu vybéru jednotek z hlediska ¢asu

nebo vypocetniho vykonu autori neuvadéji.



Kapitola 7

Zpusob hodnoceni algoritmi

Vykonnost v této praci uvadénych algoritmi vybéru optimalni sekvence
fecovych jednotek je nezbytné hodnotit ze dvou thli pohledu. Prvnim z nich
je rychlost, resp. vypocetni naro¢nost celého procesu ve srovnani se zakladnim
Viterbiovym algoritmem. Druhym je pak dopad zrychleni na celkovou kvalitu

syntetizované reci.

7.1 Mnozina testovacich promluv

Pro pottfeby srovnani bylo nejprve nutné pripravit testovaci text, jehoz synté-
zou budou algoritmy porovnéavany. Pro tyto ucely byla nahodnym vybérem
z novinovych ¢lankt vytvorena mnozina 20 promluv. Pfesnéji se jedné o prozo-
dické klauze, tedy nejmensi samostatné ¢asti syntetizovaného textu, které
za¢inaji a kon¢i pauzou (viz Romportl, 2006). Uplny seznam texti je uveden
v priloze A.

7.2 Mira urychleni

V souladu se stanovenymi cili této préace je mira urychleni navrzenych algo-
ritmu klicovym ukazatelem vykonnosti algoritmu. Jeho vyhodou je, Ze ho lze
hodnotit objektivné pomoci matematického srovnani.

V oddile 4.1.2.1 popisujicim vypocetni naroc¢nost Viterbiova algoritmu
a v ném odkazované publikaci Beutnagel et al., 1999 je uvadéno, ze vypocti
cen Tetézeni C° je takové mnoZstvi, Ze zabiraji 78 % vypocetniho ¢asu nutného

ke kompletni syntéze pozadované promluvy.
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Pro systém ARTIC, v némz se pouziva verze Viterbiova algoritmu znacené
kodem VITBASE (viz oddil 8.1.1), bylo provedeno detailni méfeni profilaci
zdrojového kodu. Kompletni proces vybéru optimalni sekvence jednotek zabral
99,83 % z celkové doby syntézy Feci z textu. Do tohoto ¢asu spada i doba
nezbytnéa k vypocteni cen cile C* vSech kandidatii, ovsem jeji podil byl téméi
zanedbatelny. Naopak na vypocty samotnych cen fetézeni bylo spotfebovano
dokonce 89,29 % z ¢asu vybéru jednotek, coz v poméru k celkové dobé syntézy
feci z textu odpovida hodnoté 89,14 %.

Tabulka 7.1: Pomér spotfebovaného ¢asu vybranych podprocesii syntézy fe¢i u systému
ARTIC vuci celkovému Gasu syntézy reci z textu

Podproces Spotfeba ¢asu [%)] ‘
Zpracovani vstupniho textu 0,0001
Vybér kandidati z databéze fec¢ovych jednotek 0,0540
Vybér optimalni sekvence jednotek 99,8348")

L. Vypocet cen fetézeni C° 89,1413%

L, Vypocet cen cile C* 0,2234%)
Generovani vysledné feci fetézenim vybranych segmentt 0,0003

Ve zbyvajicich 0,17 % ¢asu je provadéno napriklad prevedeni textu do
fonetické podoby, vybér kandidatu jednotek z databaze nebo samotné fetézeni
segmentil fe¢i. Jedna se tedy o Cas, ktery jiz nelze nijak vyznamné zkratit,
navic by ani snaha v tomto sméru neméla vyrazny efekt na celkovou rychlost.
Zde by pripadala v tvahu pouze redukce databéaze fecovych jednotek, ale tou
by doslo pouze k implicitnimu zvysSeni rychlosti v disledku mensiho poc¢tu
kandidati a nikoliv o vnitini optimalizaci provadénych tukonu. Statistika
pomeéru namétreného ¢asu pro vybrané podprocesy syntézy feci je uvedena
v tabulce 7.1.

Na zékladé uvedené statistiky byla pro tcely této prace stanovena mira
urychleni (pfipadné zpomaleni) jako pomér celkového po¢tu vyhodnoceni

cen Tetézeni C'° mezi referenénim Viterbiovym a zkoumanym algoritmem.

DSouhrnny ¢as vybéru optimélni sekvence jednotek proti celkovému ¢asu syntézy, jenz
zahrnuje i vypocet cen Fetézeni, vypocet cen cile a dalsi provadéné vypocetni operace.

2)Prestoze je podproces provadén jako sou¢ast vybéru optimalni sekvence, je hodnota
uvadéna v poméru k celkovému ¢asu syntézy.



Zpiusob hodnoceni algoritmu 51

Dtvodem zvoleni tohoto zptsobu hodnoceni rychlosti pred prostym mére-
nim casuje je takeé to, zZe experimenty byly realizovany pomoci skriptovaciho
jazyka Python, ktery se fadi mezi interpretované jazyky, takze rychlost vy-
sledného programu nelze srovnavat s produkénim kdédem napsanym v jazyce
C. Navic byly vSechny experimenty s ohledem na svou vypocetni naro¢nost
spoustény na gridové infrastruktufre, kde bézely jednotlivé tlohy v ramci
vypocetniho clusteru na rizné vykonnych procesorech. Testovaci kod také ob-
sahoval mnozstvi ladicich vypisi, statistik a nékteré jeho casti nebyly idealné
optimalizované, coz by naméreny cas také zkreslovalo.

Pro konkrétni syntetickou promluvu z testovaci mnoziny oznacenou inde-

xem ¢ lze miru urychleni zapsat vztahem:

. baseNC<i>
5(1) = ———=, 7.1
i) = (71)
kde N¢(7) je funkce vyjadiujici pocet vyhodnoceni cen Fetézeni daného
algoritmu. Oznaceni 4,5 N°(7) pak nese specialni piipad této funkce vyhrazeny

pro referen¢ni hodnotu verze Viterbiova algoritmu VITBASE.

K porovnani rychlosti algoritmii je pouzivana prumérna mira urychleni

nad souborem testovacich promluv:

n

s (i), (7.2)

1
o

S =

kde n je pocet promluv a s(7) je mira urychleni pro kazdou z nich. Vyznam
ziskané hodnoty S je patrny z prehledové tabulky 7.2.

Tabulka 7.2: Vyznam hodnot miry urychleni algoritmu viéi zakladnimu Viterbiovu algo-
ritmu

Mira urychleni Vyznam
S>1 algoritmus je rychlejsi
S<1 algoritmus je pomalejsi
S=1 algoritmus je stejné rychly

Miru urychleni s hodnotou S > 1 lze interpretovat také tak, ze dany
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algoritmus vybéru optimalni sekvence fecovych jednotek je S krat rychlejsi
nez algoritmus VITBASE.

7.3 Kvalita syntetické reci

Vétsina prezentovanych algoritmi vybéru jednotek ze své podstaty nemusi
dospét ke globélné minimélni sekvenci ve smyslu kumulativni ceny C' a miize
tak dojit k vybéru odlisné sekvence s vyssi hodnotou C' nez u zakladniho
Viterbiova algoritmu. Na druhou stranu vSak nemusi mirné navyseni kumula-
tivni ceny nutné vést ke zhorseni kvality a prirozenosti vysledné promluvy,
protoze zejména u rozsdhlé databéze fecovych jednotek existuje ¢asto i vice sek-
venci, které jsou pii poslechovém testu v podstaté nerozlisitelné. Alternativni
suboptimalni sekvence miize znit dokonce i lépe v pripadé, kdy se v sekvenci
s globalné minimalni kumulativni cenou vyskytne jedna nebo vice realizaci
problémovych jednotek, které vznikly napt. v disledku chyby fecnika, nepres-
nosti pii segmentaci fecového korpusu nebo nesouladu frekvence Fy. Takovéto
problémové segmenty mohou vyznamné narusit prirozenost promluvy (vice viz
také oddil 9). Definice ceny cile a ceny fetézeni je v obecné roviné velmi slozity
problém zahrnujici vybér mnoha priznaki spoleé¢né s vhodnym nastaveni
jejich vah a kumulativni cena tedy bohuzel nemusi pfesné korelovat s lidskym
vnimanim kvality generované promluvy (i kdyz se o to vSechny vyzkumné
tymy zabyvajici se syntézou Te¢i s vybérem jednotek snazi — viz napf. prace
Hunt & Black, 1996, Bjgrkan et al., 2005, Vepa & King, 2003, Vepa et al.,
2002, Kirkpatrick et al., 2006, Blouin et al., 2002, Lakkavalli et al., 2010,
Zhang et al., 2010 nebo Legat, 2012).

7.3.1 Matematické hodnoceni kvality
7.3.1.1 Mira zhorsSeni kumulativni ceny

Algoritmy vybéru jednotek jsou konstruovany s cilem minimalizovat kumula-
tivni cenu C vysledné sekvence fecovych jednotek. Jednéa se o ¢iselnou hodnotu,
kterou lze pouzit pravé k matematickému porovnani kvality. Etalonem pro
tento zptisob hodnoceni je opét referen¢ni Viterbitiv algoritmus VITBASE,

jenz zarucuje nalezeni globélné minimélni hodnoty C. Pro hodnoceny algorit-
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mus bude jako C(i) oznacovana funkce odpovidajici kumulativni cend® vitézné
sekvence jednotek pro danou promluvu ¢ z testovaci mnoziny. Hodnoceni kva-
lity v matematické roviné je zaloZeno na mife odchylky kumulativni ceny ¢(%)

uréené vztahem:

C(i) —pase C(1)
basec(i)

q(i) = - 1000 [%o], (7.3)
kde paseC(7) odpovida globalné minimalni hodnoté ziskané referenénim
Viterbiovym algoritmem a C(7) je kumulativni cena nejlepsi cesty vybrané
hodnocenym algoritmem.
Podobné jako u miry urychleni, je ke vzajemnému porovnani algoritmu
pocitana vyslednd hodnota () jako prumér ze vSech promluv z testovaci

mnoziny:

Q==Ya0), (7.4

kde n je celkovy pocet promluv a ¢(i) odchylka kumulativni ceny pro
kazdou z nich.

Vysledna hodnota @) udéava miru odchylky kumulativnich cen syntetickeé
fec¢i v promile?) ve vztahu k referenénimu Viterbiovu algoritmu. Hodnota
Q = 0 %o pak znamena, Ze vybrané posloupnosti jednotek jsou zcela shodné
s referenénim algoritmem a Ze bylo dosazeno nejvyssi kvality z pohledu
matematického méfeni. Cim je hodnota @) vyssi, tim je rozdil kumulativnich

cen vetsi a zaroven s tim je i kvalita horsi.

7.3.1.2 Mira fragmentace promluvy

Konkatenac¢ni syntéza tfeci generuje vyslednou promluvu slozenim vhodnych
usekt Tec¢i vybranych z databéze, ktera byla vytvorena segmentaci fecového
korpusu namluveného lidskym re¢nikem. I kdyz se u T'TS systému pracuje

s jednotlivymi segmenty, nahrava zptisob vybéru jejich optimalni sekvence (viz

3)Kumulativni cena vitézné sekvence pro dany algoritmus nemusi byt nutné globalné
minimalni.

DV pocatku experimenti bylo srovnani uvadéno v procentech, ale vzhledem k velmi malym
hodnotam je odchylka kvili pFehlednosti uvadéna v promile.
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oddil 4.1.1) tomu, Ze zcela piirozené dochazi k preferenci kratsich ¢ delsich
fetézcl segment, jez spolu piimo sousedily v puvodni nahrévce (navazovaly
na sebe). Pokud syntetizovany text jako celek odpovida nékteré z puvodné
nahranych promluv, pak dojde zietézenim piislusnych segmentu k rekonstrukei
ptvodni zdrojové nahravky a vysledek syntetizéru zni naprosto ptirozené. Tyto
pripady v8ak nejsou u obecného TTS systému casté a generovana promluva se
vétsinou sklada z rizné dlouhych useku (fragmenti) z odlisnych ¢asti fe¢ového
korpusu.

Mista spojeni jednotlivych fragment budou v dal$im textu nazyvany
body nespojitosti, protoze koncovy segment prvniho a pocatecni segment
druhého fragmentu na sebe nenavazuji zcela prirozené a musi se u nich provést
korekce zvukového signélu neboli vyhlazeni. Pokud jsou prozodické vlastnosti
hrani¢nich segmentii velmi odliné, nemusi byt vyhlazeni tspésné a mize dojit
ke vzniku nezadoucich artefakti. Je tak zifejmé, ze ¢im vice bodu nespojitosti
se v promluvé vyskytuje, tim je vysledna fec vice fragmentovina® a v disledku
toho muze kvalita vystupu klesat®. Miru fragmentace lze objektivné zméfit
jako pomér poctu potencialné problematickych bodu nespojitosti a celkového
poc¢tu vSech bodu Fetézeni vybranych realizaci jednotek promluvy. Tento
ukazatel bude znacen jako CD (z angl. Concatenation Density”) a k vypoétu
jeho hodnoty bude pouzita funkce cd(i) definovana vztahem:

N(i)
Ne(i)

cd(i) = - 100 [%], (7.5)

kde i je index promluvy v testovaci mnozing, N%(i) je pocet bodii ne-
spojitosti a N“(i) celkovy pocet v8ech bodu fetézeni v promluvé. Koneéna
podoba vypoctu miry fragmentace CD je opét urc¢ena primérnou hodnotou

nad souborem vSech testovacich promluv:

5)Pojem fragmentace byl zvolen jako analogie ke stejnému pojmu pouzivaného v souvislosti
s uloZenim dat na pamétovém médiu, nap¥. pevném disku.

6) Jedna se o teoretickou kvalitu v matematickém métitku. Bod nespojitosti nemusi vzdy
byt problematicky v percepéni roviné.

'Pojem Concatenation Density byl pro tento zpisob hodnoceni kvality syntetické feci
zaveden v publikaci Hanzli¢ek et al., 2013.
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n

D — %ch (i). (7.6)

i=1

Pro takto definované matematické hodnoceni plati, Ze nejlepsi moznou
kvalitu maji promluvy s nulovou hodnotou CD, které lze dosdhnout pouze
tehdy, pokud je cela promluva zaroven soucasti fecového korpusu a je tak
slozena pouze ze segment, jejichz spojeni neni nutné nijak vyhlazovat. S ros-
touci hodnotou CD se kvalita generované feci z pohledu miry fragmentace
zhorSuje az po krajni piipad CD = 100 %, ktery by znamenal, Ze zadné dva
za sebou jdouci segmenty nebyly sousedy v ptivodni nahravce fe¢nika.

7.3.2 Hodnoceni poslechovymi testy

V piipadé matematického hlediska porovnani algoritmu je kvalita postavena
na hodnoceni sekvence kandidati funkcemi pro vypocet cen cile C* a cen
fetézeni C° definovanych v oddile 4.1.2 popisujicim Viterbitv algoritmus.
Pokud by byly funkce idealni, pak by globélné minimalni cesta grafem kandi-
datt fecovych jednotek davala vzdy objektivné nejkvalitnéjsi promluvu, a to
matematicky i percepcéné. Bohuzel tomu tak neni a i kdyz jsou obé kriterialni
funkce zkonstruované na zakladé dlouhodobého vyzkumu a rady experimenti,
k idedlu se pouze priblizuji. Z tohoto divodu se pti hodnoceni kvality syn-
tetické Teci provadéji i poslechové testy, jejichZz vysledky lze povazovat za
nejvyznamnéjsi a nejvice vypovidajici ukazatel.

Existuje fada typt poslechovy testii, které jsou zaméfeny na rizné aspekty
hodnoceni syntetické fec¢i a které jsou detailné popsény napt. v ITU-T
Recomendation P.800, 1996 nebo v publikaci se zaméfenim na ¢estinu Tihelka
& Matousek, 2004. V ramci této prace je vzdy porovnéavana kvalita dvou
riznych algoritmi vybéru jednotek, a proto je zde pouzivan test typu CCR®
(angl. Comparison Category Rating). Test je konstruovan tak, Ze se nejprve
provede syntéza vSech promluv z testovaci mnoziny pomoci obou algoritmii,
takze ke kazdé z nich vzniknou dvé verze (A a B). Promluvy jsou pak postupné

predkladany posluchadi, a ten posuzuje, kterd z verzi zni prirozenéji, a to na

8)Tento typ poslechovych testi byva také oznacovan jako ABX test, piipadné preferenéni
test.
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stupnici se tfemi hodnotami uvedenymi v tabulce 7.3. Pro vétsi objektivitu
je potadi verzi v prislusnych dvojicich nahodné.

Tabulka 7.3: Vyznam hodnot pii posouzeni kvality Te¢i v poslechovych testech

Hodnoceni Vyznam ‘
-1 promluva A zni lépe
0 obé& verze zni stejné dobife (nebo Spatné)
promluva B zni 1épe

V ramci préace bylo provadéno mnozstvi experimentii pro nékolik algoritmi,
resp. jejich variant s riiznym nastavenim parametri a testy byly zaméreny na
zhodnoceni, zda davé jedna verze algoritmu lepsi vysledky nez druha. Navic
jde vétsinou o srovnéani algoritmu se zakladnim Viterbiovym algoritmem
a zjisténim, jestli se kvalita nezhorgila. Proto, i kdyz se u CCR testi nékdy
pouziva k hodnoceni péti nebo dokonce az sedmi bodova stupnice, byly zde
zvoleny pouze tfi hodnoty, nebot vice nuti posluchace zamétit se na vybér
prirozenéjsi promluvy spise nez na urceni velikosti kvalitativniho rozdilu, jenz
je v tomto kontextu méné podstatny.

K zajisténi objektivity se u klasického poslechového testu pracuje s hodno-
cenim vétsiho poctu posluchacii a zavéry jsou urceny statistickymi metodami.
Vzhledem k poc¢tu variant algoritmii, které bylo nutno porovnat, nebylo mozné
rozsahlé poslechové testy vzdy provést. Napiiklad pii volbé nejlepsi kombinace
parametri jednotlivych algoritmi byly pouzivany jednoduché poslechové testy
provadéné jednou osobou. I takovy test ma vSak svou vahu, zejména pokud
slouzi jako doplnék predvybéru pomoci matematického srovnani. Pokud se
totiz kumulativni cena C' pro vybrané posloupnosti jednotek liSila minimalné,
pak byl pfi poslechu hodnocen zejména vyskyt artefaktid, a tomu vyhovi

i poslechovy test provedeny jednim zkuSenym posluchacem.



Kapitola 8
Algoritmy a experimenty

V kapitole 6 bylo popsano mnozstvi technik zaméfenych na urychleni
Viterbiova algoritmu a na jejich zakladé bylo v ramci této prace nejprve
vytvoreno nékolik odvozenych verzi. Déle pak byla navrzena tada dalsich
algoritmu vybéru jednotek, jez jsou sice postaveny na jiném zakladu, ale
v nékterych momentech jsou kombinovény s puvodnim algoritmem nebo jeho
modifikacemi. Nékteré optimalizace z predchozi kapitoly byly pouzity i v jiném
nez uvadéném kontextu. U mnoha algoritmi se napiiklad mohou vypocty cen
Fetézeni pro dvé jednotky opakovat, a proto je v nich vyuzivana mezipamét
pro uchovani jiz vypoc¢tenych hodnot, avsak platna pouze po dobu syntézy
dané promluvy.

Néplni néasledujici ¢éasti je popis vSech testovanych algoritmi, véetné po-
stupu jejich navrhu a porovnani s ostatnimi algoritmy. Z pohledu této prace je
pak stézejni Cast 8.2, v niZ jsou popsany algoritmy vybéru jednotek zalozené
na puvodni myslence vyuziti tzv. ZCC Fetézcu.

8.1 Viterbitv algoritmus a jeho modifikace

Viterbitv algoritmus vybéru jednotek byl jiz v této praci predstaven v oddile
4.1.2, stejné tak i detailni popis dosud publikovanych optimalizaci v ¢asti 6.1.
V nésledujicim textu jsou varianty Viterbiova algoritmu uvedeny z divodu

posouzeni jejich vykonnosti a kvalitativniho hodnoceni.
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8.1.1 Zakladni Viterbitiv algoritmus a jeho referenc¢ni

verze

Zakladni Viterbiuv algoritmus (déale bude oznacovan zkratkou VITORIG)
predstavuje standardni metodu vybéru optimalni posloupnosti fec¢ovych jed-
notek, kterd se bézné pouziva v TTS systémech zaloZenych na principu
konkatenac¢ni syntézy. Na rozdil od ostatnich metod byl detailnimu popisu
algoritmu jiz vénovan oddil 4.1.2, a proto nebude postup hledani v tomto
misté prace znovu uvadén.

Zakladni Viterbiuv algoritmus VITORIG je zastupcem skupiny technik
zalozenych na hledéni cesty grafem kandidata do sitky. Diky tomu, Ze jsou
vyhodnoceny vSechny mozné cesty, je zaru¢eno nalezeni sekvence s globalné
minimélni kumulativni cenou (tj. v matematickém métitku kvality je nalezena
cesta zaroveil i nejlepsi), ovéem za cenu extrémnich vypocetnich naroki.

V puvodni verzi systému ARTIC byl vybér jednotek fesen modifikovanou
verzi algoritmu VITORIG s jednoduchou optimalizaci pii vyhodnocovani
nejlepsitho predchiidce kazdého kandidata. V této vnitini smycce je vzdy
ji kumulativni cena predchidce presahuje jiz pfed vypoctem ceny fetézeni,
pak se zpracovani tohoto kandidata vynecha, protoze se jiz nemuze stat
nejlepsim predchudcem. Diky této upravé se podarilo v systému ARTIC snizit
mnozstvi vypoc¢ti cen fetézeni priblizné 7x, pricemz zustala zachovana zaruka
nalezeni cesty s globalné miniméalni cenou. VSechny ostatni algoritmy jsou
v mensi ¢i vétsi mite zalozeny na heuristickych postupech, které vétsinou
znamenaji ztratu této zaruky, a proto byl ptivodni algoritmus implementovany
v systému ARTIC pouzit jako referen¢ni a byl mu pridélen kod VITBASE.
Vykon ostatnich algoritmu je v této praci vztazen praveé k tomuto algoritmu,

jehoz vykonnost je pro tplnost uvedena v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Souhrnné hodnoceni referenéni verze Viterbiova algoritmu (VITBASE)

Vlastnost ‘ Hodnota ‘
Kod algoritmu VITBASE

Mira urychleni (5) 1,00

Matematicka mira zhorSeni kvality (Q) | 0,00 %o

Mira fragmentace (CD) 29,39 %

Pokud by se zakladni Viterbitv algoritmus VITORIG hodnotil stejnym
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zpusobem jako ostatni algoritmy v této praci, pak by matematicka kvalita
generovanych promluv byla shodna s referen¢nim algoritmem VITBASE
(@ = 0,00 %), ale rychlost by byla nizsi (experimentalné zméfena mira urych-
leni ¢ini S = 0,13).

8.1.2 Optimalizovany Viterbitiv algoritmus

Prvni experimenty s urychlenim vybéru jednotek vychazeji zejména z publi-
kace Sakai et al., 2008, v niz byly uvedeny celkem t¥i modifikace algoritmu
VITBASE. Jedna z téchto modifikaci, popsané v oddile 6.1.1.2, nenarusuje
zaruku nalezeni globalniho minima. Ve zminéné préaci je tato aprava pouze
kombinovana s dalsimi apravami a neni hodnocena samostatné. Proto byla
pouzita k vytvoreni prvniho experimentéalniho algoritmu nazvaného optimali-
zovany Viterbitv algoritmus (dale VITOPT). Jedna se o techniku profezavani
grafu pri hledani nejlepstho predchiidce daného kandidéata, kdy je mozné
pri vhodném fazeni kandidati tento proces prerusit, aniz by mohlo dojit ke
zhorseni kumulativni ceny vitézné posloupnosti jednotek.

V ptuvodnim ¢lanku pracovali autofi s predem vypocitanymi hodnotami
minimalni ceny retézeni C'° mezi vSemi moznymi kandidaty dvou sousednich
jednotek (difoni1). Z podstaty této upravy plati, Ze ¢im je minimalni hodnota
vySssi, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze se hledani nejlepsiho predchtdce
pripadim, kdy se dana kombinace jednotek nachazi pfimo v pivodnim fecovém
korpusu). Nulova hodnota se také pouzije tehdy, kdyZ neni minimalni cena
ZNama.

Vypocet minimélnich cen fetézeni mezi vSemi typy jednotek zahrnuje
obrovské mnozstvi vypoc¢ti a ne zcela trividlni zplisob ulozeni ziskanych
hodnot a zajisténi jejich rychlého vyhledani v dobé syntézy. Nakonec bylo od
vypoc¢teni minimélnich cen fetézeni upusténo a byla pouzita nulovad hodnota
pro vSechny kombinace. K tomuto kroku vedla tivaha nad moznym mnoz-
stvim hodnot, které by byly nenulové. U systémi s velmi rozsahlou databazi
Fecovych jednotek, mezi néz se fadi i systém ARTIC, je velmi maly pocet
kombinaci typtu jednotek, které by nebyly obsazeny v nahravkach recového
korpusu. Tuto hypotézu potvrzuje i analyza uvedené pozdéji v textu v oddile
8.2.2, pfi niz bylo gzjisténo syntézou 10 000 ndhodné vybranych promluv,
ze pouze 4,55 % vsSech pouzitych realizaci fecovych jednotek odpovidalo
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samostatnym jednotkam, tj. nebyly soucasti souvislého fetézce z fecového
korpusu. To znamené, Ze v databézi fecovych segmentii s opravdu vysokym
poctem realizaci by bylo mozné nalézt pouze priblizné 5 % nenulovych hodnot
minimalni ceny Tetézeni ve smyslu popisované optimalizace. Vyhodnoceni
a uchovani hodnot minimélni ceny retézeni by patrné mohlo mit vyraznéjsi
vliv pouze tehdy, pokud by zakladem systému byl velmi maly fecovy korpus
nebo v pripadé systému ARTIC by se provedla vyrazna redukce puvodné
obsahlé databaze recovych segmentii. Upravené verze pivodniho schématu ze
strany 32 odpovidajici algoritmu VITOPT je pak znazornéna na obrazku 8.1.

k-1 k

—
=~

C (U (1), U, ()

C* (U (), u (i)

]

MIN{C Uy 1) +C (U (), ()}

Obrazek 8.1: Schéma profezavani pii vyhledavani nejlepsiho predchiiddce kandidata bez zna-
losti miniméln{ ceny mezi vSemi kandidaty sousednich jednotek (znazornéno pro kandidata
kroku k s indexem i = 2).

Prestoze byla za minimalni cenu fetézeni mezi vSemi typy jednotek pouzita
nulova konstanta, bylo dosazeno urychleni S = 1,5185 (detailni vysledky viz
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tabulka 8.2). Zaroven bylo experimentem i ovéfeno, Ze vysledné posloupnosti
jsou naprosto shodné s vysledky ziskanymi algoritmem VITBASE, takze
kvalita je také totozné a neni potifeba ji provérovat pomoci poslechového
testu.

Algoritmus byl dale jesté doplnén o jednu tpravu, ktera nijak nemitize
ovlivnit vyslednou sekvenci, a proto je pouzivana i u vsech ostatnich algoritmi.
Modifikace vyuziva faktu, Ze cena Fetézeni je nulova pro dva fecové segmenty,
které na sebe navazuji v puvodnim fecovém korpusu. Mechanismus vypoctu
cen Fetézeni byl upraven tak, Ze pro tyto piipady vypocet ceny fetézeni vynecha
a automaticky vraci nulovou hodnotu. Touto optimalizaci bylo usporeno
dalsich priblizné 0,0074 % vsech vypocti cen Fetézeni, takze kone¢na mira
urychleni se pro algoritmus VITOPT se sice velmi nepatrné, ale pfeci jen
zvysila na S = 1,5187. Vzhledem k tomu, jak je zména trivialni, vSak nebyl

dtavod ji do systému nezavést.

Tabulka 8.2: Souhrnné hodnoceni optimalizovaného Viterbiova algoritmu (VITOPT)

Vlastnost ‘ Hodnota ‘
Kod algoritmu VITOPT

Mira urychleni (S) 1,52

Matematicka mira zhorgeni kvality (Q) | 0,00 %o

Mira fragmentace (CD) 29,39 %

POZNAMKA KE SROVNANI S ALGORITMEM VITBASE

Protoze se v kone¢né podobé algoritmu VITOPT pouziva nulova minimalni
cena Tetézeni mezi dvéma jednotkami, 1isi se od referen¢niho algoritmu
VITBASE pouze tim, Ze jsou kandidati pfedchoziho kroku sefazeni? podle
kumulativni ceny C*. Diky tomu dochazi k efektivnéjsimu protezavani kandi-
datu pfi vyhodnoceni nejlepsiho predchiidce, nebot vnitini cyklus lze prerusit
okamzité po nalezeni prvniho kandidata s vyssi kumulativni cenou nez dosud
nejlepsi nalezenou. U algoritmu VITBASE se fazeni nepouziva, takze jsou
kandidati zpracovavani v ndhodném potadi a mira snizeni mnozstvi vypocti
cen Tetézeni C° tak zavisi na tom, jak brzy je nalezen nejlepsi predchtdce
nebo jiny kandidat, ktery mé velmi nizké ohodnoceni blizici se lokalnimu

minimu.

DRazeni kandidati se provadi jednorazové pied zahajenim hledanf a navyseni vypocetni
naroc¢nosti je tak vaci celkovému casu vybéru jednotek zanedbatelné.



62 Algoritmy a experimenty

8.1.3 Optimalizovany Viterbitiv algoritmus s prorezava-
nim typu BEAM

Dalsi z vytvorenych algoritmi oznaceny jako VITBEAM piimo navazuje
na pfedchazejici algoritmus VITOPT a rozsifuje jej o dalsi dvé modifikace
pivodné popsané v oddilech 6.1.1.3 a 6.1.1.4. Jak jiz bylo uvedeno, neni zde
vyuzivana znalost minimalni ceny fetézeni mezi dvéma jednotkami, resp. se
v kontextu piivodnich optimalizaci pouziva nulova hodnota.

Algoritmus zavedenim prvni modifikace méni logiku prohledavani z tiplného
hledéni do sitky na hledani typu BEAM . Po vyhodnoceni vSech kandidatt
daného kroku dochézi k jejich protfezéni a déle se pracuje pouze s realizacemi
jednotek s nejnizsi kumulativni cenou v mnozstvi omezeném limitem BW.

Druhé z Gprav je optimalizaci, které bez dalsiho zhorseni kumulativni ceny
profezava kandidaty, ktefi se jiz nemohou zaradit do mnoziny BW nejlepsich
realizaci, a to bez nutnosti vypocitavat ceny fetézeni C° s jejich predchudci.
Predpokladem je to, ze kandidati predchoziho kroku k£ — 1 jsou serazeni
podle hodnoty kumulativni ceny C* a také ze kandidéti aktualntho kroku &
jsou sefazeni podle ceny cile C*. U kandidati kroku k se postupné provadi
vyhledani nejlepstho predchidce z kroku k& — 1. Pokud plati, Ze je jiz nalezeno
soucet ceny cile C* nékterého z dalsich kandidatt a kumulativni ceny nejlepsi
realizace predchoziho kroku k£ — 1 je vyssi nez nejhorsi kumulativni cena
realizaci v limitu BW.

Pozménéné schéma obou uvedenych modifikaci se zohlednénim nedostup-
nosti minimalni ceny fetézeni mezi odpovidajicimi jednotkami je ilustrovano
na obréazku 8.2.

Timto zdsahem vSak dochazi k vyznamné zméné, kdy jiz neni zaruceno
nalezeni cesty grafem kandidati s globalné minimalni kumulativni cenou.
Zaroven jde o prvni algoritmus, jehoz vlastnosti zavisi na nastaveni promén-
livych parametri. Nebylo tak mozné zmétit jednu konkrétni hodnotu miry
urychleni ani matematické kvality, ale bylo nutné provést mnozstvi expe-
rimentd s raznymi kombinacemi parametra (viz tabulka B.1 v prtiloze B)

a nakonec vybrat optimélni nastaveni algoritmu.

HODNOCENI VYKONU
Graf na obrazku 8.3 znazornuje vztah mezi dosazenou rychlosti S a odpovi-
dajici matematickou kvalitou () pro algoritmus VITBEAM. Zaroven je zde



Algoritmy a experimenty 63
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Obrazek 8.2: Optimalizace pfi vyhodnocovani kumulativnich cen kandidati bez znalosti
minimalni ceny mezi viemi kandidaty sousednich jednotek.

vynesena i hodnota jediného parametru algoritmu BW. Zcela dle ocekévani
roste rychlost vybéru jednotek se snizujici se hodnotou limitu BW. Zrychleni
u Algoritmu VITBEAM je zaloZeno na profezavani kandidati jednotek po
zpracovani kazdého kroku, a tim dochazi logicky i ke zhorseni matematické
kvality. V pfipadé jiz velmi agresivniho nastaveni profezavani BW = 61 bylo
sice dosazeno vyssi miry urychleni S = 8,84, ale jiz za cenu zhorSeni matema-
tické kvality () = 19,76, pficemz toto zhorseni bylo u nékterych promluv pri
jejich poslechu patrné.

Konfigurace algoritmu, které jesté bezpecné zajistuje vybér jednotek s glo-
balné miniméalni kumulativni cenou (tj. @ = 0), pak odpovidala nastaveni
limitu BW = 550. Mira zrychleni byla oviem v tomto pripadé pomérné nizka
a rovnala se hodnoté S = 2,09 (viz tabulka 8.3).

Vykonnost algoritmu VITBEAM lze hodnotit tak, Ze lze sice dosahnout
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Obrazek 8.3: Matematicka kvalita ve vztahu ke zrychleni pro rizné parametry algoritmu

VITBEAM.

pri nizkych hodnotach parametru BW vyssich rychlosti, ale za cenu zhorseni

kvality. Bezpecné nastaveni algoritmu sice zajisti nalezeni sekvenci shodnych

s vystupem zékladniho Viterbiova algoritmu, ale mira urychleni je velmi nizk4

a vyrazné zaostava za ocekavanim této prace.

Tabulka 8.3: Souhrnné hodnoceni optimalizovaného Viterbiova algoritmu profezavanim
typu BEAM (VITBEAM) pro bezpecné nastaveni parametri

Vlastnost ‘ Hodnota
Kod algoritmu VITBEAM
Mira urychleni (S) 2,09
Matematicka mira zhorSeni kvality (Q) | 0,00 %o
Mira fragmentace (CD) 29,39 %

Parametry:
BW = 550
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8.1.4 Optimalizovany Viterbitiv algoritmus s prorezava-
nim kandidaté po vyhodnoceni ceny cile

Zamérem této prace je snizeni vypocetnich naroku u TTS systémi, zejména
v piipadech, kdy je vyuzivana rozsdhla databéze rfecovych segmenti. Mnozstvi
kandidati k pozadované jednotce je v takovém piipadé vysoké a jednou
z moznosti, jak jejich pocet snizit, je provést predvybér na zékladé nékterého
kritéria, jehoz vyhodnoceni nebude zatézovat algoritmus dalSimi vypocty
(nebo pouze minimalné). Tato myslenka z urcitého thlu pohledu odpovida
technice pouzité v publikaci Conkie et al., 2000, kde se vyuzivala pomocné
hodnotici funkce, ktera byla zaloZena na typu okolnich jednotek v ptivodnim
feCovém korpusu a kterd urcovala odchylku kontextu dané jednotky pii jejim
pouziti v syntetizované promluvé (blize viz oddil 6.1.3).

U systémii s vybérem jednotek jiz samotna funkce pro vypodcet ceny cile C*
zprostiedkované zahrnuje kontext umisténi realizace jednotky v pozadované
promluvé. S ohledem na to a na skute¢nost, ze ohodnoceni vSech kandidatu
cenou cile zabira statisticky velmi malou ¢ast vypocetniho ¢asu celé syntézy
(u systému ARTIC ¢ini 0,2234 %), nabizi se moznost spocitat cenu cile u vech
hodnotou.

Algoritmus VITBEAM byl tedy doplnén o predvybér po vyhodnoceni cen
cile C* a vznikl tak novy algoritmus oznac¢eny VITPRUNE, u néhoz se graf
zapocetim jeho prohledavani. Vzhledem k tomu, Ze pocet dostupnych kandi-
dati pro rizné jednotky je velmi promeénlivy, byla zvolena dynamickd hranice,
ktera vychazi z poctu kandidattt mnoziny daného kroku. Hranice profezani je
urcena parametrem TW (z angl. Target Cost Width), ktery je dale doplnén
o rezervu T'WR specifikovanou v procentech. Pokud je pocet kandidata N (k)
kroku k& mensi nez hodnota TW, pak se mnozina kandidatd neprotfezava.
Kdyz je v8ak mnozina v&tsi, jsou kandidati sefazeni dle ceny cile C* a v grafu
se poneché W nejlepsich kandidata, kde W = TW + N (k) - TWR %. Schéma

profezavani je zndzornéno na obrazku 8.4.

HODNOCENI VYKONU
Algoritmus VITPRUNE v sobé spojuje vechny dosud uvadéné a testované
optimalizace zakladniho Viterbiova algoritmu. Z algoritmu VITOPT byly
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Obrazek 8.4: Schéma profezavani kandidatt dle ceny cile C*. V kroku k = 3 ma realizace
u3(3) shodnou cenu cile jako u hrani¢ni realizace ug(2), a proto byla hranice posunuta (viz
vysvétleni nize — oddil 8.1.5 strana 69).

prevzaty optimalizace, které sice nejsou nijak vyznamné (S = 1,52), ale
na druhou stranu nijak nemohou zhorsit matematickou kvalitu. Parametr
BW byl prejat z algoritmu VITBEAM a urcuje se jim mira profezavani po
nalezeni nejlepsich predchudct a vyhodnoceni kumulativnich cen C* u vSech
kandidati kazdého kroku. Posledni dva parametry TW a TWR umoziuji

provést omezeni uzli z celého grafu jiz po vypocteni cen cile C*.

Jak jiz bylo popsano v predchozim textu, byly experimenty provadény
nad databézi fecovych segmenti systému ARTIC, ktera obsahovala 656 406
realizaci jednotek. Diky tomu je mnozstvi kandidati pro vybér jednotek
syntetizovanych promluv opravdu vysoké (az jednotky tisic) a tim se otevira

prostor k provedeni optimalizaci prorezavanim.

V této fazi experimentu bylo cilem nalézt takovou kombinaci hodnot
parametri algoritmu, ktera povede na co nejvyssi miru urychleni S, ale u niz
bude jesté zaruceno nalezeni cesty s globéalné minimélni cenou. K tomuto tcelu

byla provedena syntéza mnoziny testovacich promluv s riznymi kombinacemi
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hodnot? v rozsahu uvedeném v tabulce B.2 v piiloze B.
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Obréazek 8.5: Matematicka mira zhorSeni kvality ve vztahu ke zrychleni pro rizné parametry
algoritmu VITPRUNE se zaméfenim na nizké hodnoty (). Maximalni hodnoty ukazatela
S a @ byly omezeny s ohledem na prehledné znazornéni vysledki experimenta dévajicich
nulovou miru zhorSeni matematické kvality (Q = 0,00 %o).

Po provedeni experimentu byly vSechny vystupy porovnany s algoritmem
VITBASE a vysledky byly zpracovany do grafu na obrazku 8.5, jenz znézoriiuje
vztah mezi hodnotou urychleni S a mirou zhorseni kvality @) pro kazdou
testovanou konfiguraci parametri. Z grafu je patrné, Ze pii zachovani kvality
shodné s globalné miniméalni cenou vitéznych cest (Q = 0), je dosahovano
urychleni v fadu jednotek. Krajni hodnotou je v tomto ptipadé zrychleni
S = 8,74, avSak ke stanoveni vhodné bezpecné hodnoty bylo zvoleno nastaveni
parametri se nizsim ziskem zrychleni S = 8,35.

Algoritmus VITPRUNE lze tedy hodnotit tak, Ze umoznil navysit rychlost
hledani priblizné 5x ve srovnani s algoritmem VITOPT (S = 1,52). Sice

2)Specialnim piipadem je nastaveni parametru TW = co, pfi ném# chovani algoritmu
odpovida verzi VITBEAM. Pokud se navic pouZzije hodnota BW = o, pak se zpisob
hledani méni na algoritmus VITOPT.



68 Algoritmy a experimenty

jim neni zaruceno, ze bude vzdy dosazeno globalniho minima, ale vhodnym

nastavenim parametri bylo riziko zhorseni kvality minimalizovano.

Tabulka 8.4: Souhrnné hodnoceni optimalizovaného Viterbiova algoritmu VITPRUNE pro
bezpeéné nastaveni parametri

Vlastnost ‘ Hodnota
Kod algoritmu VITPRUNE
Mira urychleni (.5) 8,35
Matematicka mira zhorSeni kvality (Q) | 0,00 %o
Mira fragmentace (CD) 29,39 %
Hodnoty parametrii:

BW= 500, TW= 500, TWR=5

8.1.5 Poznamky ke strategii Viterbiova algoritmu a jeho

modifikacim

V predchozim textu byl pfedstaven algoritmus VITBEAM, jenz umoznuje
zredukovat pocet nutnych vyhodnoceni cen fetézeni C° pomoci profezé-
vani kandidata na zakladé pribézné kumulativni ceny. Jeho rozsitena verze
VITPRUNE pak pridévé protfezavani prohledavaného grafu, kdy se v ném po-
nechava pro kazdou jednotku pouze specifikované mnozstvi realizaci s nejnizsi
cenou cile C*. Oba tyto algoritmy lze svou povahou z ur¢itého thlu pohledu
oznacit za techniky hledani nejlepsi cesty grafem do hloubky. Duvodem je
fakt, ze na zakladé heuristické tvahy preferuji jednotky s priitbézné nizkou
kumulativni cenou C' nebo v druhém piipadé dokonce jiz dle velikosti ceny
cile C*. Se strategii prohledani do hloubky pak sdili sklon ke zvyhodnéni

lokalnich minim, pokud se v grafu kandidati vyskytuji.

ROZLOZENI HODNOT CENY CILE U KANDIDATU

Jedna z dalsich slabin algoritmi VITBEAM a VITPRUNE je zptisobena
typickym rozlozenim poctu kandidati u jednotek syntetizovanych promluv.
U obecného TTS systému se totiz vétsinou provadi syntéza vstupniho textu
po klauzich, tj. vétnych tsecich ohrani¢enych pauzami. Analyzou provedenou

na mnoziné testovacich promluv byl potvrzen predpoklad, Ze pocet realizaci
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jednotek na zacatku a na konci promluv® je nizsi nez u jednotek uvniti
promluv (viz graf na obrazku 8.6). Jesté vétsi rozdil lze vysledovat u statistiky
struktury hodnot cen cile C*. P¥i¢inou je to, Ze krajni jednotky (zac¢inajici
pauzou) se vyskytuji v puavodni nahravce fe¢nika i v syntetizovanych vétach
ve stejném kontextu, a proto byvaji kandidati v téchto pozicich ohodnoceni

malymi a také malo odliSnymi cenami.

= Pocet kandidati Pocet odlisnych hodnot ceny cile
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Obrazek 8.6: Poc¢ty kandidatu jednotek doplnéné o statistiku po¢tu odlisnych hodnot.

Tento fakt ve svém dusledku zhorSuje matematickou miru zhorseni kvality
@ u algoritmi VITBEAM a VITPRUNE, nebot pii profezavani kandidati na
zacatku nebo na konci dochézi k redukei® kandidati se stejnymi hodnotami.
Lze tak tici, Ze se jedna o ndhodny vybér, protoze chybi znalost toho, jak se
realizace jednotek prvniho a druhého kroku budou vhodné fetézit.

Z tohoto duvodu bylo do algoritmt VITBEAM i VITPRUNE zavedeno
opatieni, kdy se u vSech typi profezavani ponechavaji v redukované mnoziné
i v8ichni dalsi kandidéati, jejichZz cena je rovna hodnoté zkoumané ceny na
stanovené hranici BW nebo TW + TWR% (viz obrazek 8.4 krok k = 3).
Tim byl odstranén problém nahodného vybéru, avsak na druhou stranu je

3)U systému ARTIC se jedna o difony jejichz tivodni, resp. koncova polovina je tvofena
pauzou. Pi pouziti jinych typu jednotek (napf. trifony, hlasky) bude sice jejich struktura
odlisna, ale i tak 1ze pro krajni jednotky predpoklddat obdobné statistické hodnoty.

YV pifpadé algoritmit VITBEAM aVITPRUNE se tento efekt projevuje zejména na
zadatku, protoZe u kandidatd prvniho kroku odpovid4 kumulativni cena C* cené cile C*.
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nutné vypocitat vice cen fetézeni C°. Toto zpomaleni se nejvice projevi pravé
na zacatku a na konci prohledavaného grafu, a to kvili nepfiznivému rozlozeni
hodnot cen cile C* (schéma problému je znazornéno na obrazku 8.7).

k=1 k=2

;‘

le

e

a cenaCi
|
|
|
|
1
|
|
|
g

7

shodn

“
‘

E—_1 C C' (tu (M)
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Obrazek 8.7: Schematické znazornéni problému s nizkym rozptylem cen cile u kandidati na
prvni pozici. Cervené sipky predstavuji spojeni, jejichz cenu Fetézeni je nutné vyhodnotit,
aby nedoslo k ndhodnému vybéru kandidati z kroku k£ = 1 v disledku profezani pevnou
hranici BW . Hranice se musi posunout tak, aby se vyhodnotili v§ichni kandidati se shodnou
cenou retézeni.

Dalsi ze statistik, kterd byla pri experimentech zpracovana, prezentuje
prumérnou cenu cile v zavislosti na pozici kandidata ve vété doplnénou
o rozptyl hodnot.

7 grafu na obrazku 8.8 vyplyva, ze prumér ceny cile kandidata a stejné
tak i rozptyl maji vzestupnou tendenci. Jsou zde patrné i vyrazné zmény
pribéhu kfivky na samém pocatku a konci promluv, coz se dalo predpokladat
s ohledem na rozlozeni absolutnich hodnot ceny cile a komentare uvedené
k predchozi statistice.

Prabéh kiivky prumérnych cen cile vede k tivaze, zda by nebylo vhodné&jsi
pro algoritmy VITBEAM a VITPRUNE prohledavat graf kandidati jednotek
v opa¢ném smeéru, tj. od konecného kroku A smérem ke kroku 1. Vzhledem
k vy$sim hodnotam primérné ceny cile i rozptylu u jednotek umisténych
blize ke konci promluvy, by mohlo byt rozliseni kumulativni ceny jednotlivych

prubéznych cest grafem vyznamnéjsi. P¥i profezavani by tak mohly byt v grafu
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Obrazek 8.8: Prumérnéa hodnota ceny cile a jeji rozptyl v zavislosti na pozici kandidata
v promluvé resp. prozodické klauzi.

ponechéni spise kandidéati, jez vice koresponduji s optimalni cestou, nez pri
standardnim prohledavanim. Tato uprava nemé zadny efekt pro zakladni
Viterbiuv algoritmus VITBASE, kde bude rychlost nalezeni optimalni cesty
S i vysledna matematickd kvalita ) vzdy shodna. U algoritmu VITBEAM
a VITOPT by mohla byt rychlost S nepatrné vyssi diky rychlejsimu nartstu
kumulativnich cen cest, takze by se mély vice projevit optimalizace popsané
v oddilech 6.1.1.2 a 6.1.1.4. Ze stejného duvodu byl vyznamné;jsi efekt ocekavan
u kvality, protoze by se mély rychleji projevit cesty, které by byly s vétsi
pravdépodobnosti patfit mezi nejlepsi.

K ovéreni ¢i vyvraceni této hypotézy byl uskuteénén experiment, pii némz
se provedla syntéza testovaci mnoziny vét ve vSech kombinacich parametrii, jak
bylo uvedeno v oddile 8.1.4 v ¢asti hodnoceni vykonu, ovSem s tim rozdilem,
7e prohledani grafu kandidatd probihalo v opaéném sméru®. Nasledné pak
byly ziskané vysledky porovnany s vystupy hledani v dopfedném sméru. U né-
kterych nastaveni hodnot parametri bylo sice inverznim hledanim dosazeno
mirného zlepSeni alespon u ukazatele kvality () nebo u rychlosti .S, ale celkové
se rozdil ukazal byt nepatrny. V priméru nad mnozinou vsech 330 kombi-
naci parametrt viak byly oba ukazatele mirné horsi, a to o AQ = 1,28 %o
a AS = —0,03. Lze tak konstatovat, Ze technika zp&tného prohledavani grafu
kandidata u algoritmi VITBEAM a VITPRUNE nevede k vyznamnému
urychleni nebo zlepSeni matematické kvality.

)P prohledavani v opaném sméru byl pouzivan revertovany graf a v opatném sméru
musely byt vyhodnocovany i ceny Fetézeni.



72 Algoritmy a experimenty

8.2 Algoritmy vyuzivajici fetézcii s nulovou ce-
nou fetézeni (ZCC)

V pribéhu prvotnich experimentii zaméfenych na optimalizaci Viterbiova algo-
ritmu vybéru jednotek bylo pozorovano, ze velka ¢ast syntetizované promluvy
se sklada z rizné dlouhych tetézct, které odpovidaji tisektim piivodni nahrané
promluvy z fe¢ového korpusu. Vzhledem k tomu, ze segmenty feci tvotici tyto
fetézce na sebe navazuji v puivodni nahravce fecnika, je mozné je pii syntéze
reci zietézit bez jakychkoliv modifikaci a rizika vzniku nezadoucich artefakti.
Zaroven plati, ze v takovych pripadech je cena Tetézeni C° mezi nimi auto-
maticky nulova, aniz by ji bylo nutné pocitat. U algoritmi vybéru jednotek
(véetné VITBASE a jeho modifikaci) se pak sklon k pouziti Fetézcti s nulovou
cenou fetézeni jevi jako prirozeny dusledek snahy minimalizovat celkovou
kumulativni cenu, zejména pii pouziti rozsahlé databaze fec¢ovych segmenti,
kde 1ze predpokladat dostatecné mnozstvi realizaci jednotek schopnych takové
fetézce vytvorit.

Dalsi experimenty jsou smérovany k vytvoreni nového algoritmu vybéru
jednotek, jehoz zakladni myslenkou je pokusit se vyuzit vlastnosti retézci
s nulovou cenou fetézeni, jez budou déle oznacovany zkratkou ZCC' (z angl.
Zero Concatenation Cost).

8.2.1 Vlastnosti ZCC fetézcu

Kumulativni cenu izolovaného ZCC fetézce lze zapsat zjednodusenim vztahu
4.3 ptuvodné definovaného na strané 20:

M
zcc tM M Z tk7 uk (81)

kde m je pocatecni a M koncova pozice jednotek v rdmci celé syntetizované
promluvy. Cena Tetézeni C realizaci jednotek je nulova a je tak ze vztahu
vypuSténa.

V pripadg, ze by byl ZCC fetézec vhodné umistén v syntetizované promluve
a pozice v ném zahrnutych realizaci jednotek by presné odpovidala specifikaci
cile, byla by i cena cile C* pro vechny kandidaty nulova a tedy i kumulativni

cena celého tetézce ...C' by také byla rovna nule.
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Pokud by takovy ZCC fetézec dokonce obsahl celou pozadovanou promluvu
(klauzi), byla by posluchaci v dusledku prehréana pivodni nahrévka z fe¢ového
korpusu bez jakychkoliv tprav, tj. v objektivné nejvyssi mozné kvalité, které

je mozné konkrétnim TTS systémem dosahnout.

8.2.2 Analyza vyskytu ZCC retézcti v syntetizovanych
vétach
Pted zahdjenim navrhu algoritmi byla provedena analyza pouzitych realizaci

feCovych jednotek pfi syntéze zékladnim Viterbiovym algoritmem VITBASE,
a to nad mnozinou 10 000 ndhodné vybranych promluv z novinovych ¢lanki.
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Obréazek 8.9: Graf rozlozeni poc¢tu ZCC fetézcu.

Nejprve byl zkouman pomeér zastoupeni ZCC fetézcu obsazenych ve vy-
branych optimalnich sekvencich s globalné minimalni kumulativni cenou
a ukézalo se, ze tvorf piiblizné 85 % z celkového poctu a Ze tedy jednoznacné

prevazuji (viz graf na obrazku 8.9). Zbyvajicich 15 % pfipada na samostatné
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jednotky, které lze ve své podstaté chapat jako specialni pripad ZCC fetézct
o délce jedna. V grafu jsou pocty ZCC fetézcii rozdéleny podle jejich délky
a je z néj ziejmé, Ze nejvice jsou zde zastoupeny tetézce délky 2, 3 a 4. Déle
se ukazuje, ze se v syntetizovanych vétach vyskytuje nemalé mnozstvi jesté
delsich ZCC ftetézci, jejichz pocet, jak se dalo ocekavat, s rostouci délkou
klesa.

Patrné vice vypovidajici statistika je uvedena na obrazku 8.10, na niz je
vyjadien pocet realizaci jednotek v zavislosti na jejich prislusnosti do ZCC
fetézct dané délky. Z ni vyplyvé, ze samostatné stojici fecové segmenty mimo
ZCC fetézce zaujimaji pouze 5 % z celkového mnozstvi pouzitych realizaci
jednotek.
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Obrézek 8.10: Graf zastoupeni ZCC Fetézcii se zohlednénim jejich délky.

Ze ziskanych udaju tedy vychazi, ze vice nez 95 % pouzitych realizaci
jednotek je soucasti ZCC fetézcu ruznych délek a tim i bylo potvrzeno tvodni
tvrzeni, Ze velkd ¢ast syntetizované promluvy je tvorena souvislymi tseky
z puvodniho fec¢ového korpusu. Zaroven to také znamena, ze pravdépodobné
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nebude mozné vyuzit pouze ZCC fetézce, ale bude nutné pri konstrukci
algoritmu pocitat s tim, Ze k dosazeni idealnich hodnot v matematickém
meéritku kvality, bude nutné pracovat i se samostatnymi jednotkami. Divodem
vyskytu samostatnych jednotek muze byt bud to, Ze dany kontext jednotek
v promluvé neni zadnym ZCC fetézcem pokryt nebo Ze cena spojeni ¢i cile
byla v dané pozici pro dostupné retézce moc vysoka.

Dalsi zpracovana statistika slouzi k ovéreni toho, zda néjakym zptisobem
nekoreluje mnozstvi samostatnych realizaci jednotek s délkou generovanych

promluv.
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Délka promluvy (v fecovych jednotkach)

Obréazek 8.11: Zastoupeni samostatnych realizaci jednotek v zavislosti na délce syntetizova-
nych promluv.

Graf na obrazku 8.11 ukazuje, Ze k¥ivka se rychle pfiblizuje hranici 5 %
a kolem ni pak osciluje. Hodnota tak odpovida zjisténému poc¢tu samostatnych
segmentl TeCi na celé testovaci mnoziné syntetizovanych klauzi bez ohledu
na jejich délku. Vyssi zastoupeni bylo naméfeno pouze u promluv slozenych
z méné nez 16 jednotek, coz lze pripsat spiSe statistické chybé, protoze pocet
takto kratkych promluv byl velmi nizky (napt. promluva o délce pét jednotek
byla pouze jedna). Navic u vét s nizkym poctem jednotek navysuje kazdy
samostatny segment mérenou hodnotu velmi vyznamnym zptisobem (napf.
u véty o délce 5 jednotek mé 1 samostatna jednotka zastoupeni 20 %). I presto
kiivka nepresahla hodnotu 16 % u zadné z délek.

Z prubéhu kiivky lze tedy odvodit, Ze mira zastoupeni samostatnych
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fecovych segmentli neni ovlivnéna délkou syntetizované klauze. Pti navrhu
algoritmu zalozeného na ZCC fetézcich tak nebude nutné pocet jednotek ve
vysledné promluvé zohlediovat.

8.2.3 Strategie algoritmi na bazi ZCC retézcia

U puvodniho Viterbiova algoritmu VITBASE, piipadné u jeho vylepsené
verze VITOPT, dochézi v podstaté k vyhodnoceni v8ech pfipustnych cest
grafem tvofenym vSemi moznymi kandidaty fecovych jednotek. Pfi tivaze nad
moznostmi vyuzit vlastnosti ZCC fetézcu se formulace feSeného problému
nijak neméni. I nadale se pracuje s grafem tvorenym uzly, které jsou uspora-
dané do K mnozin odpovidajicich jednotkam syntetizované promluvy. Z kazdé
mnoziny uzli s indexem k vedou orientované hrany smérem ke viem uzlim
mnoziny k + 1, pricemz kazdé hrané je prifazena cena Tetézeni kandidati, jez
spojuje. Vznika tak acyklicky orientovany graf s ohodnocenymi uzly i hranami,
nékterym uzlem z mnoziny s indexem 1 a konc¢i jinym uzlem z mnoziny
s indexem K.

Zasadnim problémem je pravé ohodnoceni vSech hran, resp. obrovské
mnozstvi potifebnych vypocti cen fetézeni C°. Cilem pii nédvrhu algoritmu
zalozenych na ZCC fetézcich je to, aby se v maximélni mife omezila nutnost
téchto vypocti a snizil se poc¢et zkoumanych cest grafem. Strategie takového
hledéni je postavena na predpokladu, ze optimalni cesta bude prochézet tido-
limi tvofenymi nékterymi ze ZCC fetézcu (tj. tseky s minimalni kumulativni

cenou).

Jednou z vyznamnych vyhod vSech algoritmu vyuzivajicich ZCC tetézce
je to, ze pokud by databéaze fecovych jednotek obsahovala vhodny fetézec
schopny obsahnout celou pozadovanou promluvu (tzv. iping ZCC retézec),
pak dojde bud okamzité, nebo alespon velmi rychle, k jeho nalezeni a pouziti
pro syntézu. Kromé témér nulovych narokt na vypocetni vykon daného za-
fizeni, bude posluchaci prehrana promluva v idealni kvalité. Test na vyskyt
takového Tetézce kandidati by samoziejmé bylo mozné zapracovat i do ostat-
nich algoritmi, nicméné u metod na béazi ZCC fetézci jde ve své podstaté

o zajimavy vedlejsi efekt a implicitni vlastnost.
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At jiz je vyhledani iplného ZCC fetézce pouzito v libovolném algoritmu, je
nezbytné vzdy hodnotit i jeho vhodnost z hlediska umisténi v promluvé a z néj
plynoucich prozodickych charakteristik®. Podle definice stanovené v této praci
mé ZCC Tetézec nulovou cenu Tetézeni mezi vemi realizacemi jednotek. To
ovSem nic nevypovida o vhodnosti umisténi v ném obsazenych kandidati, tj.
o cené cile C*. V praxi je nejvice problematicky koncovy tsek promluvy, kde
klesa nebo naopak stoupé intonace podle toho, zda se napiiklad jedna o konec
véty oznamovaci nebo konec klauze uprostied souvéti, za niz nasleduje dalsi
cast promluvy. Pokud by se pouzil ZCC fetézec, u néhoz by byla intonace
v puvodni promluvé nahrané re¢nikem v rozporu s pozadovanou promluvou,
méli by kandidati v tomto misté ZCC fetézce velmi vysoké hodnoty ceny cile
C' a v kone¢ném disledku by vygenerovana fe¢ znéla nepatii¢né nebo by
mohlo dojit i ke zméné jejiho smyslu.

Regeni tohoto problému je testovat u kandidata v ZCC fetézci soulad
s typem prozodému urc¢ujicim intonac¢ni vlastnosti daného tseku promluvy.
Naptiklad v systému ARTIC se rozlisuji celkem 4 mozné typy prozodému
(Romportl, 2006) a u vSech realizaci jednotek v databazi fe¢ovych segmentu
je ulozen priznak s touto informaci. V dobé samotné syntézy feci je urceni
typu prozodému soucésti specifikace cile, coz l1ze vyuzit k pfimému porovnéani
s hodnotou u kandidati uvnit¥ ZCC fetézce, a to jesté pred vyhodnocenim
ceny cile. O nevyhovujici kandidaty by pak byl ZCC fetézec pokréacen, tudiz
by jiz nepokryval celou promluvu a pracovalo by se s nim jako ostatnimi

krat$imi retézci.

8.2.4 Algoritmy hledani rozvojem nejslibnéjsi cesty s vy-
uzitim ZCC retézci

Prvni zastupce metod vybéru optimélni posloupnosti kandidatta s vyuzitim

7.CC fetézcu pouzivé, na rozdil od predchozich algoritmii, techniku prohleda-

vani grafu rozvojem cesty s nejslibnéjsim ohodnocenim. Bude znac¢en kdédem

ZCCBEFS vytvorenym z uzivaného angl. ndzvu Best-First Search. Zakladni

strategie algoritmu je postavena na tom, ze se vzdy rozviji cesta s aktualné

Tvv e

nejnizsi hodnotou kumulativni ceny C* a pokud na ni v daném misté navazuje

6)Systém ARTIC se fadi mezi systémy, u nichz je prozodie (pribéh frekvence Fy) modelo-
véana implicitné prostFednictvim hodnotici funkce ceny cile C*, jez také porovnava pozici
feCovych segmentti v pozadované promluvé a v promluvé z fec¢ového korpusu.
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néktery ze ZCC Tetézct, pak se automaticky pouzije k jejimu rychlejsimu roz-
voji, tj. k preskoceni kroku (pozic) grafu, jez jsou takovym fetézcem pokryty.
Predtim nez bude algoritmus ZCCBEFS detailnéji popsan a hodnocen, bude
nasledujici oddil vénovan obecnému prohledavéni rozvojem nejslibnéjsi cesty

v kontextu fesené tlohy.

8.2.4.1 Klasicky algoritmus hledani rozvojem nejslibnéjsi cesty

Pti pouziti Viterbiova algoritmu se postupovalo v krocich a v kazdém z nich
se vzdy zpracovavala celd mnozina kandidatti na dané pozici. V pripadé
algoritmu hledani cesty grafem nazyvaného v anglickém jazyce Best—First
Search (zkracend BEFS)), se vidy rozviji pouze nejslibnéjsi dosud nalezené
cesta, a to bez ohledu na to, zda jiz byly ostatni cesty rozvinuty do stejné
délky.

U obecného algoritmu BEFS je kazdé cesta ohodnocena svou cenou, ty-
picky uréenou heuristickou funkei H, ktera je definovana tak, aby co nejlépe
vystihovala feSeny problém. Klasicky postup prohledavani grafu rozvojem
nejslibnéjsi cesty ma nasledujici podobu:

Algoritmus pouziva dvé mnoziny. Prvni z nich je oznacend OPEN a ob-
sahuje vSechny stavy (uzly), které jesté nebyly zpracovany. Pokud se uzel
zpracuje, je presunut do druhé mnoziny znacené CLOSED, aby se zabranilo
opakované expanzi. U kazdého uzlu je kromé ohodnoceni uchovavan i odkaz

na nejlepsiho predchiidce ve smyslu minima hodnotici funkce.

1. Uzly odpovidajici po¢atecnimu stavu jsou ohodnoceny a zafazeny do
mnoziny OPEN. Mnozina CLOSED je na pocatku prazdna.

v

3. Pokud bylo uzlem u* dosazeno cile, pak se hledani ukon¢i a zpétnym

trasovanim pres odkazy na nejlepsi predchudce (angl. backtracking) je

zrekonstruovana vitézna cesta.

7)Zkratka byla zvolena kvili odliSeni od zkratky pro hledani do sitky — angl. Breadth-First
Search (BFS).
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4. Pokud neni u* koncovym uzlem, pak se provede jeho expanze smérem
k naslednym uzlim v grafu a uzel u* se presune do mnoziny CLOSED.

5. Pro v8echny uzly, do nichz byla cesta expandovéna:

(a) Pokud neni v mnoziné CLOSED, pak se provede ohodnoceni uzlu
funkci H, ulozi se k nému odkaz na uzel u* jako nejlepsiho predchidce
a je zafazen do mnoziny OPEN.

(b) Pokud je v mnoziné CLOSED, pak se provede také jeho ohodnoceni
funkci H a pokud je vysledné cena nizsi nez dosud nalezené, zméni

se u n¢j odkaz na nejlepstho predchudce na uzel u*.

6. Algoritmus se vraci zpét na bod 2, dokud neni nalezeno feSeni nebo
dokud neni mnozina OPEN prazdna (v takovém piipadé algoritmus

kon¢i bez nalezeni feSeni).

8.2.4.2 Algoritmus BEFS v tloze vybéru jednotek

I obecny algoritmus BEFS lze pouzit k feseni ulohy vybéru jednotek u TTS
systému, i kdyZz u néj nelze predpokléddat vyrazné zrychleni proti referenénimu

Viterbiovu algoritmu.

HODNOTICI FUNKCE

K hodnoceni cest se nabizi kumulativni cena C*. Jejim pouzitim by vsak byl
algoritmus pomérné neefektivni, protoze ptiristky hodnot cen jednotlivych
cest pri rozvoji o jeden dalsi krok jsou si velmi podobné a dochazelo by
k vyhodnoceni velké ¢asti ze vSech cen fetézeni jako u algoritmu VITBASE.
Proto dava smysl zahrnout do hodnoceni cest i vzdalenost od pocatku grafu
a zvyhodnit delsi cesty. Tim se charakter hledani blizi algoritmu oznac¢ovanému
jako A-star (A”), u néhoz se pouziva hodnotici funkce zohledfiujici vzdalenost
od zacatku a zaroven i vzdalenost zbyvajici do konce. U algoritmu BEFS byla

pouzita hodnotici funkce ve tvaru:

H{(uy(i)) = C*(up(i)) + a(P = p), (8.2)
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kde u,(7) je realizace jednotky s indexem ¢ z mnoziny realizaci na pozici p®
v promluvé. Konstanta P udéava celkovou délku promluvy v po¢tu pouzivanych
jednotek. Parametr o udava miru zvyhodnéni delsich cest proti cestam kratsim.
Cim bude hodnota o vyssi, tim rychleji dospéje algoritmus k vysledku, ale
zaroven bude mit vétsi sklon k uprednostnéni lokalnich minim v neprospéch

celkové ceny vitézné cesty.

ZARUKA NALEZENI CESTY

S ohledem na rozlozeni kandidatt jednotek v prohledavaném grafu lze algo-
ritmu BEFS prisoudit néktera dalsi specifika. U zcela obecného grafu nemusi
algoritmus BEF'S ve své nejjednodussi verzi (bez detekce toho, zda byl jiz dany
uzel expandovan) nalézt viibec zadné feseni, a to kvili sklonu k preferenci
lokalniho zisku, kdy muze hledani skoncit v nekone¢né smycce. Graf tvoreny
kandidaty jednotek a hranami umoznujicimi spojeni s libovolnym kandida-
tem na vyssi pozici je acyklicky, takze k takové situaci nikdy nemiize dojit,
protoze z kazdého uzlu existuji vzdy pouze cesty do uzli na vyssi pozici. Pii
prohledavani grafu algoritmem BEFS v feSené tloze je tedy zaruceno nalezeni
alespon jedné cesty, a to i pii agresivnim profezani grafu napiiklad dle ceny
cile C*. Pokud se navic nepouzije néktera z nize popsanych optimalizaci, je

dokonce zaruceno i nalezeni cesty s globalné minimélni kumulativni cenou C'

OPTIMALIZACE PRI EXPANZI
Dalsi specifické chovani algoritmu BEFS se vztahuje k volbé parametru «
hodnotici funkce. Pokud by se pouZilo nastaveni o = 0 (diraz na kvalitu),
stava se funkce H monoténni — neklesajici. Z toho plyne, Ze do uzli, jez byly
v danou chvili nejslibnéjsi, a tedy byla provedena jejich expanze, jiz nemuze
vést zadné jina cesta s niz§im ohodnocenim. Nemuze tedy nastat podminka 5b
z vySe uvedeného postupu algoritmu BEFS a jinymi slovy plati, Ze pii expanzi
nejslibnéjsiho uzlu 1ze vynechat prechod k nasledujicim uzlim zatrazenych do
mnoziny CLOSED, aniz by doslo ke zhorSeni ceny vitézné cesty.

V pripadé pouziti parametru a > 0 (diraz na rychlost a ztrata zaruky
nalezeni globédlniho minima) jiz uvedené specifikum algoritmu neplati ve
vSech pripadech, nebot funkce H ztraci monoténnost. Protoze vSak plati,

ze expanzi libovolného uzlu se lze posunout v grafu pouze o jednu pozici,

8)Pozice p odpovida svym vyznamem kroku k uzivaného u pt¥edchozich algoritmi.
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pak také plati, ze pii expanzi nejslibnéjstho uzlu lze vynechat nasledujici
uzly zafazené do mnoziny CLOSED, jejichz hodnota H je nizsi nez soucet
hodnoceni expandovaného uzlu a ceny cile néasledujiciho uzlu minus hodnota «.

Vyse uvedenou vlastnost algoritmu BEF'S 1ze pouzit k jeho optimalizaci,
v jejimz dusledku dochazi ke snizeni celkového pocétu vyhodnoceni cen fetézeni,
a to bez dalstho navyseni kumulativni ceny vitézné cesty.

PROREZAVANI

Doplnénim profezavani do optimalizovaného Viterbiova algoritmu vznikl
algoritmus VITPRUNE, jenz dosahuje pomérné zajimavé miry urychleni
pri zachovani kvality. Zaroven umoznuje jednoduchou zménou parametri
profezavani zvysit rychlost, i kdyz pfi agresivnim nastaveni doprovazenou
zhorsenou kvalitou. Do algoritmu BEFS v fesené tloze 1ze snadno zapracovat
optimalizaci kombinujici stejné techniky, jaké byly popsané v oddilech 8.1.3
a 8.1.4. P1i expanzi kazdého uzlu by se nasledujici kandidati sefadili podle ceny
cile C* a rozvoj cesty by se provedl pouze pro specifikovany pocet nejlepsich
uzli. Algoritmus je tak obohacen o novy parametr urc¢ujici hloubku expanze
(DEEP), jenz pii hodnotach DEEP > 0 do ngj zavadi prvky hledéani typu
BEAM.

Timto profezanim kandidati vSak vznika nevhodny efekt, kdy se v pod-
staté na kazdé pozici grafu pracuje pouze s kandidaty s nejnizsi cenou cile C*
v po¢tu danym parametrem DEEP?. Tomu lze piedejit tak, ze se expanze
uzlu provadi tak dlouho, dokud neni skuteéné zpracovano DEE P nejlepsich
kandidati, mezi néz se nepocitaji uzly vynechané optimalizaci pfi expanzi
popsané v predchazejicim textu. Takto upraveny algoritmus pak provadi roz-
voj nejslibnéjsi cesty do specifikované hloubky z mnoziny vSech pfipustnych
nasledovnikii v dané chvili. Znamena to také zvyseni poctu vyhodnocovanych
uzli, ale to lze také zefektivnit profezavanim popsaném v oddile 8.1.3, tj. vy-
hledavani D E E P nejlepsich kandidati 1ze ukoncit, pokud jiz bylo zpracovano
DEFEP uzlu a cena cile C* zkoumaného uzlu jiz piesahuje dosud nalezenou

minimalni cenu fetézeni C°.

KOMENTAR K EXPANZI UZLU NA POCATKU GRAFU
Statistika uvedena na strané 69 v oddile 8.1.5 ukazuje, Ze ceny cile C*

9)Stejného vysledku by se dosahlo aplikaci profezani grafu dle ceny cile popsaného v oddile
8.1.4 s nastavenim parametrda TW = DEEP a TWR = 0.
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prifazené kandidatim na prvni pozici maji velmi nizky pocet odlisnych
hodnot. Z toho také plyne malé mira odliSeni cen jednotlivych cest na zacatku
hledani, zejména pak pri prechodu z prvni na druhou pozici grafu. Jinymi
slovy to znamena, Zze v mnoziné cest na poc¢atku hledani ma velka ¢ast z nich
rovnocenné ohodnoceni a nelze rozhodnout, kteréa cesta je nejslibnéjsi.
Pokud by se pfi expanzi cest vzdy zpracovaly vSechny nésledujici uzly
(tj. parametr @« = 0 a ,DEFEP = o“), pak se v priub&hu hledani dfive ¢i
pozdéji dostane na prvni misto cesta s globalné minimélni cenou. Kdyz se vSak
uprednostni delsi cesty nebo se omezi hloubka expanze, miize dojit k tomu, ze
se jiz na pocatku hledani uprednostni cesta, jejiz kone¢na kumulativni cena
bude vyssi, protoze jiné vhodnéjsi uzly nebyly ani rozvijeny. Jde o podobny
problém popsany u optimalizovanych verzi zékladniho Viterbiova algoritmu
VITORIG, kdy je nejslibnéjsi cesta vybrana v podstaté nahodné. Jako feSeni
by se nabizelo upravit algoritmus BEF'S tak, Ze se na pocatku provede expanze
postupny rozvoj nejslibnéjsi cesty. Tim by sice doslo ke zmirnéni rizika pouziti
lokalntho minima s nevyhodnym pokracovanim, ale zaroven by se vyznamné
omezila vyhoda rychlejsitho prohledani grafu dana podstatou hledani rozvojem
nejslibnéjsi cesty (mezi kandidaty na prvni a druhé pozici by doslo k vypoétu
vSech pripustnych cen fetézeni stejné jako u zakladniho Viterbiova algoritmu).
Zptusob TeSeni tohoto problému nebyl nakonec detailné zkoumén a vyhod-
nocovan, protoze algoritmus BEFS neni vhodny k rychlému prohledavani
celého grafu, nicméné je velmi efektivni k prohledani kratsich tsekiu jako
soucast jinych algoritmi (viz algoritmy popsané v oddilech 8.2.5 a 8.2.9).

IMPLEMETACE ALGORITMU BEFS
Ptestoze algoritmus oznacovany zkratkou BEFS nemé ptredpoklady vyznamné
urychlit proces vybéru jednotek, byl v ramci experiment implementovan
a byla otestovana jeho vykonnost (rozsah hodnot parametra viz tabulka B.3
v priloze B), protoze je zakladem jeho optimalizované verze vyuzivajici ZCC
Fetézce.

Vysledny postup hledani optimélni cesty grafem pomoci algoritmu BEFS

je pii zohlednéni predchozich komentéit nasledujici'®:

10) Algoritmus pouziva mnoziny OPEN a CLOSED se stejnym vyznamem jako u obecného
algoritmu.
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1. Ke v8em uzlim grafu se vypocita cena cile C*.

2. Pro uzly odpovidajici kandidattim na pozici p = 1 se cena cile C* stava
i hodnotou kumulativni ceny C*. Uzlim se nasledné pfifadi ohodnoceni

vypoc¢tené pomoci funkce H (viz vztah 8.2) a zafadi se do mnoziny

OPEN.

4. Pokud bylo uzlem u* dosazeno konce grafu na pozici P, pak se hledani
ukoné¢i a zpétnym trasovanim pres odkazy na nejlepsi predchudce je
zrekonstruovéna vitézné cesta.

5. Pokud neni u* koncovym uzlem, pak se provede jeho expanze smérem

k uzlim na néasledujici pozici v grafu a uzel u* se presune do mnoziny

CLOSED.

6. Pro vSechny uzly u, do nichz byla cesta expandovéana, se provadi vnitini

cyklus:

(a) Pokud je uzel u v mnoziné CLOSED a zaroven plati podminka
[H(u*)+ C"(u) —a] > H(u), pak se dalsi zpracovani uzlu u preskod,

a to bez jeho zapocitani mezi zpracované.

(b) Provede se ohodnoceni uzlu funkci H, coz zahrnuje i vypocet ceny

fetézeni C'° s predchazejicim uzlem u*.

(c) Pokud uzel u neni v mnoziné CLOSED, pak se vlozi do mnoziny
OPEN a ulozi se k nému odkaz na uzel v* jako nejlepsiho predchiidce.

(d) Pokud je uzel u jiz v mnoziné CLOSED, pak pokud je vysledné cena
H (u) nizsi nez dosud nalezena, zméni se u néj odkaz na nejlepsiho

predchiidce na uzel u*.
(e) Pokud jiz bylo zpracovano DEFE P kandidatd, pak je vnitini cyklus
ukoncen za podminky, zZe ohodnoceni H zkoumaného uzlu u pre-

sahuje ohodnoceni dosud nejhorsi hodnoty H vSech zpracovanych

uzla.
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7. Algoritmus se vraci zpét na bod 3, dokud neni nalezeno feSeni nebo
dokud neni mnozina OPEN préazdna (to by znamenalo ukon¢eni bez

nalezeni feSeni, ale tato situace u popisované tilohy nemuze nastat).

HODNOCENI ALGORITMU BEFS

Pokud je algoritmus BEFS vyuzit k vyhledéni celé cesty grafem testovacich
promluv, pak jeho vykonnost!'? je nizka (viz obrazek 8.12) a pii bezpecném
nastaveni parametri (Q = 0,00 %o) bylo docileno zrychleni pouze S = 1,66
(viz tabulka 8.5). Pokud byla hloubka expanze (parametr DEEP) vysoka,
pak byla rychlost dokonce nizsi nez u algoritmu VITBASE (S < 1). Naopak
vyssich rychlosti bylo dosazeno pii velmi nizkych hodnotach parametru DEEP,
které vSak znamenaji zhorSeni matematické kvality Q).
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Obrazek 8.12: Matematicka mira zhorSeni kvality ve vztahu ke zrychleni pro rizné parametry
algoritmu BEFS. Na vodorovné ose je vyznacena i hodnota S = 1, protoZe pro nékteré
kombinace hodnot parametra byla rychlost S < 1, tj. algoritmus byl pomalejsi nez referen¢éni
algoritmus VITBASE.

1 Rozsahy hodnot parametri pouzitych p¥i testovani vykonu algoritmu BEFS jsou uvedeny
v tabulce B.3 v pfiloze B.
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Tabulka 8.5: Hodnoceni vykonu algoritmu hledani rozvojem nejslibnéjsi cesty pro bezpecné
hodnoty parametri

Vlastnost ‘ Hodnota
Ko6d algoritmu BEFS
Mira urychleni (5) 1,66
Matematicka mira zhorgeni kvality (Q) | 0,00 %o
Mira fragmentace (CD) 29,39 %
Hodnoty parametrii:

a =0, DEEP = 550

8.2.4.3 Optimalizace hledani rozvojem nejslibnéjsi cesty za po-
moci ZCC retézct

Prvni z algoritmt vyuzivajici ZCC fetézce k urychleni procesu vybéru jednotek
bude oznacovan zkratkou ZCCBEFS. Vznikl zménou chovani algoritmu BEFS
pri expanzi uzlu grafu, kdy v ptipadé, Ze rozvijenym uzlem zac¢ina ZCC Fetézec,
pak se prednostné provede i expanze vSech kandidati, které jej tvori.

Strategii algoritmu ZCCBEFS je pokusit se zvysit rychlost hledani na
zékladé predpokladu, ze pokud kandidati navazujici na nejslibnéjsi uzel byli
zaroven primymi sousedy v fecovém korpusu, pak se u nich zvysuje prav-
dépodobnost, ze budou soucasti vitézné cesty diky vzajemné nulové cené
fetézeni C°.

Zéapis postupu algoritmu BEFS ze strany 83 by tedy byl rozsiten v bodé 6
takto:

6. Pro v8echny uzly, do nichZ byla cesta expandovana:

(a) Pokud uzel pokracuje ZCC fetézcem, pak pro vSechny v ném obsa-

zené navazujici uzly provést expanzi.

(b) — (e) Algoritmus je v téchto éastech shodny s pivodnimi body 6a aZ 6e.

HODNOCENI ALGORITMU ZCCBEFS

Z grafu na obrazku 8.13 je patrné, ze pii pouziti algoritmu ZCCBEFS nebylo
ani v jednom piipadé dosazeno vysledkii shodnych s referenénim algoritmem
VITBASE (rozsah hodnot parametru viz tabulka B.4 v ptiloze B), tj. nebylo
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v

tické kvality @ = 17,70 %o byla ziskdna u varianty davajici zrychleni S = 9,01
(viz tabulka 8.6). Zajimavym vysledkem u této varianty je mira fragmentace
CD = 27,99 %, coz je nizsi hodnota, nez u referencniho algoritmu VITBASE,
kde byla hodnota CD = 29,39 %. Zlep$eni tohoto ukazatele potvrzuje strategii
algoritmu ZCCBEFS, kdy je upfednostiiovana expanze uzli, jez jsou soucasti
ZCC fetézeu, a algoritmus ma tak sklon k vybéru souvislejsich celkii.
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Obrazek 8.13: Matematicka mira zhorSeni kvality ve vztahu ke zrychleni pro rizné parametry
algoritmu ZCCBEFS. Na vodorovné ose je vyznacena i hodnota S = 1, protoze pro nékteré
kombinace hodnot parametri byla rychlost S < 1, tj. algoritmus byl pomalejsi nez referen¢ni
algoritmus VITBASE.

Nevyhodou algoritmu ZCCBEFS je, Ze pii zvySovani hodnoty parametru
a > 0 se rychleji zhorsuje ukazatel matematické kvality, nez u neoptimali-
zované verze BEFS. Takové chovani algoritmu lze vylozit vétsim sklonem
k prohledavani do hloubky diky prednostni expanzi uzli, jez lezi vedle sebe
v fe¢ovém korpusu.

Zisk zrychleni je vykoupen vysokou mirou zhorSeni matematické kvality,
ktera byla na prvni poslech slysitelna. To, Ze nebyla dosazena v zadné z vari-

ant nastaveni parametru kvalita Q = 0,00 %o, 1ze vysvétlit tim, algoritmus
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v nékterych castech cesty grafem kandidatt upfednostni navazujici realizace
jednotek v ZCC fetézcich pied vhodnéjsimi realizacemi (napf. na konci grafu).
Celkové lze tici, ze algoritmus ZCCBEFS sam o sobé& nevyhovuje ciliim této
préace a dale nebyl zkoumén, protoze ani nenabizi dalsi moznosti optimalizace,

ktera by vedla k predpokladané mire urychleni procesu vybéru jednotek.

Tabulka 8.6: Hodnoceni vykonu algoritmu hledéni rozvojem nejslibnéjsi cesty s vyuzitim
ZCC fetézcu pro nejlepsi dosazeny vysledek

Vlastnost ‘ Hodnota
Kod algoritmu ZCCBEFS
Mira urychleni (5) 9,01
Matematicka mira zhoreni kvality (Q) | 17,17 %o
Mira fragmentace (CD) 29,32 %
Hodnoty parametri:

a =0, DEEP = 140

8.2.5 Algoritmus hledani heuristickym predvybérem cest

slozenych ze ZCC tetézci

Algoritmy BEFS a ZCCBEFS popsané v predchozim textu nedosahuji oceka-
vanych vysledk, a proto byly hledany jiné zptsoby vyuziti znalosti o struktute
prohledavanych grafu k urychleni procesu vybéru jednotek. Dalsi z testova-
nych algoritmii je zalozen na tvaze, ze velmi dlouhé ZCC fetézce v grafu

kandidati jsou s nejvyssi pravdépodobnosti i soucasti vitézné cesty.

8.2.5.1 Strategie algoritmu ZCCFRAME

Strategie hledani mé v tomto pripadé podobny zaklad jako u hledani rozvojem
nejslibnéjsiho kandidata, ale misto s jednotlivymi kandidéaty se zde pracuje
na arovni ZCC Fetézct s minimalni specifikovanou délkou.

Nejprve se v grafu kandidatu vyhledaji vSechny ZCC fetézce delsi nez
nastavené minimum. Poté jsou vhodnym zptsobem fazeny za sebe tak, aby na
sebe mohly navazovat, ¢imz vznikne mnozina cest grafem. V téchto cestach je
maximum pozic obsazeno kandidaty ze ZCC fetézcii, avsak ne vSechny pozice

se podafi zaplnit. Cesty vytvorené v této fazi jsou tedy neuplné, a proto pro né
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bude v daldim textu uzivano pojmenovani kostra cesty'® grafem. Algoritmus
poté pokracuje postupnym dohledavanim vhodnych kandidatt k vyplnéni
prazdnych pozic v kostrach a tim dochézi ke spojeni chybéjicich tseki mezi
ZCC fetézci.

Algoritmus samotny je oznacen kédem ZCCFRAME, protoze v prvni
fazi vznikd mnozina koster (ramecii — angl. frame) tvoricich zaklad moZnych
optimalnich cest grafem. Hlavnim cilem algoritmu je opét v maximalni mite
redukovat pocet nutnych vypocti cen Fetézeni C° mezi kandidaty. Prvni faze
hledani, kdy se vytvareji kostry cest, se dokonce obejde zcela bez jakéhokoliv
vypoctu ceny Tetézeni. V druhé fazi postupného zapliovani prazdnych pozic
v kostrach je jiz nutné ceny fetézeni vyhodnocovat a je tak potifeba vhodné
zvolit techniku, jak chybéjici Gseky zaplnit s minimalnimi vypocetnimi naroky.
Zde pripada v uvahu bud pouzit nékterou z variant Viterbiova algoritmu
(VITPRUNE) nebo algoritmus BEF'S, protoze se jedné o algoritmy pracujici
po jednotlivych jednotkach.

8.2.5.2 Faze hledani koster cest grafem

Prvni faze algoritmu ZCCFRAME, v ramci niz se v grafu kandidata vyhleda-
vaji kostry cest, je fizena pomoci nasledujicich parametri:

e LEN™® — minimalni délka ZCC fetézce kostry,

o TRANS™* — maximalni vzdalenost mezi fetézci kostry,

o START™ — maximalni vzdélenost prvniho ZCC fetézce kostry od
zacatku grafu,

e FND™* — maximalni vzdéalenost posledniho ZCC fetézce kostry od konce
grafu,

e CHAINDEEP — hloubka expanze ZCC fetézcu koster,

e FRAMECOUNT™* — maximélni pocet rozvijenych koster,

o CANDCOUNT™®* — maximélni pocet iplnych resp. kandidatnich koster
(viz déle).

Schéma hledani koster cest grafem, véetné znazornéni vyznamu uvedenych

parametri, je pak uvedeno na obrazku 8.14.
Pri sestavovani koster se nejdiive v grafu kandidati vyhleda mnozina vSech

7CC fetézceu, jejichz délka v poctu jednotek spliiuje kritérium definované

12)V této praci zavedeny termin kostra cesty nema zadnou souvislost s pojmem kostra grafu,
ktery je uzivan v teorii grafa.
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Obrazek 8.14: Schéma hledani koster cest grafem. V &asti ¢. 1 je znazornéno vyhledani
ZCC fetézcu v grafu kandidati a jejich profezani, pokud nespliiuji podminky kladené na
minimalni délku nebo vzdalenost od pocatku grafu. V ¢asti ¢. 2 jsou naznacena mozna
spojeni mezi ZCC fetézci (zelenou barvou) a jedno spojeni, ktera nespliiuje podminku
na maximalni vzdalenost mezi ZCC fetézci (Cervend barva). Cést ¢. 3 prezentuje schéma
zjednoduseného grafu pouze se zpracovavanymi ZCC Tetézci. Posledni ¢ast ¢. 4 zndzornuje
vzniklé kostry, které jsou znafené FR1 az FR4 (z angl. nazvu frame), a jsou zde s otazniky
naznaceny pozice koster, které je nutno doplnit.

parametrem LEN™™ a ostatni ZCC Fetézce s kratsi délkou jsou ignorovany (viz
fetézec ZCCT na obrazku 8.14.1). Prvky takto vybrané mnoziny lze usporadat
do pomyslného zjednoduseného grafu, jehoz uzly reprezentuji jednotlivée ZCC
fetézce (viz obréazek 8.14.2 resp. 8.14.3). Vzdalenost mezi uzly je ddna poctem
jednotek mezi koncem a zacatkem jim odpovidajicich ZCC fetézcu. Hrany
grafu pak vedou pouze mezi uzly, které od sebe lezi nejvyse ve vzdalenosti
specifikované hodnotou parametru TRANS™** (omezeni ilustrovano spojenim
mezi fetézci ZCC1 a ZCCh na obrazku 8.14.2).

V grafu, ktery timto postupem vznikl, se poté provadi hledani cest rozvojem

nejslibnéjsiho kandidata podobné jako u algoritmu BEFS a tim postupné vzni-
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kaji kostry cest ptivodnim grafem kandidatu (viz obrazek 8.14.4). Struktura
grafu ZCC fetézct i cile jeho prohledévani jsou vSak odlisné, a tomu bylo
nutné prizptsobit i dalsi vlastnosti algoritmu.

Prvni rozdil je v konstrukci hodnotici funkce H, kterou bylo nutné de-
finovat tak, aby byla v souladu se strategii algoritmu, tj. upfednostinovala
kostry s vétsim poctem vyplnénych pozic a slozenych z delsich ZCC fetézcii.
Po nékolika experimentech se nejvhodnéjsi ukazala byt kombinace poctu
nevyplnénych pozic kostry, poctu tseki mezi ZCC fetézci s nenulovou délkou
a souctu cen cile C* vSech kandidati v kostie (na pocatku pouze kandidati
uvniti ZCC fetézci). Definice hodnotici funkce H je nasledujici:

H(fi) = [Eu(fi), Ep(fi), CF*(fi)], (8.3)

kde f; je kostra (z angl. frame) s indexem i, E,(f;)'¥ je funkei vracejici
pocet nevyplnénych pozic kostry a hodnota funkce E,( f;)" odpovida poctu
souvislych usekt prazdnych pozic (viz obrazek 8.15). Oznaceni CF*(f;) nese
specialni verze funkce pro vypocet kumulativni ceny cesty grafem, jez byla
upravena pro strukturu koster. Rozdil proti standardni funkci C* definované
vztahem 4.5 na strané 21 je ten, Ze cena cile C' je u nevyplnénych pozic
nulova a stejné tak i cena fetézeni C° v mistech, kde nebyla dosud vyhod-
nocena. Protoze se pii hledani koster v prvni fazi algoritmu ZCCFRAME
nevyhodnocuji zadné ceny Tetézeni, a to ani mezi primo navazujicimi ZCC
fetézci, odpovida hodnota funkce CF* prostému soucétu cen cile C* vSech
jednotek na vyplnénych pozicich, tj. jednotek uvnit pouzitych ZCC fetézcu.

Vystup hodnotici funkce H neni jedno konkrétni ¢islo, ale vektor slozeny
ze t11 prvka. K urceni nejslibnéjsi kostry se provadi sefazeni jejich mnoziny
tak, Zze se nejprve porovnaji hodnoty prvni slozky hodnoticich vektori a pri
jejich rovnosti se rozhoduje porovnanim druhé, pripadné i tfeti slozky.

Dalsim rozdilem proti algoritmu BEFS je to, Ze se nehleda jedna vitézné
cesta, ale vSechny mozné (neuplné) cesty — kostry, protoze dokud nejsou
doplnéni kandidati do vSech prazdnych pozic, nelze rozhodnout, ktera z koster

bude mit nakonec nejlepsi kumulativni cenu C'.

13)Nazev funkce F, vychazi z angl. empty units.

1) Nazev funkce E, vychazi z angl. empty parts.
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Obréazek 8.15: Obecné schéma kostry pouzivané v algoritmu ZCCFRAME. Vyplnéné jsou
pozice pokryté fetézci ZCC4 a ZCC5. Samostatné nevyplnéné pozice jsou znaeny prefixem
EU (celkem 3) a souvislé tseky prazdnych pozic prefixem EP (celkem 2).

Na zacatku hledani se v grafu ZCC Tetézcti vyhledaji uzly, které nemaji
zddného predchiidce a zaroven je jejich vzdalenost od pocatku ptivodniho
grafu mensi nebo rovna hodnoté parametru START™**. Z nich se vytvori
pocateéni mnozina koster, v niz kazda obsahuje pouze jeden ZCC fetézec.
Kostry se ohodnoti funkei CF* a provede se expanze té nejslibnéjsi. Rozvoj
kostry je feSen tak, ze se v grafu ZCC fetézct vyhledaji navazujici uzly, pro
kazdy z nich se vytvori kopie pravé expandované kostry a do ni se vlozi
odpovidajici ZCC fetézec. Pivodné rozvijena kostra se pak odstrani a déle se
s ni jiz nepracuje. Tento cyklus rozvoje nejslibnéjsi kostry se opakuje az do
okamziku, kdy se nova kostra vznikla expanzi pfiblizi konci ptivodniho grafu
kandidati na maximalni vzdéalenost urcenou parametrem END™**. Pokud
kostra tuto podminku splni, stava se z ni kandiddini kostra na vitéznou cestu

grafem.

OMEZENI HLOUBKY EXPANZE A POCTU KOSTER

U algoritmu BEFS jsou cesty grafem uchovavany pomoci odkazu na nejlep-
stho zjisténého predchiidce daného uzlu a po dokonéeni hledani se vitézna
cesta rekonstruuje zpétnym retézenim. V piipadé algoritmu ZCCFRAME
tento zpusob neni mozné pouzit, protoze cilem prohledéavani v prvni fazi je
nalézt vSechny mozné kostry (v dany okamzik nejslibnégjsi), jejichZ nevypl-
néné pozice budou doplnény az pozdéji. Kostry také slouzi k pribéznému
ukladani dopoc¢itanych prazdnych tsekt a kazda kostra mé u sebe ulozeno
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i aktualni hodnoceni funkci CF*, které lze pii jakékoliv zméné jednoduse
a rychle prepocitat. Pokud by se pouzivaly odkazy na nejlepsi predchidce,
vedlo by dopoditani tiseku na zac¢atku kostry na slozitou aktualizaci vSech na-
sledujicich uzla resp. koster, u nichz byly prazdné pozice zaplnény. Nevyhodou
tohoto pristupu uchovavani koster jsou vyssi pamétové naroky. Aby nedoslo
v tomto sméru k problémtm, je hloubka expanze koster omezena paramet-
rem CHAINDEEP. Pii rozvoji nejslibnéjsi kostry se pouzije pouze urceny
pocet z mnoziny pripustnych navazujicich uzli, které jsou sefazeny postupné
podle vzdalenosti od kostry, délky pfislusného ZCC fetézce a az poslednim
kritériem je soucet cen cile C* kandidatu v ZCC fretézci. Timto zptisobem lze
vyznamné omezit exponencidlni narist poctu vytvorenych koster, nicméné
i tak dochéazelo pfi experimentech k problémim s nedostatkem paméti. Proto
byl algoritmus doplnén o dalsi parametr FRAMECOUNT™* kterym je ome-
zovan celkovy pocet koster. Pouziva se tak, ze po expanzi kazdé kostry se
v paméti ponecha pouze FRAMECOUNT™* nejlepsich koster ve smyslu
hodnotici funkce H.

Podobny problém vyvstava s velkym mnozstvim koster, jez dosdhnou spe-
cifikované vzdélenosti od konce grafu a presouvaji se do mnoziny kandidatnich
koster. Velikost této mnoziny byla také omezena, a to pomoci parametru
CANDCOUNT™**, V okamziku nalezeni stanoveného poc¢tu kandidatnich
koster se faze hledani koster ukoncuje a algoritmus pokracuje druhou fazi

postupného dopliovani jejich prazdnych pozic.

8.2.5.3 Faze doplnéni prazdnych pozic v kostrach

V réamci druhé faze algoritmu ZCCFRAME se v mnoziné kandidatnich koster
postupné dopliuji chybéjici tiseky mezi ZCC fetézci. Proces probiha v cyklu,
jehoz zakladem je opét algoritmus BEFS, tj. dochazi ke zpracovani vzdy
nejslibnéjsiho prvku, v tomto pripadé kostry. Hodnotici funkce je v této fazi
shodné s funkci H definovanou vztahem 8.3 a pomoci ni se vzdy vybere kostra
s nejlepsim hodnocenim, ovSsem misto jeji expanze se u ni provede doplnéni
jejiho prvniho dosud prazdného tseku. Dojde tak k vyplnéni mezery mezi
dvéma ZCC fetézci kostry cestou, jez je tvorena vhodné zvolenymi kandidaty.
Soucasné s tim se dopocitaji i vSechny ceny fetézeni C° jak mezi doplhovanymi
kandidaty, tak i mezi krajnimi kandidaty nové cesty, jez sousedi s pfislusnymi

2CC tetézci. Pokud na sebe ZCC fetézce piimo navazuji, tj. vzdalenost mezi
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nimi mé& hodnotu nula, pak se pouze vyhodnoti cena retézeni mezi krajnimi
kandidaty. Po vyplnéni prvniho prazdného tseku nejslibnéjsi kostry se znovu
prepocte jeji hodnoceni, mnozina kandidatnich koster se opét seradi dle
hodnoceni funkci H a cely cyklus se opakuje, dokud nejsou vSechny kostry
vyplnéné.

V okamziku, kdy se v libovolné kandidatni kostie vyplni posledni prazdny
usek, presune se piislusna kostra do mmnoziny uplngch cest a treti slozka
jeji hodnotici funkce H pak odpovida kumulativni cené celé cesty grafem.
Zavéreénym krokem druhé faze algoritmu je prohledani mnoziny vytvorenych
uplnych cest grafem a nalezeni cesty s nejnizsi kumulativni cenou C, kteréd
se pak stava vitéznou cestou, a v ni obsazené realizace jednotek se pouziji

k vygenerovani vysledné promluvy.

OPTIMALIZACE PRI DOPLNOVANI PRAZDNYCH USEKU KOSTER

Do hlavniho cyklu dopliiovani dosud neobsazenych pozic v kostrach byla dopl-
néna obdobna optimalizace, které byla pouzita u optimalizovaného Viterbiova
algoritmu VITOPT (viz oddil 8.1.2). Predtim nez dojde k dopo¢itani prvniho
prazdného tseku nejslibnéjsi kandidatni kostry, testuje se, zda jeji ¢astecna
kumulativni cena (tfeti prvek hodnotici funkce) je nizsi nez kumulativni cena
dosud nejlepsi Gplné cesty. Pokud tomu tak neni, pak se kostra odstrani a dale

se s ni jiz nepracuje, protoze se jiz nemiize stat vitéznou cestou.

POSTUP HLEDANT KANDIDATU DO PRAZDNYCH POZIC KOSTER
Na vybér vhodnych jednotek k doplnéni koster lze nahlizet jako na hledani
optimalni cesty zuzenym (pod)grafem, ktery vznikne vyjmutim odpovidajicich
kandidati a jejich vzajemnych spojeni z puvodniho grafu pro celou promluvu.
Podgraf ma na prvni pozici pouze koncovy uzel prvniho ZCC fetézce, pak
pokracuje vSemi uzly kandidatt na nevyplnénych pozicich a je ukoncéen prvnim
uzlem navazujictho druhého ZCC fetézce.

Takto omezeny podgraf lze pak prohledat libovolnou metodou, jako kdyby
se jednalo o celou promluvu, oviem s ohledem na strukturu kandidata (resp.
uzli) v ném obsazenych, je vhodnéjsi pouzit algoritmus BEFS. Zasadni
duavod, pro¢ se vyhnout Viterbiovu algoritmu nebo jeho modifikacim (napf.
VITPRUNE), je ten, Ze pokud je dopocitavana mezera mezi ZCC fetézci
dlouha dvé nebo vice jednotek, pak se na vnitinich pozicich vzidy vyhodnoti

ceny Fetézeni mezi vSemi kandidaty stejné jako u piivodniho tplného grafu



94 Algoritmy a experimenty

(viz obrazek 8.16). To znamena, ze pokud by pii doplhovani koster existovalo
veétsi mnozstvi mezer delsich nez dvé jednotky, resp. pozice, pak by mohlo
dojit k vyhodnoceni stejného poc¢tu cen retézeni C°, jako kdyby se cely graf
rovnou prohledal nékterou z variant Viterbiova algoritmu. Nejhorsi mozny
scénar je dokonce takovy, ze pokud by se nékteré mezery v riznych kostrach
opakovaly, mohlo by mnozstvi vypocti C° byt dokonce jesté vySsi nez pocet
vSech hran celého puvodniho grafu.

k=p k=p+t1  k=p+2 k=p+t3 k=p+4 k=p+5
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Obrazek 8.16: Znazornéni problému pii pouziti Viterbiova algoritmu pti hledani cest mezi
fetézci ZCC1 a ZCC2. Pri vzdalenosti dvou a vice pozic je nutno vypocitat ceny fetézeni
mezi v8emi kandidaty na vnitinich pozicich (znézornéno Cervenymi spojnicemi).

Pii experimentech s algoritmem ZCCFRAME byl tedy pouzivan algoritmus
BEFS, ktery pouziva strategii rozvoje nejslibnéjsi cesty (s omezenou hloubkou
expanze) a je s ohledem na vySe uvedeny problém vhodnéjsi. Struktura
prohledédvanych podgrafii také nahrava tomuto algoritmu, nebot na jeho
pocatecni pozici je vzdy pouze jeden jediny kandidat, a diky tomu dojde
i k rychlejsimu nartstu rozdili ohodnoceni (cen) rozvijenych cest.

Vyjimkou jsou pouze piipady, kdy se dopocitava tsek vedouci z poc¢atku
puvodniho grafu k prvnimu ZCC fetézci kostry (tj. pokud fetézec nezacina
také na prvni pozici grafu). Tento problém byl po fadé experimentii vyfesen
tak, Ze se vhodné jednotky prohledévaji v revertovaném podgrafu, ¢imz se
minimalizuje problém s nutnosti vyhodnoceni velkého mnozstvi kandidati na

prvni pozici s velmi podobnymi cenami cile (viz také komentar ke strategii
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Viterbiova algoritmu na strané 68). Technika hledani cesty grafem v opa¢ném
sméru byla jiz zminéna v predchozim textu na strané 70 v oddile 8.1.5, kde byl
popsan i experiment s prohledavanim takto upraveného grafu Viterbiovym
algoritmem, ale dosazené vysledky nevedly ani k urychleni a paradoxné
u profezavanych variant hledani doslo navic ke zhorSeni matematické kvality Q).
P1i hledéni optimalnich cest od pocéatku grafu k uzlu na zacatku prvniho
ZCC fTetézce se naopak kombinace algoritmu BEFS a revertovaného podgrafu
ukazala byt efektivnéjsi nez pii hledani v dopfedném sméru. Vyssi rychlost
hleddni byla ovéfena pomoci simulace, pfi niz se pro vSechny promluvy
testovaci mnoziny vybralo z grafu kandidata vzdy 30 uzli s nejnizsi cenou
cile C* na pozici €. 3, byl vytvoren odpovidajici podgraf od prvni pozice az
k vybranému uzlu a algoritmem BEFS byla nalezena nejlepsi cesta. Poté se
cely test opakoval s tim rozdilem, Ze podgrafy byly revertované. Naslednym
porovnanim mnozstvi vypoctu cen retézeni C° bylo zjisténo, ze pfi hledani
v opa¢ném sméru bylo potieba 148,18 krat méné vypocti cen fetézeni (pii
nastaveni parametric DEEP = o a o = (). Zde je ovSem nutno poznamenat,
ze jde sice o vyznamnou miru urychleni, ale pouze ve specifickych pfipadech,
kdyz prvni ZCC fetézec kostry nezac¢ind na prvni pozici. Technika hledani
pocatec¢nich cest koster v revertovaném grafu tedy prispéje k celkovému

urychleni, nicméné ne tak vyznamné jako pii uvedené simulaci.

MEZIPAMET CEST MEZI ZCC RETEZCI

Vzhledem ke zptsobu vytvéareni kandidatnich koster v prvni fazi algoritmu,
dochézi k tomu, Ze se nékteré jejich ¢asti shoduji a je nutné opakované
vyhledat cestu mezi stejnymi ZCC fetézci. Z tohoto divodu byl algoritmus
ZCCFRAME doplnén o optimalizaci, kterda vSechny dosud nalezené cesty
k vyplnéni prazdnych tseki koster ukldda do mezipaméti. Pii opakovaném
pozadavku na vyhledani cesty stejnym tsekem se neprovadi prohledavani
subgrafu algoritmem BEFS, ale pouzije se vysledek ulozeny v mezipaméti.
Mezipamét se nijak neuchovava a je platné pouze po dobu syntézy jedné
promluvy. Neni tak potieba Tesit usporny zpusob uloZeni nebo vykonnostni

problémy spojené s obrovskym mnozstvim zaznami.

MEZIPAMET CEN RETEZENI
P11 hledani pomoci Viterbiova algoritmu (nebo jeho optimalizovanych variant),

stejné tak u algoritmu BEFS, se nikdy neopakovaly vypocty cen fetézeni mezi
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stejnymi kandidaty. U algoritmu ZCCFRAME to jiz neplati, a kromé moz-
ného opakovani hledani cest mezi ZCC fetézci, mize dojit i k opakovanému
vyhodnoceni cen fetézeni mezi jednotlivymi kandidéaty. Dalsi tispory vypo-
¢etniho vykonu bylo dosazeno pouzitim cache hodnot cen fetézeni C° mezi
kandidaty jednotek promluvy. Nejedna se o mezipamét vsech moznych nebo
nejcastéjsich kombinaci z celé databéze fecovych segmentt, jak je popisovano
v oddile 6.1.2, ale opét jde o cache, kterd je platna pouze v ramci syntézy
jedné promluvy.

Nejprve byla zvolena cache, ktera formou hash tabulky indexovala globalné
vSechny vypocty, kde klicem byly identifikitory kandidatu v grafu. Tato cache
sice necitala miliony zaznami, jak je uvadéno v napt. publikacich Beutnagel
et al., 1999 nebo éepko et al., 2008, ale i tak obsahovala az desitky tisic
kombinaci a zacinaly se projevovat problémy s rychlosti vyhledavani. Tento
problém byl vyreSen tak, Ze se mezipamét ukladala lokdlné ke kazdému kandi-
datovi a byly zde uchovany jiz vyhodnocené ceny retézeni s predchazejicimi
kandidaty grafu. Tim se sice nijak neuspotila ani pamét, ani pocet uchovanych
hodnot, nicméné doslo k urychleni vyhledéni cen, protoze se nejprve velmi
efektivné nalezne lokalni cache spojena s kandidatem a poté se hodnota v hash
tabulce hled4 pouze v omezeném poctu moznych spojeni v poctu maximélné
stovek hodnot.

8.2.5.4 Implementace algoritmu ZCCFRAME

Predpis hledani algoritmem ZCCFRAME je nasledujici:

I. FAZE - HLEDANI KANDIDATNICH KOSTER

V této ¢asti predpisu se pracuje se dvéma mnozinami PARTS a CANDS.
Mnozina PARTS obsahuje ¢asteéné kostry, které jsou postupné rozvijeny
a doplhovany. V mnoziné CANDS jsou uloZeny vSechny kandidatni kostry,
které jiz dosahly konce grafu.

1. Ke v8em uzlim grafu kandidata se vypocita cena cile C*.

2. V grafu kandidati se vyhledaji vSechny ZCC fetézce s minimélni délkou
LE min.

3. Ke kazdému ZCC fetézci se doplni seznam odkazi na navazujici ZCC
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Fetézce, jez zacinaji na vySsi pozici, pficemz musi byt splnéna podminka
na maximélni povolenou vzdalenost TRANS™®*. Vytvoii se tak graf
ZCC Tetézcl, v némz uzly tvoii nalezené ZCC fetézce a hrany vSechna
pfipustné spojeni.

4. Kazdy ZCC fetézec, zacinajici do vzdalenosti START™* od pocatku
grafu kandidat, se vlozi do nové vytvorené kostry a ta se zaradi do
mnoziny PARTS.

5. Z mnoziny PARTS se vybere kostra s nejlepsim hodnocenim funkci H

a oznaci se f*.

6. Pokud posledni fetézec kostry f* kon¢i maximalné ve vzdalenosti
END™** od konce grafu kandidéati, pak se kostra f* pfesouva do mnoziny

CANDS.

7. Pokud mnozina CANDS obsahuje jiz CANDCOUNT™** kandidatnich

koster, pak prvni faze kon¢i a algoritmus pokracuje bodem 11.

8. Pokud kostra f* nedosahuje limitu na vzdalenost ke konci grafu, pak se

provede jeji expanze:

(a) Mnozina navazujicich ZCC fetézctu posledniho ZCC fetézce kostry
f* se sefadi podle vzdalenosti (od nejblizsich ZCC fetézci), podle
délky (od delsich) a podle souctu cen cile C* kandidati ZCC fetézce

vy

(b) Ke kazdému z prvnich CHAINDEEP navazujicich ZCC fetézci se
vytvori kopie kostry f*, do ni se doplni prislusny ZCC fetézec a nové

vytvorena kostra se zaradi do mnoziny PARTS.

(c) Kostra f* se odstrani z mnoziny PARTS a déle se s ni jiz nepracuje.

9. Kostry v mnoziné PARTS se sefadi podle ohodnoceni funkei H a v mno-
7iné se ponecha pouze FRAMECOUNT™** nejlepsich koster.

10. Algoritmus se vraci zpét na bod 5, dokud neni mnozina PARTS prézdné.
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12.

13.

14.

II. FAZE - VYPLNOVANI PRAZDNYCH USEKU KOSTER
Tato ¢ast algoritmu vychazi z mnoziny CANDS a zavadi novou mnozinu
FINAL, ktera slouzi k uchovani tplnych cest.

11. Z mnoziny CANDS se vybere kandidatni kostra s nejlepsim ohodnocenim

funkci H a oznadci se f*.

Pokud je hodnota ¢asteéné kumulativni ceny CF* nejlepsi kandidéatni

kostry f* vétsi nebo rovna nejnizsi kumulativni cené tplné cesty z mno-

ziny FINAL, pak hlavni cyklus kon¢i a algoritmus ptejde na bod 16.

V kandidatni kostie f* se vyhleda prvni nevyplnény tsek a provede se

pro néj:

(a)

(b)

Pokud se jedna o tsek mezi dvéma ZCC fetézci, které na sebe piimo
navazuji, pak se v kostfe dopocita cena fetézeni mezi koncovymi
kandidaty ZCC fetézc.

Pokud se jedna o tusek mezi dvéma ZCC fetézci vzdalenych od sebe
vice nez jednu pozici, pak se vytvori podgraf z puvodniho grafu
kandidatt slozeny z koncového kandidata prvniho fetézce, vSech
jednotek na pozicich mezi ZCC fTetézci a ukonceny pocatecni jed-
notkou druhého uzlu. Tento podgraf se prohledé algoritmem BEFS
a vitézna cesta se pouzije k vyplnéni prazdného tuseku kandidatni
kostry f*.

Pokud se jedna o usek od poc¢atku grafu kandidati k prvnimu ZCC
Fetézci kandidatni kostry f*, pak se vytvoii podgraf z kandidati na
pozicich predchazejici ZCC tetézci doplnény o pocatecniho kandi-
data ZCC tetézce. Provede se inverze podgrafu a jeho prohledani
algoritmem BEFS. Vitézna cesta se pouzije k vyplnéni prazdného

useku.

Pokud se jedna o tisek od posledniho ZCC fetézce ke konci grafu
kandidati, pak se provedou analogické kroky jako v bodé 13c, pouze

s tim rozdilem, Zze podgraf neni invertovan.

Pokud je kandidatni kostra f* zcela bez prazdnych tsekt, pak se pfesune
do mnoziny FINAL.
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15. Pokud neni mnozina CANDS prazdna, pak se algoritmus vraci zpét na
bod 11.

Tvvoe

se vitéznou cestou grafem kandidatu, jez se pouzije k syntéze vysledné

promluvy.

8.2.5.5 Hodnoceni algoritmu ZCCFRAME

7 hlediska vykonu byly vysledky ziskané uzitim algoritmu ZCCFRAME
rozporuplné. Sice se podarilo snizit potfebné mnozstvi vypocti cen fetézeni
C° tadové o stovky, a tim vyznamné urychlit proces vybéru jednotek, bohuzel
vSak mira zhorSeni matematické kvality () vykazovala velmi vysoké hodnoty
u v8ech testovanych konfiguraci (rozsah hodnot parametri viz tabulka B.5
v piiloze B). Minimalni hodnoty ukazatele ) = 368,70 %o bylo dosazeno
pii zrychleni S = 500,05 (viz tabulka 8.7) a i u této varianty bylo zhorgeni
vygenerovanych promluv pii poslechu patrné. Podobné jako u algoritmu
ZCCBEFS dosahla mira fragmentace s hodnotou CD = 28,65 % lepsiho
vysledku nez u referen¢niho algoritmu VITBASE. I v tomto piipadé neni toto
zlepSeni prekvapenim, protoze algoritmus ZCCFRAME pouziva ZCC fetézce
jako zéklad cest prohledavanym grafem kandidatu.

Tabulka 8.7: Hodnoceni vykonu zakladni verze algoritmu ZCCFRAME — konfigurace
dosahujici nejlepsiho vysledku matematické kvality

Vlastnost ‘ Hodnota

Kod algoritmu ZCCFRAME

Mira urychleni (5) 500,05

Matematicka mira zhorSeni kvality (Q) | 368,70 %o

Mira fragmentace (CD) 28,65 %

Hodnoty parametri:

LEN™™ — 3, TRANS™® = 4, START™* = 3, END™* = 3, CHAINDEEP = 10,
FRAMECOUNT™®* = 2000, CANDCOUNT™** = 1000
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Obrazek 8.17: Matematicka mira zhorSeni kvality ve vztahu ke zrychleni pro rizné parametry
algoritmu ZCCFRAME.

8.2.6 Analyza vlastnosti ZCC retézct v optimalni cesté

Vykon dosud testovanych algoritmi, zejména algoritmu ZCCFRAME, byl
stale nedostateény a mira urychleni nedosahovala hodnot, kterymi by se dala
opodstatnit zvySena slozitost zptisobu hledani optimélni cesty grafem. Vétsim
problémem vsak byl fakt, Ze ani za cenu nastaveni parametri vedoucich
na velmi vysoké vypocetni i pamétové naroky se nepodarilo ziskat cesty
grafem kandidatii s globalné minimélni kumulativni cenou C* nebo se k této
hodnoté priblizit na prijatelnou troven. Pti hledani pfi¢in téchto problémi
bylo pozorovano, ze se velmi casto ve vitézné cesté nalezené algoritmem
ZCCFRAME nepouzily nékteré dlouhé ZCC fetézce.

Z tohoto duvodu byla provedena fada srovnani slozeni cest s globalné mini-
malni kumulativni cenou s vysledky ziskanymi algoritmem ZCCFRAME. Bylo
zjisténo, ze Casto se z velmi dlouhych ZCC fetézcu pouzily v cesté s globalné
minimalni kumulativni cenou pouze jejich ¢asti — jejich podretézce. Pokud
se totiz optimalni cesta vyhledava napt. zakladnim Viterbiovym algoritmem
(jenz zarucuje nalezeni cesty s globalné minimalni kumulativni cenou), pak se

pracuje s jednotlivymi kandidaty. Ke vzniku retézctu s nulovou cenou fetézeni
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pak dochazi prirozené diky zvolenému zptisobu hodnoceni cest a strategii
minimalizujici kumulativni cenu. V pripadé algoritmu ZCCFRAME se vsak
zékladem optimalni cesty stava kombinace ZCC Tetézcu, které jsou nejprve
vyhledany jako celky v grafu kandidati bez ohledu na okolni jednotky nebo bu-
douci mozné cesty grafem, a to zptusobuje problémy ve vztahu k minimalizaci
kumulativni ceny.

Prvnim typem problému jsou piipady, kdy by dva ZCC fetézce svym
spojenim mohly pokryt vyznamnou ¢ast promluvy, ale nelze je na sebe napojit,
protoze koncovy uzel prvntho z nich je napf. na stejné pozici jako prvni
uzel druhého ZCC ftetézce (viz obrazek 8.18). Pii vybéru optimélni sekvence
kandidati po jednotkach by vznikly stejné ZCC fetézce, ale jeden z nich by byl
o problematickou jednotku kratsi, a tim by bylo umoznéno je na sebe napojit.
V nékterych piipadech je z pohledu dosazeni minimalni kumulativni ceny
cesty dokonce vyhodnéjsi zkratit ZCC fetézec o nékolik jednotek, pfipadné
zkratit oba dva, a tsek mezi nimi vyplnit zcela samostatnymi kandidaty,
kteri nejsou soucasti zadného Tetézce, ale jejich cena cile a ceny Tetézeni maji
v souctu nizsi hodnotu. Nejcastéjsim pozorovanym piipadem bylo vyplnéni
jednou samostatnou jednotkou v situacich, kdy by piimé napojeni krajnich
kandidatu zkracenych ZCC fetézcu bylo ohodnoceno velmi vysokou cenou
fetézeni C°.

Uy U Uiz Ugis Ugis Uis Ui Uiz Uerg

i ZCC1 )
[ ) [ { ZCC2

!
!

ZCC3

ZCC4

Obrazek 8.18: Znézornéni problému s navaznosti dlouhych ZCC fetézcu. Prikladem jsou
ZCC fetézce ZCC1 a ZCC3, jejichz kombinaci 1ze pokryt v8echny pozice promluvy, ale jejich
napojeni by bylo mozné pouze tehdy, pokud by byl alespon jeden z nich krat§i miniméalné
o0 jednu jednotku (mozné spoje jsou naznaceny zelenymi spojnicemi). V pivodni délce je
totiz nelze na sebe napojit (reprezentovano Gervenou spojnici).

Druhy, ¢asto se vyskytujici problém vznika tehdy, kdyz se ZCC fetézec vy-
skytne na ne zcela vhodné pozici v grafu z pohledu specifikace cile. Kandidati,
kteff jej tvori, pak maji prifazené vyssi hodnoty ceny cile C', pficemz se
nejcastéji jednéd o kandidaty na okrajich ZCC fetézce (viz obrazek 8.19). Zde
maji opét vyhodu algoritmy, u nichz probiha prohledévani grafu po jednot-
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kéch, protoze se na danou pozici mohou dostat kandidati mimo ZCC retézec
s niz§imi hodnotami ceny cile C*, pokud je vysledna kumulativni cena cesty
C' nizsi (i pres piipadné zvySené hodnoty cen fetézeni C°).

Uy Uesg Uso Uiz Uprg Uess Ucss Uiz Usg Ucsg
zcc1 l
1
zcc2
zces
)
(] [ zcca

Q C(tu ()

Obrazek 8.19: Znazornéni problému s vy3$simi hodnotami ceny cile C* u kandidatt na
okrajich delsich ZCC fetézcti. Vitézna cesta grafem (zelené spojnice) pak typicky prochézi
pouze ¢astmi piivodnich ZCC Fetézclt a vyhyba se tak piipadnym vysokym hodnotam C*
(ve schématu znazornuje vyska modrych obdélniki vysi cen cile).

8.2.7 Modifikace algoritmu ZCCFRAME doplnénim ZCC
podretézcii

Poznatky ziskané analyzou uvedenou v predchozim oddile vedly k uvaze jak
zvysit matematickou kvalitu algoritmu ZCCFRAME pfii zachovani zékladniho
principu vyuziti ZCC fetézct. Reseni, které bylo pouzito, spoc¢ivalo v zapra-
covani mechanismu, ktery po vyhledani ZCC tetézcti doplni jejich mnozinu
o v8echny jejich pripustné podietézce spliiujicich kritérium na definovanou
minimalni délku. Tato verze algoritmu bude znaena kédem ZCCFRAMES"
(z angl. subchains). Z kazdého tetézce se vytvori dvé kopie, pfi¢emz prvni
se zkrati o pocatecniho kandidata a druha o koncového. Tento proces se
pro v8echny podfetézce rekurzivné opakuje, dokud délka zkracenych kopif
nedosahne hodnoty parametru LEN™™ (viz schéma na obréazku 8.20).

Se vSemi nové vytvorenymi podietézci se pii prohledavani grafu (resp. pii
vytvafeni koster) pracuje naprosto stejnym zptsobem jako s puvodnimi ZCC
fetézci. Rozdil je pouze v tom, Ze pocet ZCC Tetézcli je mnohem vyssi a stejné
tak i po¢et moznych kombinaci, jak z nich slozit kandidatni kostry. Diky této
upraveé algoritmu ZCCFRAME byla predpokladana vyssi pravdépodobnost,
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LEN™ =3
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Obrazek 8.20: Schéma tvorby ZCC podretézciu. Na obrazku je znazornéno vytvofeni kopii
podfetézci z puvodniho Fetézce ZCC1 o délce 5 jednotek, a to pfi nastaveni parametru

LEN™" = 3. Podietézce délky 4 jsou vykresleny modrou barvou a podietézce délky 3
barvou zelenou.

ze dojde k vybéru cesty s globalné minimalni kumulativni cenou C, p¥ipadné

ze se vysledky této cené alespon priblizi.

HODNOCENI VYKONU PO DOPLNENI ZCC PODRETEZCU
Vykonnost algoritmu ZCCFRAME®'", jenz zahrnuje mechanismus dopliiovani
podietézct, je reprezentovana grafem na obrazku 8.21 (rozsah hodnot para-
metrt viz tabulka B.5 v piiloze B). U nejlepsi varianty (viz tabulka 8.8) byla
rychlost S = 529,55 srovnatelna s algoritmem ZCCFRAME bez podietézcii
(S = 500,05). Doslo sice dle o¢ekavani ke zlepseni ukazatele matematické kva-
lity na hodnotu @ = 347,03 %o (bez podietézci @ = 368,70 %o), oviem mira
zlepSeni byla predpokladana vyssi a zhorseni kvality ve srovnani s referen¢nim
algoritmem VITBASE bylo i v tomto pfipadé rozpoznatelné jednoduchym
poslechovym testem. V diisledku vyrazného zvyseni poc¢tu ZCC fetézci, se tak
u algoritmu ZCCFRAME®"™ zlepsila Sance na vybér posloupnosti s vyssi kva-
litou, ale patrné se naopak jesté vice projevila negativni vlastnost algoritmu
ve sklonu k upfednostnéni lokalnich minim z pohledu kumulativni ceny C.
Pr1i snaze docilit jesté vyssi kvality byly provedeny i experimenty s na-
stavenim minimélni délky ZCC Fetézct na dvé jednotky (LEN™™ = 2), ale
u téchto variant konfigurace bylo ZCC fetézcu jiz takové mnozstvi, ze bud
vypocetni a pamétové naroky neumoznovaly tuspésné dokonéit vybér jednotek,
nebo bylo nutné omezit pocet koster parametrem FRAMECOUNT™ tak,
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ze kvalita byla opét matematicky i na prvni poslech nedostatecna.
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Obrézek 8.21: Matematickd mira zhorSeni kvality ve vztahu ke zrychleni pro rtzné parametry
algoritmu ZCCFRAME®"™ s doplnénymi podietézci.

Tabulka 8.8: Hodnoceni vykonu zakladniho algoritmu ZCCFRAME®" s doplnénymi pod-
fetézci — konfigurace dosahujici nejlepsiho vysledku matematické kvality

Vlastnost ‘ Hodnota

Kod algoritmu ZCCFRAMES"P

Mira urychleni (5) 529,55

Matematicka mira zhorSeni kvality (Q) | 347,03 %o

Mira fragmentace (CD) 28,82 %

Hodnoty parametrii:

LEN™M — 3 TRANS™® — 2 START™®* = 3, END™® = 3, CHAINDEEP = 10,
FRAMECOUNT™** = 1000, CANDCOUNT™#* —= 1000

8.2.8 Prorezavani na zakladé analyzy vlastnosti vitéz-
nych ZCC retézct

Mechanismus doplhovani ZCC podretézci sice pomohl k mirnému zvyseni
matematické kvality ) u generovanych promluv, ale vysledky zaostavaly
za oCekavanymi hodnotami matematickych ukazatelit vykonu. Dalsi z ivah
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nad tim, jak algoritmus optimalizovat a zlepsit kvalitu generované reci, byla
zaméfena na vlastnosti mnoziny ZCC fetézct (tvofené ptvodnimi Fetézci
i jejich podretézci), které byly pouZity v cesté s globalné minimalni kumulativni
cenou u posloupnosti ziskanych pomoci referenéniho Viterbiova algoritmu
VITBASE.

Byla opét provedena analyza 10 000 promluv vygenerovanych pomoci
referen¢niho algoritmu, podobné jako v oddile 8.2.2 vénovanému analyze
vyskytu ZCC fetézct. V tomto piipadé byly zkoumany vlastnosti souvislych
tsekli promluv z fecového korpusu, jez by mohly slouzit k predvybéru ZCC
Fetézcl, u nichz je vyssi pravdépodobnost, Ze budou soucésti optimalni cesty
grafem kandidati.

Jednou ze zkoumanych vlastnosti byla i cena cile C* u kandidatta v téchto
usecich. Bylo zjisténo, ze primérna hodnota C* usekt delsich nez dvé jed-
notky je velmi nizka ve srovnani s mnozinou vSech moznych ZCC fetézcii.
7 grafu na obrazku 8.22 je patrné, ze vétsina ZCC Tetézcu vitéznych cest
ma prumérnou hodnotu mensi nebo rovnu 0,1. Presné se jednalo o 90 109
(97,14 %) z celkového poctu 92 762 ZCC fetézci. Za hraniéni hodnotu lze
povazovat prumérnou cenu cile o velikosti 0,3, protoze pocet ZCC retézcu
s vy8si hodnotou byl zanedbatelny a ¢inil pouhych 0,02 % ze vSech ZCC
fetézcu.
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Obrazek 8.22: Statistika poctu ZCC fetézcti globalné minimalnich cest v zavislosti na
primérné cené cile C* v nich obsazenych kandidati.

Dalsi statistika, uvedena na obrazku 8.23, je zaméfena na maximalni cenu
cile u kandidatia v ZCC fetézcich pouzitych v cestéch s globédlné minimalni
kumulativni cenou. Z ni vyplyva, Ze nejvice byla zastoupena maximéalni
hodnota C* = 0,05 (44,15 %). Pocet ZCC fetézed s vysSSim maximem C* pak
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rychle klesa a podobné jako u primérné hodnoty je jejich mnozstvi za hranici
0,33 zanedbatelné, a to pouhych 46 (0,05 %) vyskytu.
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Obrazek 8.23: Statistika poctu ZCC fetézct globalné minimalnich cest v zavislosti na
maximalni cené cile C* v nich obsaZenych kandidatt.

P1i zkoumani moznosti, jak co nejefektivnéji dojit k vybéru optimalni
cesty grafem kandidéatu, byla vytvorena i fada vizualizaci ZCC fetézcu v pro-
mluvé s cilem posoudit mozna kritéria pro jejich heuristicky predvybér. Jedna
z forem prezentace byla vytvorena tak, ze se ZCC fetézce sefadily podle
jejich pocatecni pozice a byly vykresleny v grafu, v némz osa x odpovidala
pozici v grafu a osa y poradi ZCC Tetézce (viz obrazek 8.24). Aby vizualizace
lépe odpovidala strategii algoritmu, tj. snaze co nejvice vyplnit cestu grafem
vhodnymi ZCC fetézci, byly ZCC fetézce rozdéleny do skupin podle jejich
pocatecni pozice. V ramci skupin byly ZCC fetézce sefazeny podle své délky
(od nejdelsich) a dale pak podle souctu ceny cile C* v nich obsazenych kandi-
datta. V grafu byly ZCC fetézce reprezentovany tseckami podle odpovidajici
pocatecni a koncové pozice v grafu. Odlisnou barvou pak byly vykresleny
tseky mezi kandidéty, jez byly soucésti cesty s globélné minimélni kumulativni

cenou.
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Obrazek 8.24: Priklad vizualizace ZCC fetézci v promluvé. Modrymi dseckami jsou
vyznageny ZCC Fetézce, tj. pozice, které ZCC Fetézce zaujimaji. Cervenou barvou jsou pak
vyznaceny usecky, jez jsou zaroven soucasti globalné minimalni cesty ziskané zakladnim
Viterbiovym algoritmem VITBASE. ZCC fetézce jsou sefazeny ve skupindch podle zac¢atku
resp. konce a dale pak od nejnizsiho souctu cen cile C* v nich obsazenych realizaci jednotek.
7Z obrazku je patrné, ze Cervené usecky, resp. ZCC fetézce, jsou vétSinou umistény ve spodni
¢asti skupin.
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U takto vytvorenych grafii nad mnozinou testovacich promluv bylo po-
zorovano, ze ZCC Tetézce slozené z kandidatu globalné optimalni sekvence
se ve vétsiné pripada vykytovaly na zacatku vytvorené skupiny, coz vedlo
k zavéru, ze skupiny ZCC fetézct zacinajicich na stejné pozici a majicich
shodnou délku 1ze omezit na uréeny maximalni pocet ZCC fetézcu s nejnizsi
prumérnou cenou cile, aniz by s vysokou mirou pravdépodobnosti doslo ke
zhorseni matematické kvality u vyslednych promluv.

Na zékladé uvedenych statistik bylo do algoritmu ZCCFRAME, resp.
jeho verze s doplnénymi podietézci ZOCFRAMES, zapracovano profezé-
vani mnoziny ZCC ftetézct. Vznikla tak nova varianta algoritmu znacena
ZCCFRAMEP™ (z angl. pruned), v niz se ponechavaji ke zpracovani pouze
ty Tetézce, jez splhuji nésledujici kritéria:

e Priamérna hodnota ceny cile C* kandidati v ZCC fetézci je mensi
nebo rovna hodnoté nové zavedeného parametru ZCCC’;ng), tj. plati:
% sz\il C'(u;) < .eChyg, kde N je pocet kandidati ZCC fetézce a u; je

kandidat s indexem <.

e Maximalni hodnota ceny cile C* kandidata ZCC fetézce je mensi
nebo rovna hodnoté nové zavedeného parametru ,..C%. 1% tj. plati:
Vi={1,...,N} : C'(u;) < ...C%,., kde N je pocet kandidata ZCC

fetézce a u; je kandidat s indexem 4.

e ZCC fetézce jsou rozdéleny do skupin. V kazdé z nich se naché-
zeji ZCC Tetézce se shodnym pocéatkem i koncem v grafu kandidatu.
Mnozstvi Tetézct ve skupinach je pak omezeno pomoci nového para-
metru GROUPCOUNT™® na definovany pocet s nejnizsi primérnou
hodnotou ceny cile kandidatt, z nichz jsou fetézce slozeny.

Je dilezité poznamenat, ze hodnoty pouzitych konstant zavisi na konkrétni
databazi fecovych segmentii a také definici funkce ceny cile C*'. Pokud by se
pouzila databéze s odlisnym po¢tem segmenti (napft. provedenim redukce)
nebo databéze vytvorena jinym hlasem, pak by bylo nutné znovu provést

15)Pro testovanou databazi Fefovych segmenti muzského hlasu byla s ohledem na predchozi

statistiku stanovena hodnota parametru na ZCCC;Vg = 0,3 (pro Zensky hlas ZCCC;Vg =0,33).

16)Pro testovanou databézi fe¢ovych segmentii muzského hlasu byla s ohledem na pred-
chozi statistiku stanovena hodnota parametru na ,..C%.. = 0,33 (pro Zensky hlas
2Ot = 0,35).

max



Algoritmy a experimenty 109

statistické méreni na vétsim poc¢tu promluv s globalné minimélni kumulativni

cenou a konstanty nastavit na odpovidajici hodnoty.

HODNOCENI VYKONU PO PROREZANT ZCC PODRETEZCU

P1i pouziti varianty algoritmu ZCCFRAMEP™ (rozsah hodnot parametri viz
tabulka B.6 v piiloze B), v niz byly doplnény podretézce a cela mnozina ZCC
fetézcu byla nésledné profezéana, bylo dosazeno zlepSeni zejména u hodnoty
matematické kvality @) (viz obrazek 8.25). Nejnizsi hodnota tohoto ukazatele
¢inila @ = 201,89 %o a byla nizsi nez u zakladni verze algoritmu ZCCFRAME
(Q = 368,70 %0) i nez verze s doplnénymi ZCC podietézci ZCCFRAMES™®
(Q = 347,03 %0). Z grafu vykonnosti na obrazku 8.25 je patrny i celkovy
posun hodnot matematické kvality experimenti smérem k hranici Q ~ 200 %o,
pfiGemZ napf. u varianty ZCCFRAME®™ zacinala tato hranice pfiblizné
u hodnoty @ ~ 350 %o.

Z hlediska miry urychleni S dava algoritmus ZCCFRAMEP™ podobné

vysledky jako u varianty ZCCFRAME®"™, nicméné i zde je z grafu na obrazku
8.25 ziejmy posun u vétsiny vysledki smérem k vyssim rychlostem (pii
srovnani s obrazkem 8.21).
Q = 201,89 %o pii rychlosti S = 58,71, byla pfi vybéru optimalni konfigurace,
kteréd by reprezentovala vykonnost algoritmu ZCCFRAMEP™, zvolena nejnizsi
hodnota matematické kvality () v okoli bodu korespondujicich se srovnatelnou
rychlosti S = 539,55 jako u optimalni konfigurace pro verzi ZCCFRAME".
Duavodem této volby byl také fakt, ze se v tomto okoli nachazi mnozstvi
bodii, u nichz byly hodnoty matematické miry zhorSeni kvality () pouze
mirné vyssi nez byla celkové nejnizsi dosazena hodnota (). Ke srovnani byla
tedy za optimélni zvolena konfigurace s hodnotami vykonnostnich ukazatelt
S =525,92 a QQ = 226,98 %o.

U varianty algoritmu ZCCFRAMEP™ bylo dosazeno nejlepsich vysledki
z rodiny algoritmi ZCCFRAME, zejména u ukazatele miry matematického
zhorseni kvality (). Pokud by se srovnévala mira zrychleni S, pak pro opti-
malni konfigurace parametria davaji vSsechny verze algoritmu ZCCFRAME
velmi podobné vysledky, nicméné pii srovnani grafi vykonnosti je zfejmé, ze
v souhrnu dosahuje varianta ZCCFRAMEP™ nejvyssiho zrychleni (vétsina
konfiguraci ZCCFRAMEP™ je v grafu na obrazku 8.25 v pasmu za hodnotou
S ~ 400).
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Nejvétsi nevyhodou algoritmu ZCCFRAMEP™ resp. v8ech variant algo-
ritmu ZCCFRAME je vsak komplikované volba hodnot parametri tak, aby
bylo mozné dosdhnout co nejlepsich vysledki. Piestoze byla provedena syntéza
testovaci mnoziny promluv ve stovkach riznych kombinaci, nebylo mozné se
s hodnotami matematické miry zhorSeni kvality () alespon priblizit oceka-
vanym vysledkim. Lze se domnivat, ze by bylo mozné ziskat lepsi vysledky;,
pokud by byly hodnoty parametrii uréovany dynamicky pro kazdou vétu napf.
podle po¢tu a rozmisténi ZCC fetézci v grafu kandidati, ale to by mimo jiné
znamenalo navyseni vypocéetni naro¢nosti celého procesu vybéru jednotek.
Dale by bylo nutné stanovit pravidla, jak parametry nastavit, coz by samo
0 sobé jiz znamenalo netimérnou slozitost celého algoritmu (jiz tak slozitého)
s predpokladem nejistych vysledki a zlepSeni zejména v oblasti kvality.

Pti porovnani s optimalizovanym Viterbiovym algoritmem ve varianté
VITPRUNE dosahuje algoritmus ZCCFRAMEP™ horsich vysledki. Pii srov-
natelné hodnoté zrychleni S = 524,99 byla hodnota matematického zhorSeni
kvality u algoritmu VITPRUNE pouze Q = 90,55 %o. Dokonce u konfi-
gurace VITPRUNE s velmi agresivnim profezavanim, jez davala urychleni
S = 4862,99, byla hodnota matematického zhorSeni kvality @@ = 191,68 %o,
coz je stale nizsi hodnota, neZz nejnizsi hodnota ) ziskana algoritmem
ZCCFRAMEP™. Kromé horsich vykonnostnich ukazatelti je algoritmus
VITPRUNE také vyznamné implementacné jednodussi a pamétové méné
narocny.

Na zakladé uvedeného hodnoceni a srovnani s algoritmem VITPRUNE,
bylo upusténo od dalsitho zkouméni moznosti jak vylepsit algoritmy rodiny
ZCCFRAME na troven, ktera by byla z pohledu kladenych cilii této prace ak-
ceptovatelna. Poznatky ziskané pii navrhu a testovani algoritmu ZCCFRAME,
zejména pak v oblasti struktury a vlastnosti ZCC fetézct, byly v8ak vyuzity
pri navrhu dalsi metody vybéru jednotek, u niz existovaly lepsi predpoklady
k dosazeni vyssiho vykonu pii zachovani kvality produkované feci. Vznikl tak
novy algoritmus, jehoz popis je uveden v nasledujicim oddile.



Algoritmy a experimenty 111

Tabulka 8.9: Hodnoceni vykonu zakladniho algoritmu ZCCFRAME s doplnénymi podietézci
a provedenim jejich profezani — konfigurace dosahujici nejlepsiho vysledku matematické
kvality

Vlastnost ‘ Hodnota

Kod algoritmu ZCCFRAMEP™
Mira urychleni (5) 525,92
Matematicka mira zhorSeni kvality (Q) | 226,98 %o

Mira fragmentace (CD) 28,35

Hodnoty parametri:

LEN™n — 3 TRANS™* — 2 START™** —= 3, END™® = 3, CHAINDEEP = 10,
FRAMECOUNT™ = 1000, CANDCOUNT™®* = 1000, .Ch,s = 0,3,

2ccCh i = 0,33, GROUPCOUNT™* = 300

max

1000
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800 S = 996,41
Q = 611,20
700
600 °
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Matematicka mira zhorSeni kvality Q [%o]

200 L]
S= 58,71 SE 525,92
100 Q =201,89 Q =226,98
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Obrazek 8.25: Matematickd mira zhorSeni kvality ve vztahu ke zrychleni pro rizné parametry
algoritmu ZCCFRAMEP™ s doplnénymi podfetézci a provedenim jejich profezani.
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8.2.9 Algoritmus na bazi Viterbiova algoritmu vyuziva-
jici ZCC tetézce

Nevyhodou algoritmu ZCCFRAME je problém se stabilitou vykonnostnich
ukazatelti. Matematicka kvalita () sice byla vylepSena doplnénim mnoziny
Z2CC Tetézcu o jejich podietézce, ale tim vznikly problémy s vhodnym nasta-
venim parametri, jako je pocet koster, protoze celkovy pocet zpracovavanych
ZCC fetézcu byl velmi vysoky. Tento problém byl feSen jejich profezavanim
podle limiti na hodnotu primérné a maximalni ceny cile v nich obsazenych
kandidati nebo podle dalsich vlastnosti. Mnozina ZCC fetézcu tak byla ome-
zena pouze na fetézce, u nichz je pravdépodobné, Ze skuteéné budou soucasti
cesty s globalné minimalni kumulativni cenou. Ani po doplnéni uvedenych
modifikaci, nedosahoval algoritmus ZCCFRAME (resp. jeho nejlepsi varianta
ZCCFRAMEP™) oc¢ekavanych vysledki.

Dalsi avahy vedly na navrh jiného algoritmu, ktery by zvysil stabilitu
ukazateli vykonu, udrzel vysokou miru urychleni a také zachoval myslenku
vyuziti ZCC tetézci. Diky tomu, Ze se podafilo velikost vstupni mnoziny ZCC
fetdzcil vyrazné snizit pomoci profezavani (i pii minimalni délce LEN™" = 2),
bylo mozné uvazovat o algoritmu, ktery by pouzival podobny piistup jako
zakladni Viterbiuv algoritmus VITBASE, ale misto jednotlivych kandidatu
by se pracovalo na trovni ZCC fetézci. Byl tak vytvoren novy algoritmus
znaceny kodem ZCCVIT.

8.2.9.1 Strategie algoritmu ZCCVIT

Hlavni myslenkou algoritmu je pokusit se k vybéru optiméalni cesty grafem
vyuzit v maximélni mozné mire predvybrané ZCC fetézce (véetné podie-
tézci) az do minimalni mozné délky o dvou kandidatech. Proti algoritmu
ZCCFRAME nedochéazi k urychleni celého procesu vytvorenim kandidatnich
koster, v nichz se poté doplhuji chybéjici tseky, ale postupné se zpracovavaji
vSechny ZCC fetézce a pro kazdy se hleda nejlepsi predchtdce resp. nejlepsi
mozné cesta od pocatku grafu. Tim, Ze se vyuzivaji i velmi kratké ZCC
Fetézce, je vysoce pravdépodobné, Ze se pii hledéni nejlepsiho predchudce
podaii najit pfimo sousedici ZCC Tetézec a pii aktualizaci hodnoty pribézné
kumulativni ceny C* tak bude potieba pouze jeden vypocet ceny fetézeni C°.

Pokud je nutné najit cestu grafem spojujici dva ZCC fetézce vzdalenych

od sebe vice nez jednu jednotku, pak se stejné jako u algoritmu ZCCFRAME
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pouzije algoritmus BEFS. Je zfejmé, Ze s rostoucim vyskytem téchto pripadu
dochézi k vyraznému navyseni vypocetnich naroki celého procesu, a proto
je soucasti strategie algoritmu ZCCVIT upfednostnit pifimo navazujici ZCC
fetézce. PTi hledani nejlepsiho predchiidce jsou vSechny piipustné predchozi
7ZCC fTetézce serazeny nejprve podle vzdalenosti od zpracovavaného ZCC
fetézce (od nejblizsiho), poté podle priubézné kumulativni ceny (od nejnizsi)
a piipadné jesté podle své délky (od nejdelsiho). Pokud dojde k nalezeni
nejlepsiho predchtdcee v urcité vzdélenosti, pak se cesty ke vzdalenéjsim ZCC

Fetézcum jiz nehledaji.

8.2.9.2 Popis algoritmu ZCCVIT

Algoritmus méa shodné nékteré ¢asti s algoritmem ZCCFRAME. Pracuje
se stejnou mnozinou ZCC fetézcu doplnénou o pripustné podietézce jako
u algoritmu ZCCFRAME a také pouziva algoritmus BEFS k vyhledani vhod-
nych cest spojujicich ZCC fetézce mezi sebou. Pro nalezeni optimalni cesty
celym grafem se vSak jiz pouziva zcela jiného postupu, ktery odpovida svym
charakterem prohledavani grafu do sitky. Pokud by se mnozina ZCC fetézct
po jejich profezani uspofadala do stejného (zjednoduseného) grafu popsaného
v oddile 8.2.5.2 na strané 89, pak by strategie algoritmu ZCCVIT byla shodna
se zékladnim Viterbiovym algoritmem VITBASE. Rozdil je v tom, Ze misto
kandidati reprezentuji uzly grafu ZCC fetézce a Ze hrany jsou tvoreny cestami
slozenymi z jednoho nebo vice kandidatu puvodniho grafu. Dalsi odlisnosti
od algoritmu VITBASE je to, Ze uzly grafu ZCC fetézcii nejsou uniformnimi
jednotkami a nelze tak pouzit vSechny optimalizace jako u variant VITOPT
nebo VITPRUNE (napt. neplati, Ze predchozi uzly se nachézeji na stejné
pozici). Zékladni schéma algoritmu je znézornéno na obrazku 8.26.A.
Zacatek hledani je shodny s algoritmem ZCCFRAME, tj. v grafu kandidatu
se vyhledaji vSsechny ZCC fetézce a jejich mnozina se doplni o vSechny
podfetézce az do minimalni délky LEN™® (schéma doplnéni podfetézci bylo
uvedeno v predchozim textu na obrazku 8.20). Z takto vytvofené mnoziny
se odstrani ZCC Tetézce, u nichz je priumérné cena cile kandidatt nizsi nez
hodnota parametru ...Cy,, nebo v nichz cena cile C* libovolného kandidéta
prekro¢i limit stanoveny parametrem ,..C? . Nésledné se ZCC fetézce rozdéli
do skupin podle indexu pocatecniho kandidata a své délky. V ramci skupin

max

se ZCC fetézce sefadi podle souctu cen cile C* v nich obsaZenych kandidati
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a v kazdé skupiné se ponecha pouze mnozstvi nejlepsich kandidati urcené
parametrem GROUPCOUNT™*.

Dalsim krokem je sefazeni vSech zbylych ZCC fetézcu podle pozice po-
catecniho kandidata a poté se postupné ke kazdému z nich vyhleda nejlepsi
predchudce (viz schéma na obrazku 8.26). To se provadi tak, ze se vyhleda
mnozina vSech predchézejicich ZCC fetézcii v maximéalni vzdalenosti dle
parametru TRANS™**. Mnozina se sefadi podle indexu koncovych kandidati
fetézcl (od nejvyssiho — tj. od nejbliz§iho Fetézce) a podle priubézné kumula-
tivni ceny C* do nich vedouci nejlepsi cesty od poc¢atku grafu. Pak se postupné
hledé vzdy nejlepsi cesta k predchazejicim ZCC fetézcum algoritmem BEFS
(viz obrazek 8.26.C).

Pokud ZCC fetézci nepfedchazi zadny jiny fetézec, pak se vyhleda pouze
nejlepsi cesta od pocatku grafu pomoci algoritmu BEFS, pficemz stejné
jako u algoritmu ZCCFRAME je pftislusny podgraf revertovany (viz obra-
zek 8.26.B). Pocatecni pozice ZCC fetézce v8ak nesmi presahnout hodnotu
stanovenou parametrem FEND™* jinak byl byl fetézec z hledani vyrazen
(prikladem je fetézec ZCC5 na obrazku 8.26.A).

Pokud pozice posledniho kandidata v ZCC fetézci dosahne limitu definova-
ného parametrem END™® pak se po vyhledani nejlepsiho predchiidce navic
nalezne i cesta do konce grafu kandidata (viz obréazek 8.26.D).

v

Vitéznou se nakonec stava tplna cesta s nejnizsi hodnotou kumulativni
ceny C' a posloupnost odpovidajicich kandidati se ziské zpétnym trasovanim
pres odkazy na nejlepsi predchiudce ZCC fetézct v kombinaci s cestami, které
je spojuji.

SPECTALNT PRIPAD NASTAVENT PARAMETRU

Jednou z vlastnosti algoritmu ZCCVIT je to, ze pomoci specifického nasta-
veni parametri lze zménit jeho chovani na zakladni Viterbitv algoritmus
VITBASE. Pokud by totiZ platilo, Ze parametr LEN™® = 1, pak by vysledky
byly shodné s cestami ziskanymi algoritmem VITBASE a matematicki mira
zhorSeni kvality () by byla nulova. Rychlost procesu vybéru jednotek S by ale
byla nizsi, protoze by se nadbyte¢né zpracovavaly i ZCC tetézce s délkou dvé
a vice jednotek (davalo by smysl je vynechat a pak by byla rychlost shodna,
tj. S = 1,00).
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Obrazek 8.26: Schéma algoritmu ZCCVIT. V ¢&asti A jsou znazornény ZCC fetézce a vyhod-
nocované spojeni mezi nimi. Ciselné znaceni ZCC Fetézci odpovidé potadi jejich zpracovani.
Cast B zobrazuje schéma hledant cesty od zacatku grafu k fetézci ZCC4, pFidemz hledant
probihé v opatném sméru, tj. od prvniho uzlu fetézce ZCC4 smérem k pocatku grafu. Cast
C znézoriiuje schéma hledani cesty mezi dvéma ZCC fetézci uvnitt grafu. V ¢asti D je
pak zobrazeno hledéni od fetézce ZCC8 smérem ke konci grafu — v tomto piipadé probiha
hledani dopfednym smérem.



116

Algoritmy a experimenty

8.2.9.3 Implementace algoritmu ZCCVIT

Predpis hledani algoritmem ZCCVIT je nasledujici:

1. Ke viem uzlim grafu kandidatt se vypocita cena cile C*.

2. V grafu kandidati se vyhledaji vSechny ZCC fetézce s minimalni délkou

LEN™®,

Mnozina ZCC fetézctu se doplni o vSechny podietézce do minimalni délky
LEN™in,

V mnoziné ZCC Tetézcu se ponechaji pouze ZCC fetézce spliujici pod-

minky:

e Primérna hodnota ceny cile C* kandidatt ZCC fetézce je mensi
nebo rovna hodnoté parametru ...Cj,,, tj. plati:
%Zf\il C'u;) < 2ceChyg; kde N je pocet kandidatu ZCC fetézce

a u; je kandidat s indexem 1.

e Maximéalni hodnota ceny cile C* kandidati ZCC fetézce je mensi
nebo rovna hodnoté parametru ,..Ct ., tj. plati:
Vi={l,...,N}: C%w;) < ,e.Cl,., kde N je poCet kandidati ZCC

fetézce a u; je kandidat s indexem 1.

. ZCC Tetézce se usporadaji do skupin se shodnou pozici pocatec-

niho kandidata i shodnou délkou. V kazdé skupiné se ponecha pouze
GROUPCOUNT™* ZCC fetézcu s nejnizsim souctem cen cile kandidatu
C*, z nichz jsou tvoreny. Ze ZCC fFetézcii, které ve skupinach ziistaly, se

utvori nova mnozina vSech ZCC fetézct k dalsimu zpracovani.

v

kandidata.

Z mnoziny ZCC Tfetézcu se vybere prvni dosud nezpracovany ZCC fetézec

v

(a) Pokud ZCC retézci nepredchézi zadny ZCC fetézec ve vzdalenosti
TRANS™® pak:
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i. Pokud je ZCC fetézec maximalné ve vzdalenosti START™** od
pocatku grafu, pak se vyhleda cesta od pocatku grafu k prvnimu
kandidatovi ZCC fetézce. Pouzije se algoritmus BEFS (prohle-
davany podgraf je revertovany) a vysledna cesta se ulozi k ZCC
Fetézci, stejné tak i pribézna kumulativni cena cesty.

ii. Pokud je ZCC tetézec ve vzdalenosti vétsi nez START™*, pak

se odstrani a dale se s nim nepracuje.

max

(b) Pokud je ZCC fetézec vzdalen od konce grafu maximélné EN
pozic, pak se pomoci algoritmu BEFS vyhleda cesta od koncového
uzlu az na konec grafu kandidati. Zpétnym trasovanim pies nejlepsi
predchiidce a cest mezi nimi se slozi vysledna uplna cesta a ulozi se

do mnoziny FINAL véetné informace o jeji kumulativni cené.

(c) Predchozi ZCC fetézce se sefadi podle vzdélenosti od zpracovava-
ného ZCC fetézce (od nejblizsiho) a postupné se vyhledavaji cesty
grafem kandidati mezi nimi a zpracovavanym ZCC fetézcem. Pokud
je nalezena cesta ze ZCC fetézce v urc¢ité vzdalenosti, pak se jiz
cesty ze ZCC Tetézct ve vétsi vzdéalenosti nehledaji. Nejlepsim pied-
pribéznou kumulativni cenu. K ZCC fetézci se ulozi odkaz na nej-
lepstho predchiidce, seznam kandidéati, z nichz je cesta k nejlepsimu
predchudci slozena, a dojde k aktualizaci priabézné kumulativni
ceny.

8. Algoritmus se vraci zpét na bod 7, dokud se nezpracuji vSsechny ZCC

Tetézce.

Vv

cenou z mnoziny FINAL.

8.2.9.4 Vykonnost algoritmu ZCCVIT

Podobné jako u predchozich technik vybéru jednotek byla provedena syn-
téza testovaci mnoziny promluv s rtiznymi kombinacemi hodnot parametri
algoritmu ZCCVIT (rozsah hodnot parametri viz tabulka B.7 v pfiloze B)
a vysledky jsou shrnuty v grafu na obrazku 8.27. Ptestoze u zadného z expe-

rimentl nebyly vybrany u vSech promluv posloupnosti kandidati jednotek
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Tabulka 8.10: Souhrnné hodnoceni algoritmu ZCCVIT

Vlastnost ‘ Hodnota

Kod algoritmu ZCCVIT

Mira urychleni (.5) 556,54

Matematicka mira zhorgeni kvality (Q) | 14,27 %o

Mira fragmentace (CD) 28,51 %

Hodnoty parametrii:

LEN™® — 2 TRANS™® — 1, START™® = 3, END™** = 3, CHAINDEEP = 100,
GROUPCOUNT™™ = 100, .ccChg=0,3, 2ccCh0r=0,33

s globalné minimalni kumulativni cenou C' (viz algoritmus VITBASE), bylo
u nejlepsiho experimentu dosazeno této shody u 7 z celkovych 20 promluv.
U ostatnich promluv byly odlisné fecové segmenty vybrany ve velmi malém
mnozstvi pripadi a tomu také odpovidaji velmi nizké hodnoty ukazatele
matematické miry zhorSeni kvality. Nejnizsi hodnota pak ¢inila Q = 14,27 %o
pii velmi vysoké mife urychleni S = 556,54 (viz tabulka 8.10) a jak je patrné
z grafu vykonnosti, rychlost se postupné zvySovala az k hodnotam piesahujici
miru urychleni S = 1000, aniz by mira zhorseni matematické kvality prekrocila
hodnotu @ = 20 %o. Hrani¢ni hodnotou v tomto smyslu pak byla konfigurace
s vykonem S = 1156,06 a @ = 18,15 %o, pfifemz i v tomto piipadé byla mira
shody s referen¢nim algoritmem velmi vysoka (6 promluv z 20 bylo zcela
totoznych).

Graf vykonu také vypovida o velmi dobré stabilité algoritmu z pohledu
kvality, protoze i pfi extrémni mife urychleni S = 7562,68 byla hodnota miry
zhorSeni matematické kvality rovna @ = 88,08 %o, coZ je napt. ptiblizné polo-
vina nejnizsi hodnoty u nejlépe hodnocené verze algoritmu ZCCFRAMEP™
s doplnénymi a profezanym podietézci. Algoritmem ZCCVIT byly v matema-
tické roviné hodnoceni ziskany i lepsi vysledky nez u algoritmu VITPRUNE,
u néhoz roste hodnota ukazatele () priblizné dvakrat rychleji (viz graf na
obrazku 8.28) a napt. jiz pfi zrychleni S = 1237,91 byla hodnota ¢ = 69,64 %o
(pfi srovnatelném urychleni u algoritmu ZCCVIT S = 1156,06 byla hodnota
Q = 18,15 %).

Souhrnné lze konstatovat, ze v matematickém méritku lze algoritmem
ZCCVIT dosahnout vyznamného urychleni a zaroven udrzet miru zhorseni
kvality () na velmi nizkych hodnotach. Z tohoto pohledu splnil tento al-
goritmus ocekavani stanovena v této praci a byl tak zarazen do hodnoceni
v percepéni oblasti prostfednictvim poslechovych testii. Vysledkim hodnoceni

a zavéretnému srovnani s ostatnimi algoritmy je vénovan nésledujici oddil 8.3.
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Obrazek 8.27: Matematickd mira zhorSeni kvality ve vztahu ke zrychleni pro rizné parametry
algoritmu ZCCVIT.
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Obréazek 8.28: Matematicka mira zhorSeni kvality ve vztahu ke zrychleni pro rizné parametry
algoritmu VITPRUNE v celém rozsahu. Na rozdil od grafu na obrazku 8.5 jsou zde
zobrazeny uplné vSechny vysledky experimenti.
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8.3 Souhrnné hodnoceni implementovanych al-

goritmu

V predchozich oddilech této kapitoly byla popséana cela fada algoritmi vybéru
jednotek v tloze syntézy teci z textu. Pro kazdy z algoritmi byly provedeny
experimenty s riznymi kombinacemi nastaveni jejich parametri (pokud se
v algoritmu pouzivaly) a nad testovaci mnozinou promluv bylo provedeno
urceni miry urychleni S a hodnot kvalitativnich ukazatel, tj. miry zhorSeni
matematické kvality @) a miru fragmentace CD (definice ukazateli byla
uvedena v kapitole 7). Tento zptsob hodnoceni byl zvolen proto, ze srovnani
algoritmi a hodnoceni kvality generovanych promluv v percepéni roviné
pomoci poslechovych testii je velmi ¢asove i organizacné naro¢na ¢innost. Proto
byly matematické ukazatele pouzity k prvotnimu vybéru vhodnych algoritmi
a typicky i jejich optimalnich variant nastaveni parametri. Pro snadnéjsi
srovnani algoritmi navzajem i vudi referen¢nimu algoritmu VITBASE byly
vSechny experimenty v této fazi prace provadény nad stejnou databézi fe¢ovych
segmentu vytvorené z fecového korpusu nahraného muzskym fe¢nikem. Az
nésledné byly nejlepsi verze algoritmii podrobeny srovnani prostiednictvim
poslechovych testi, které jiz byly kviili vyssi objektivité realizovany jak pro

muzsky, tak i pro zensky hlas.

8.3.1 Hodnoceni algoritmt matematickymi ukazateli

Prvnim implementovanym algoritmem s cilem urychlit proces vybéru jedno-
tek, byl oznacen kodem VITOPT a doplnil zdkladni Viterbitv algoritmus
VITORIG o optimalizaci pii hledéni nejlepsich predchudcu jednotlivych uzla
grafu kandidata (viz oddil 8.1.2). Algoritmus zarucuje nalezeni cest grafem
s globédlné miniméalni kumulativni cenou C' (tj. generované promluvy jsou
shodné jako u referen¢niho algoritmu VITBASE), tomu ovSem odpovida
i nizkd mira urychleni S = 1,52.

Doplnénim protezavani po vyhodnoceni kandidati jednoho celého kroku
a souvisejici optimalizace vznikla varianta algoritmu znacena VITBEAM
(viz oddil 8.1.3). V tomto pfipadé jiz nebylo zaruc¢eno nalezeni posloup-
nosti s globalné minimalni cenou C', nicméné pii vhodném konzervativnim
nastaveni parametri bylo mozné dosdhnout stejnych vystupt jako u zaklad-
niho Viterbiova algoritmu VITORIG resp. jeho referenéni verze VITBASE.
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Hodnota ukazatele zrychleni byla v takovém pripadé velmi nizk4 a ¢inila
S = 2,09. Nastavenim agresivnéjsiho protfezavani, kdy byly po vyhodnoceni
kazdého kroku ponechany pouze desitky kandidati dané jednotky, bylo mozné
vybér vice urychlit, ale i tak nebyl zisk rychlosti nijak vyznamny a také doslo
navysSeni hodnot matematického ukazatele kvality Q).

Z algoritmu VITBEAM pak vychazel dalsi algoritmus VITPRUNE, jenz
vznikl doplnénim dalsi techniky profezavani, a to podle ceny cile C®.
Konfigurace algoritmu VITPRUNE, ktera jesté bezpetné zajistovala nale-
zeni posloupnosti kandidati s globalné minimalni kumulativni cenou C,
dévala zrychleni S = 8,35 (detaily jsou uvedené v tabulce 8.4 v oddile 8.1.4).
Vyhodou tohoto konzervativniho nastaveni byly vyssi hodnoty parametri
profezavani (v fadu stovek) a otevira se zde moznost jejich sniZeni pii za-
chovani velmi dobré kvality. Algoritmus je také pomérné stabilni a ukazatele
matematické kvality @) i fragmentace CD rostou pozvolna (viz graf na dfive
uvedeném obrazku 8.28). Z téchto diuvodia byl algoritmus VITPRUNE, na
rozdil od algoritmia VITOPT nebo VITBEAM, zarazen mezi algoritmy, které
byly porovnavany poslechovymi testy.

Nasledné byly v préaci uvedeny algoritmy vyuzivajici ZCC fetézcu k urych-
leni procesu vybéru jednotek. V této ¢asti byl uveden algoritmus BEFS, jenz
sam o sobé neni vhodny k prohledavani celého grafu kandidati, nicméné
se ukéazal jako velmi vhodny k dohledavani cest mezi ZCC fetézci u dalsich
algoritmu. Prvni algoritmus zaloZzeny na ZCC fetézcich byl oznacen kodem
ZCCBEFS a vznikl modifikaci algoritmu BEFS, ktera spocivala v expanzi nej-
slibnéjsiho uzlu o cely ZCC fetézec, pokud na dany uzel navazoval. V pfipadé
algoritmu ZCCBEFS odpovidal nejlepsi vysledek mite zhorSeni matematické
kvality @ = 17,17 %o pfi urychleni S = 9,01. Celkové nebyly vysledky tohoto
algoritmu v kontextu této prace uspokojivé a algoritmus byl zatiZzen sklonem
k uprednostnéni lokdlnich minim, takze nebyl vice zkoumén a poslechové testy
pro néj nebyly provedeny.

Druhy uvedeny algoritmus zalozeny na ZCC fetézcich byl nazvan
ZCCFRAME. Jeho hlavni myslenkou bylo pokusit se nejprve heuristickymi
postupy vybrat tzv. kostry slozené pouze ze ZCC fetézci a u nich poté dohle-
dat vhodné samostatné kandidaty k doplnéni chybéjicich useki mezi Fetézci.
Prestoze bylo testovano velké mnozstvi konfiguraci, byly vysledky z pohledu
matematické kvality nevyhovujici (hodnoty miry zhorseni matematické kva-

lity @ se pohybovaly v fadu stovek). I pres dalsi analyzu vlastnosti ZCC
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fetézci v cestach s globalné minimalni vysi kumulativni ceny C' se nepodafilo
snizit miru zhorSeni matematické kvality pod hodnotu @ < 200 %¢ u zadné
z konfiguraci. Problémem u tohoto algoritmu byly velké rozdily ve vysledcich
u jednotlivych promluv. Resenim by pravdépodobné bylo vytvoreni pravidel,
jak nastavit hodnoty dynamicky v zéavislosti na poc¢tu a vlastnostech ZCC
Fetézcli u jednotlivych promluv, ovSem za cenu dalsitho zvySeni slozitosti
algoritmu. Pokud se také ptihlédne k vyssi pamétové narocnosti, pak se algo-
ritmus ZCCFRAME v Zadné z variant nejevi perspektivné, proto nebyl déle
testovan.

Nejlepsich vysledkt jak v roviné matematickych kvalitativnich ukazateld,
tak i rychlosti dosahoval posledni z navrzenych algoritmi ZCCVIT. S vyuzi-
tim vysledki analyzy ZCC fetézcti v posloupnostech vybranych referenénim
algoritmem VITBASE byla nalezena konfigurace parametru davajici velmi
vysokou miru urychleni S = 556,54 pri velmi nizké hodnoté matematického
zhorgeni kvality Q = 14,27 %o (navic se pro 7 z 20 promluv testovaci mnoziny
zcela shodovaly vybrané posloupnosti kandidati s vybérem pomoci referenc-
niho algoritmu VITBASE). Protoze jsou zakladem algoritmu ZCCVIT ZCC
retézce, byla u vyslednych promluv dle predpokladu namérena nizsi hodnota
fragmentace CD, ktera byla se svou hodnotou CD = 28,51 % dokonce nizsi
nez u referen¢niho algoritmu VITBASE (CD = 29,39 %). Algoritmus obecné
vykazoval vysokou miru stability a hodnoty matematickych ukazatela byly
nejlepsi ze vSech zkoumanych algoritmii. Protoze byly promluvy vygenerované
timto algoritmem na prvni poslech nerozeznatelné od promluv odpovida-
jicich vystuptm algoritmu VITBASE, byl algoritmus ZCCVIT zafazen do

zavérecného srovnani pomoci poslechovych testii.

8.3.2 Poslechové testy

7 dosud provedenych experimentii a hodnoceni vyplyva, Ze nejslibnéjsich
vysledkt bylo dosazeno algoritmem ZCCVIT. Mira urychleni u tohoto algo-
ritmu je velmi vysoka i pro konfiguraci s nejnizsi hodnotou miry zhorseni
matematické kvality @), ktera na rozdil od algoritmu VITPRUNE nebyla
nulova. Kromé toho je algoritmus ZCCVIT pfi dalsim zvySovani rychlosti
stabilnéjsi vzhledem ke kvalitativnim matematickym ukazatelim a proto byly
poslechové testy koncipovany tak, aby se ovérilo, jak je fe¢ vygenerovana

timto algoritmem hodnocena posluchaci pfi srovnani s referenénim algoritmem
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VITBASE a algoritmem VITPRUNE.

Prvni skupina poslechovych testt byla realizovana za pouziti databaze
feCovych segmentii, jez byla pouzita ve vSech predchozich experimentech a hod-
nocenich. Databaze byla vytvorena segmentaci fecového korpusu nahraného
muzskym hlasem a obsahovala 670 757 segmenti.

Aby se zvysila objektivita hodnoceni, byla uskuteénéna i druhé sada testi,
pri nichz se pouzila odlisna databéze fecovych segmenti. Pro tento tcel byla
vybréana databéaze vytvorena z fecového korpusu nahraného zenskym hlasem
a Citala 656 406 segmentii.

8.3.2.1 Varianty algoritmti pouzité v poslechovych testech

V oddile 8.3.1 byly souhrnné hodnoceny jednotlivé algoritmy a byl proveden vy-
bér téch, jez maji na zakladé matematickych méritek potenciél vyhovét cilim
stanovenym v této préaci. K hodnoceni poslechovymi testy s vice posluchaci
byly vybrany algoritmy VITPRUNE a ZCCVIT. Oba algoritmy vykazuji
dobré vysledky z pohledu urychleni a stability matematickych ukazateli
kvality.

U algoritmu VITPRUNE bylo mozné pfi méné agresivnim profezavani
dosahnout vybéru posloupnosti realizaci jednotek s globalné minimélni kumu-
lativni cenou C, a tedy vysledna kvalita je pak naprosto shodna s vystupem
referen¢niho algoritmu VITBASE, byt za cenu nizsi miry urychleni S. Pro
testovanou databézi fe¢ovych jednotek (muzsky hlas) odpovidala bezpec-
nému vybéru matematicky ideélnich posloupnosti konfigurace s urychlenim
S = 8,35, jez bude dale znacena kodem VITPRUNE™® 17).

V pripadé algoritmu ZCCVIT se u konfiguraci parametri s nejlepSim
hodnocenim kvality se sice podafilo nalézt shodu s referenénim algoritmem
VITBASE, ovSem vzdy se u nékolika vét vysledky nepatrné odlisovaly. Nejnizsi
dosazena matematicka mira zhorseni kvality byla rovna hodnoté QQ = 14,27 %o
pii zrychleni S = 556,54. Tato konfigurace bude ozna¢ena kédem ZCCVITP',

ProtoZe je mira zrychleni u konfigurace ZCCVIT®P* mnohonasobné vyssi,
nez u varianty modifikovaného Viterbiova algoritmu VITPRUNE®®, byla do
testli zarazena konfigurace algoritmu VITPRUNE s odpovidajici nejblizsi

1) Varianta VITPRUNE® je dale uvadéna pouze pro srovnani a poslechové testy pro ni

nebyly provadény, protoze vystup algoritmu je naprosto shodny s vystupem referen¢niho
algoritmu VITBASE.
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mirou urychleni. Pfesna hodnota zrychleni u této konfigurace byla S = 563,74
a tato konfigurace byla nazvana VITPRUNE®P",

U varianty VITPRUNE®P" se kviili vy&3i mife profezavani projevilo zhorseni
ukazatele matematické miry zhorSeni kvality, a to na hodnotu @ = 60,27 %o.
Proto byla mezi testované verze algoritmu zafazena i konfigurace algoritmu
ZCCVIT s obdobnou mirou zhorSeni matematické kvality Q = 60,88 %,
kterd znamenala velmi vysoké urychleni S = 4917,20 a ktera bude dale
uvadéna jako ZCCVIT™ . K ni pak byla opét vyhledana konfigurace algoritmu
VITPRUNE s nejblizsi hodnotou miry urychleni, a tou byla konfigurace
nazvana VITPRUNE® se zrychlenim S = 4863,00. U této varianty je vhodné
poznamenat, ze mira matematického zhorseni kvality dosahla jiz ponékud
vy&si hodnoty Q = 191,68 %o, pFitemZ u obdobné rychlé verze ZCCVITS
byla tato hodnota pouze @) = 60,88 %o (coz je dokonce nizsi hodnota nez
u mnohem pomalejsi varianty VITPRUNE®").

Pro potfeby poslechovych testi byly tedy vybrany celkem ¢tyti konfigu-
race algoritmi VITPRUNE a ZCCVIT. Jejich vycet, véetné matematickych
ukazatela kvality, je uveden v tabulce 8.11. V tabulce jsou pro piehlednost
doplnény i hodnoty pro variantu VITPRUNE®*.

8.3.2.2 Poslechové testy pro muzsky hlas

V prvnim z poslechovych testi, kterého se ztucastnilo 15 respondentii, byly
porovnavany promluvy testovaci mnoziny vygenerované optimalni variantou
ZCCVIT" a referenénim algoritmem VITBASE s cilem ovéfit, zda nedoglo

ke zhorSeni kvality (popis zptsobu realizace poslechovych viz oddil 7.3.2).

Tabulka 8.11: Piehled variant algoritmii pouzitych pfi hodnoceni a poslechovych testech
pro muzsky hlas

Aleori B . Matevzma’utické.mira Mira fragmentace
lgoritmus Mira urychleni (.5) zhorSeni kvality (CD) [%]
(Q) [Yod]
VITBASE 1,00 0,00 29,39
VITPRUNE®® 8,35 0,00 29,39
ZCCVITOP* 556,54 14,27 28,51
VITPRUNE®P* 563,74 62,27 38,89
ZCCVIT™ 4917,20 60,88 27,22
VITPRUNE®™® 4863,00 191,68 40,35
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V naprosté vétsiné piipadi odpovédi (87,50 %) byly promluvy posouzeny tak,
ze jejich kvalita je shodné. Pocet odpovédi, u nichz posluchaci preferovali jednu
z promluv, byl velmi nizky, a to pouze 5,42 % pro algoritmus ZCCVIT®P* resp.
7,08 % ve prospéch algoritmu VITBASE. V absolutnich ¢islech se jednalo
o 13 resp. 17 odpovédi, kdy byla kvalita u jedné z promluv povazovana za
lepsi. Rozdil je zanedbatelny a s ohledem na celkovy pocet odpovédi lze
fici, Ze se kvalita syntetické Fe¢i pii pouziti algoritmu ZCCVITP" nezhorsila.
Pocet odpovédi ve prospéch algoritmu VITBASE byl vSak nepatrné vyssi,
a proto byla provedena statistickd analyza znaménkovym testem. Ta méla
potvrdit ¢i vyvratit nulovou hypotézu, ze kvalita vystupu je u obou algoritmi
shodné na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Vypoctem z vyse uvedenych hodnot
vychézi hodnota p = 0,2923, a protoze plati p = 0,2923 > o = 0,05, nelze
nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti o = 0,05 zamitnout, tj. to, Ze by
pii danych pocétech odpovédi byl vystup algoritmu VITBASE hodnocen lépe,
neni statisticky vyznamné.

U druhého poslechového testu se stejnou ticasti 15 posluchacii se porov-
néavaly varianty algoritmi ZCCVIT? a VITPRUNE". V tomto piipadé
byla shodné kvalita hodnocena u nizsiho poé¢tu odpovédi (61,90 %) nez
u prvniho testu. Naopak vrostl pocet promluv, u nichz byl preferovan al-
goritmus ZCCVIT" (22,86 %) nebo algoritmus VITPRUNE®®" (15,24 %).
Rozdily v preferencich jednoho nebo druhého algoritmu jsou opét minimalni,
aviak algoritmus ZCCVIT" byl hodnocen nepatrné lépe, pricem?z rozdil byl
statisticky vyznamny (viz tabulka 8.12).

U posledniho testu zaméreného na srovnani algoritmu pro muzsky hlas byly
promluvy vygenerovany verzemi algoritmii s agresivnim protfezavanim ZCC
fetézet (ZCCVIT™) a realizaci kandidati jednotek (VITPRUNE™). Varianta
ZCCVIT® zalozena na ZCC fetézcich byla hodnocena lépe (31,03 % proti
16,90 % u varianty VITPRUNEfSt), a to s vétsim rozdilem nez u predchoziho
testu s optimalnimi variantami stejnych algoritmii. Vysledky tak koresponduji
i s matematickymi ukazateli kvality Q a CD, které méla varianta ZCCVITS
lepsi nez varianta VITPRUNE®® s obdobnym zrychlenim. Hodnoty matematic-
kych ukazateli byly dokonce i lepsi nez optiméalni konfigurace VITPRUNEP*
(blize viz diive uvedena tabulka 8.11).

Shrnuti vysledkt poslechovych testi u databaze fecovych segmentii pro

muzsky hlas je uvedeno v tabulce 8.12.
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Tabulka 8.12: Vysledky srovnavacich poslechovych testti pro muzsky hlas

Srovnavané varianty Hodnoceni [%] 3;22;2:11083101{(2 — 0,05)
A B A-B|A>B|A<B p S
ZCCVITOP? VITBASE 87,50 542| 7,08 0,2923 | ne
ZCCVITCP* VITPRUNEP* | 61,90 | 22,86| 15,24 0,0465 | ano
ZCCVIT™S VITPRUNE®™ | 52,07| 31,03| 16,90 0,0003 | ano

8.3.2.3 Poslechové testy pro Zensky hlas

Druha sada poslechovych testti byla realizovana s promluvami vytvofenymi
nad databéazi, ktera byla vytvorena z fec¢ového korpusu nahraného zenskym hla-
sem. Podobné jako u muzského hlasu byly stejnym postupem popsanym v od-
dile 8.3.2.1 vybrany konfigurace odpovidajici variantam algoritmi ZCCVIT®P?,
VITPRUNE®P, ZCCVIT®™ a VITPRUNE®™. Jejich souhrn véetné matema-
tickych ukazatelt kvality je uveden v tabulce 8.13.

Tabulka 8.13: Ptrehled variant algoritmi pouzitych pii hodnoceni a poslechovych testech
pro Zensky hlas)

. . . Mat%ma%tické.mira Mira fragmentace
Algoritmus Mira urychleni (S) zhorSeni kvality
(Q) [%l (D) 1)

VITBASE 1,00 0,00 29,36
VITPRUNE®" 7,12 0,00 29,36
ZCCVITePt 438,30 18,08 28,56
VITPRUNE®P* 449,05 71,14 37,02
ZCCVIT™® 4165,86 72,81 26,67
VITPRUNE®™® 4135,52 459,21 45,55

Na zékladé zkusSenosti s poslechovymi testy u muzského hlasu a také
s ohledem na potifebu provést v ramci této prace radu dalsich poslechovych
testi bylo pristoupeno ke snizeni celkového poc¢tu hodnocenych promluv na
10 a takeé také bylo vynechéno ne zcela nezbytné srovnani variant s agresivnim
profezavanim ZCCVIT™ a VITPRUNE®.

Prvni poslechovy test srovnéavajici variantu algoritmu ZCCVIT?" s refe-
ren¢nim algoritmem VITBASE pfinesl podobné vysledky jako u stejného
testu pro muzsky hlas. U nepatrné vice odpovédi (10,10 %) byly preferovany



Algoritmy a experimenty 127

promluvy vytvorené algoritmem VITBASE. Algoritmus ZCCVIT byl prefe-
rovan v 9,09 % pripadi. Shodna kvalita u obou algoritmu tak byla hodnocena
v 80,81 % odpoveédi posluchac¢t. Podobné jako u muzského hlasu byla pomoci
znaménkového testu ovérena nulova hypotéza, ze kvalita testovanych variant
je shodna. Pocty odpovédi byly v tomto pripadé 9 ve prospéch varianty
ZCCVIT®" a 10 ve prospéch VITBASE. Vypoétem byla uréena hodnota
p = 0,5 pro hladinu vyznamnosti a = 0,05, coz znamena, ze hypotézu opét
nelze zamitnout (p = 0,5 > o = 0,05) a Ze tedy lepsi kvalita u algoritmu
VITBASE nenf statisticky vyznamna.

V druhém testu hodnotili posluchadi rozdily mezi optimalnimi variantami
algoritmi ZCCVIT®P* a VITPRUNE®P". Z vysledki tohoto konkrétniho testu
plyne, Ze posluchaci vice preferovali (30,00 % piipada) promluvy genero-
vané variantou ZCCVIT®P" pred vystupy ziskanymi variantou VITPRUNE®P*
(15,29 % piipadi). I tak byla shodné kvalita hodnocena ve vice jak poloviné
hodnocenych promluv (54,71 %). Podobné jako u stejného testu pro muzsky
hlas lze tak z hlediska kvality oznacit algoritmus ZCCVITP" za lepsi (rozdil
je statisticky vyznamny).

Detailni vysledky poslechovych testi pro zensky hlas jsou zaznamenéany
v tabulce 8.14.

Tabulka 8.14: Vysledky srovnavacich poslechovych testti pro Zensky hlas

o . . Test statistické
Srovnavané varianty Hodnoceni [%] vyznamnosti (o — 0,05)
A B A=B|A>B|A<B p rozdil stat.

vyznamny
ZCOCVIT®® | VITBASE 80,81 9,09| 10,10 0,5000 | ne
ZOCVIT®?* | VITPRUNE® | 5471 | 30,00| 15,29 0,0029 | ano

8.3.3 Shrnuti zavéri z hodnoceni a poslechovych testi

V této kapitole byly nejprve hodnoceny implementované algoritmy podle ma-
tematickych ukazateli. Nejvétsi potencial k urychleni procesu vybéru jednotek
pii zachovani kvality syntetické fe¢i mély algoritmy ZCCVIT a VITPRUNE.
V piipadé optimélni varianty algoritmu ZCCVIT®P* bylo dosaZeno zrychleni
S = 556,54 (S = 438,30 pro Zensky hlas). Optimélni varianta VITPRUNE
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s obdobnou hodnotou matematické kvality ) pak urychlila vybér jednotek
v mife S = 563,74 (S = 449,05 pro Zensky hlas).

Oba algoritmy ZCCVIT i VITPRUNE tedy umoznuji vyznamné urychlit
proces vybér jednotek pii syntéze feci z textu, pficemz vysledky poslechovych
testi ukazuji, ze se kvalita generovanych promluv nezhorsila ve srovnani
s referen¢nim algoritmem VITBASE.

Algoritmus VITPRUNE lze jednoduseji implementovat a jeho parametry
lze velmi snadno ménit napiiklad i dynamicky v zavislosti na vytiZeni systému,
na némz je syntéza provozovana. Nevyhodou proti algoritmu ZCCVIT je
vy8si nariust hodnot ukazateli zhorseni matematické kvality @ a CD (hodnoty
jsou piiblizné dvojnéasobné), coz souvisi u vyssich rychlosti s vysokou mirou
profezani kandidatt jednotek.
tické ukazatele kvality maji stabilnéjsi pribéh nez u algoritmu VITPRUNE.
Velkou vyhodou je to, ze i pfi konfiguraci parametru davajici vysoké zrychleni
se pracuje s vétsinou kandidatt diky tomu, Ze jsou soucasti ZCC Fetézci.
Kromeé toho je algoritmus velmi efektivni v piipadech, kdy lze pozadovanou
promluvu pokryt celym ZCC fetézcem, protoze vyhodnoceni je okamzité

a potfebny vypocetni vykon minimalni.



Kapitola 9

Modifikace zamérené na
odstranéni artefaktu

Kvalita vystupu systému konkatenac¢ni syntézy feci zavisi v prvni fadé na
tom, jak dobfe byl namluven a technicky zpracovan fecovy korpus a jak dobfe
byla pripravena jeho popisna data (hranice fecovych segmentt, foneticky
popis — transkripce, prozodickd anotace apod.). Pokud se jedna o syntézu
feCi vybérem jednotek, pak je dalsim klicovym faktorem ovliviujicim kvalitu
i zptisob vybéru vhodnych kandidati fecovych jednotek pozadované promluvy.
Pripadné chyby nebo nepresnosti v nékteré z uvedenych podiloh syntézy
feCi zpusobuji uvnitt promluv vznik rusivych a nepfirozenych zvuki, které se
nazyvaji artefakty a které zhorSuji kvalitu reci.

Pti hodnoceni kvality poslechovymi testy miize pak i jeden jediny vyskyt vy-
razné slySitelného artefaktu zpusobit velmi negativni hodnoceni celé promluvy.
Navic plati, Ze ani vybérem posloupnosti kandidati s globalné minimalni
kumulativni cenou C' nelze vzdy predejit jejich vzniku. V téchto pripadech
se plné projevuje to, Ze matematické ukazatele kvality nezarucuji soucasné
i nejlepsi dosazitelnou kvalitu a pfirozenost promluvy v méritku percepénim.

U optimalizovanych algoritmt vybéru jednotek, které jsou zalozeny na
Z2CC tetézcich, bylo predpokladano zvysené riziko vzniku artefaktt v mistech
napojeni delsich fetézci. Pri experimentech s optimalizaci procesu vybéru
jednotek se skutecné u nékterych promluv artefakty objevily, ovSsem v podob-
ném méritku se vyskytovaly i u algoritmii zarucujicich nalezeni cesty grafem
kandidata s globalné minimalni kumulativni cenou C' (VITBASE, VITOPT).
Proto byla opatteni proti vzniku artefakt experimentalné zkouména u vSech
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drive popsanych algoritmu a nikoliv pouze u téch, jez pracuji se ZCC retézci.

9.1 Typy artefaktt

Pri¢iny vzniku artefakti, které byly zaznamenény pii internich poslechovych

testech v pribéhu experimentii, jsou nésledujici:

Chyba rec¢nika vzniké pii nahravani fecového korpusu a je zptusobena ruz-
nymi ,selhanimi“ (hlasovymi indispozicemi) fe¢nika, jako jsou Spatna
vyslovnost, nevhodna intonace, parazitické zvuky, michani riznych mluv-
nich styld, rizné tempo feci apod. Pokud nejsou takové chyby odhaleny
pii anotaci fecového korpusu, pak se pii pouziti nespravné namluvenych
jednotek projevi odpovidajici chyba i ve vysledné promluveé TTS systému,
a to bez ohledu na techniku jejich vybéru.

Chyba pri segmentaci vznika nejcastéji pfi automatické detekci hranic
stanovenych fecovych jednotek. Pouzitim manualni segmentace se riziko
snizuje, nicméné jde o ¢asové velmi néroc¢nou ¢innost pouzitelnou pouze
u mensich fecovych korpusi a i osoba provadéjici tuto ¢innost muze
zpusobit chybu. Pokud jsou nékteré realizace fecovych jednotek vytvorené
ze segmenti s chybné uréenymi hranicemi, pak muze jejich pouziti
vést ke vzniku velmi nepfirozenych projevi ve vygenerované promluve
zpusobenych chybéjicimi nebo naopak prebyvajicimi ¢astmi zvukového

signalu.

Vyrazné odlisna frekvence Fy Fetézenych segmenti zptsobuje nejcas-
téji pozorované artefakty. Pokud se frekvence zakladniho hlasivkového
tonu na konci prvniho segmentu a na zacatku nasledujiciho segmentu
vyznamné lisi, pak se tato situace projevi jako nepfirozené zakolisani
frekvence hlasu a je hodnoceno posluchaci velmi negativné. Obdobny pro-
blém vznika i v piipadé, Ze se lisi tendence prubéhu Fjy, a to i v piipadech,
kdy se staticky rozdil na hranicich segmenti 1is{ minimalné.

Odlisna délka trvani realizace recové jednotky je chybou vznikajici tehdy;,
kdyz se do posloupnosti optimalni sekvence kandidati dostane segment,

jehoz délka je vyznamné delsi nebo kratsi nez by bylo na dané pozici
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vhodné. Tento typ chyby se projevuje velmi nepfirozenym vyznénim pro-
mluvy, kdy poslucha¢ napiiklad uprostied véty slysi nevhodné dlouhou
hlasku, kterou by spiSe svymi vlastnostmi ocekaval na konci.

Prvni dva typy uvedenych problémi zptsobené chybou re¢nika nebo ne-
presnosti v segmentaci fe¢ového korpusu nelze na trovni algoritmu vybéru
jednotek nijak ovlivnit, ale 1ze Tici, ze pokud je ptripravna faze vyvoje TTS
systému (tj. zejména nahréani fe¢ového korpusu a jeho segmentace) provedena
kvalitné, pak je cetnost takovych chyb miniméalni.

Vétsim problémem jsou vsak artefakty zptisobené odlisnou frekvenci Fj
fetézenych jednotek nebo nevhodnou délkou trvani, jejichz projevy jsou v pro-
mluvéch castéjsi a posluchaci je hodnoti velmi negativné. Nejcastéji jsou jejich
vyskyty duisledkem nedokonalosti hodnoticich funkei ceny fetézeni C° a ceny
cile C*. Napiiklad v aktuéalni verzi systému ARTIC se s frekvencemi segmentii
sice pii vypoctu ceny fetézeni C° pracuje, ale jde pouze o staticky rozdil
na hranicich retézenych segmentt se slabsi vahou ve vysledném hodnoceni.
Podobné se pii vypoctu ceny cile C* nezohlediuje délka trvani, ale stejné jako
u intonace, je modelovana implicitné na zakladé umisténi fecového segmentu
v ptivodni promluvé v fe¢ovém korpusu. V kone¢ném dusledku se mize stét, ze
nahrazeni nékterého kandidata optimalni sekvence jinym kandidatem s horsim
hodnocenim C® nebo C° muze vést k odstranéni artefaktu a vyrazné tim
zlepsit percep¢ni kvalitu promluvy (napt. diky lepsi navaznosti Fp).

Nasledujici text je zaméfen na techniky, jak vzniku artefaktt predchéazet
na urovni vybéru jednotek, pricemz nékteré z nich mohou soucasné vést
k urychleni vybéru jednotek (prikladem miuze byt omezeni kandidata podle
frekvence zakladniho hlasivkového téonu Fy popsané v oddile 6.1.5).

9.2 Omezeni Tetézeni kandidati s vyznamné

odlisnou frekvenci Fy

V kapitole 6 této prace bylo uvedeno mnozstvi zptsobtu jak optimalizovat
proces vybéru jednotek. V oddile 6.1.5 je pak popsana technika zalozena
na predvybéru kandidatt pro fetézeni pomoci porovnani vysky frekvence
zakladniho hlasivkového tonu Fy. Optimalizace uvedena v publikaci Conkie &

Syrdal, 2011 je zamérena na urychleni hledani nejlepsiho predchiidce kandidata
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v ramci Viterbiova algoritmu tim, Ze se kandidati pfedchoziho kroku omezi
pouze na segmenty, jejichz frekvence Fy se nelisi o vice nez parametrem urceny
rozsah. V publikaci je uvadéno rozmezi AFy = £50 H z, coz je relativné vysoka
hodnota, ovsem v této disertacni praci bylo cilem urychleni a nikoliv zamezeni
vzniku artefakti. Optimalizace tedy vychézela z mySlenky omezit pocet
predchozich kandidati, kteri by se s vysokou pravdépodobnosti stejné nestali
nejlepsim predchiidcem. Na rozdil od uvedené publikace, kde se pouzivala
primérnéd hodnota FyY, byly v této préaci pouzivany frekvence na zacatku

a na konci fecovych segmentii.

OMEZENI RETEZENI DLE STATICKEHO ROZDILU F,

Experimenty s omezenim fetézeni kandidatd podle Fy byly provadény
na variantach algoritmi, pro které bylo dosazeno nejlepsich vysledk, tj.
VITPRUNE®* a ZCCVIT"

difon u-v difon v-e
260 = T
bod fetézeni
240 -
_ .<‘Nuk+l)
N 1
= 220 o
S 200 : :statick}'/ rozdil AF,
Fow) 1
180 :
1,7 1,8 1,9 2,0
cas [sec]

Obrazek 9.1: Znazornéni statického rozdilu frekvence Fy v misté fetézeni dvou Fecovych
segment.

Nejprve byly algoritmy upraveny tak, ze se pfed vypoctem ceny retézeni
mezi sousednimi kandidaty uy a ug,q provedl test dle nasledujictho kritéria:

|F()Z — FOE—&-I‘ < AFUmaX, (91)

DLze se domnivat, ze autofi pouzili stiedni hodnotu frekvence Fyy z toho divodu, Ze neméli
pro fecové segmenty k dispozici okamziky hlasivkovych pulst a urcéeni presné frekvence na
hranicich segmenti by tak bylo slozité.



Modifikace zamérené na odstranéni artefakta 133

tj. zda rozdil statickych hodnot koncové frekvence Fpj predchazejiciho kandi-
data a potatecni frekvence FyP. | nasledujiciho kandidata (viz obréazek 9.1)
nepresahuje limit stanoveny nové zavedenym parametrem AFy™**. Pokud
kritérium nebylo splnéno, pak se pfeskocilo vyhodnoceni ceny fetézeni C°

a technicky bylo spojeni odstranéno z grafu kandidati.

OMEZENI RETEZENI DLE TENDENCE PRUBEHU F,
Pro oba algoritmy byla opakované provadéna syntéza promluv, u nichz se
vyskytovaly artefakty zptisobené nesouladem frekvence Fy. Postupné byl
snizovan limit AFy™** a bylo sledovano, pri jaké hodnoté jsou problémova
zietézeni jesté slysitelnd. U velmi nizkych hodnot (AF;™* < 10 Hz) sice
doslo k odstranéni nejvétsich problému, nicméné rada artefaktu pretrvala.
Prikladem muze byt zietelné slySitelny artefakt, ktery vznikl v misté
napojeni dvou segmenti, jejichz frekvence Fj v misté spojeni byla velmi
blizka, a to AFy = 3,39 Hz (viz obrazek 9.2). Pti podrobném zkouméani tohoto
artefaktu byla nalezena pfi¢ina, které spocivala v rozdilné tendenci frekvence
prislusnych fecovych segmenti v ptivodni nahrévce. Primky, které aproximuji
prubéh frekvence v bodé fetézeni, se zcela rozchazely, pricemz prvni z nich
méla vyrazné klesajici a druhd naopak vzestupnou tendenci. V disledku toho
zde byl slysitelny artefakt, a protoze se ptimky protkaly témér pfesné v misté
napojeni segmentii, nezabranila jeho vzniku ani nizka hodnota parametru
AFymax

140 difon a-z difon z-e
bod fetézeni
, sklon F

E . . /_’kanditaita U i

= N -

= 130 0(1e) by

) S dynamicky
o , Arozdil AK
anditata v : Fo(ug1)
1,5 1,6 B Wi 1,8
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Obrazek 9.2: Znazornéni rozdilu sklonu frekvence Fj v misté Fetézeni dvou FeCovych
segment.
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Protoze se ukézalo, Ze test na staticky rozdil frekvenci Fy fetézenych reco-
vych segmentt je nedostatecny, byly provedeny dalsi experimenty, pti nichz se
porovnavaly sklony priitbéhu frekvence Fjy, resp. sklony piimek aproximujicich
hodnoty Fy v ¢asovych okamzicich hlasivkovych pulsti. Bylo provedeno nékolik
experimentl a na zakladé nich byla nakonec pouzita aproximace na konci,
resp. zacatku TeCovych segmenti vypocitand z mnoziny dvou pfedchézeji-
cich a ¢ty nasledujicich hlasivkovych pulzi z puvodni nahravky v fecovém
korpusu. Takto zvoleny rozsah byl stanoven na zékladé pozorovani vizuali-
zaci prubéhu frekvence Fj u rtiznych ndhodné vybranych promluv. Pouziti
vétsiho poctu nasledujicich hlasivkovych pulzti vychazi z avahy, ze pribéh
frekvence Fy za bodem fetézeni ma vétsi vliv na vznik pripadného artefaktu.
Nabizi se moznost vyuzit i 8irsi okoli bodu fetézeni, tim by ale jizZ mohlo
dochézet k velkému zkresleni aproximace, zejména u velmi kratkych recovych
segmenti?.

Samotny test napojitelnosti dvou feCovych segmentii probihal tak, ze
nejprve byla vidy provedena aproximace pifmek y§, (ug) a yp, (u11) reprezen-
tujicich priubéh frekvence Fy v bodé fetézeni dvou sousednich kandidata uy
a Up,1. Pomoci linedrni regrese byly tak vypocteny koeficienty odpovidajicich

dvou primek:

Y, (ug) = agz + by, (9.2)
y]fo«“o (Upt1) = a2+1$ + b2+1’ (9.3)

kde a§ a ap,, reprezentuji sklon frekvence Fy na konci kandidata uy a na
zatatku kandidéta wug,qi. Koeficienty b5 a by, jsou pak aproximovanymi
hodnotami frekvence Fy piimo v bodé fetézeni.

Puvodni test na staticky rozdil byl v algoritmech ponechan a parametr
AFy™ ziistal zachovan, protoze hodnoty Fpf a Fy? 41 Jsou presnéjsi nez
aproximované hodnoty b¢ and bp +1- Test v8ak byl rozsifen o novy parametr

Aa™> kterym se stanovil maximalni rozdil hodnot a§ a aj_;, tj. rozdil sklonu

2)Otéazka volby poc¢tu hlasivkovych pulzi pro aproximaci pritbéhu frekvence Fy nebo
i obecné zptisob posouzeni vhodnosti spojeni dvou fecovych segmentu je tilohou, ktera jde
svym rozsahem nad ramec této prace. Vysledky sice ukazaly zlepSeni v kvalité generované
promluvy i moznosti jak artefakty odstranit, nicméné je potfeba na né nahlizet tak, Ze jde
o prvotni experimenty, na néz bude mozné do budoucna navézat.
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prubéhu frekvence Fy v misté fetézeni dvou recovych segmentu. Pii testu
napojitelnosti dvou kandidati je dilezité i kontrola na to, zda se shoduje smér
piimek, tj. zda obé piimky maji vzestupnou nebo klesajici tendenci, protoze
pokud se lisi, tak i pfi minimalnim rozdilu absolutni hodnoty koeficienti
aj a ap,; mize dojit ke vzniku artefaktu. Kontrola na soulad sméru je
provadéna testem na shodu znaménka, protoze pokud je hodnota a kladné
¢islo, pak frekvence v daném tseku stoupé a zaporna hodnota odpovida
klesajici tendenci. Pivodni kritérium 9.1 bylo tedy doplnéno o nésledujici

dvé podminky:

sgn [ay] = [azm] (9.4)
|ak — ‘
difon I-n difon n-A difon A-s
140
artefakt v bodé
fetégem’
135 8 '

odlisny sklon
_prib¢hu F(

130

Fo [Hz]

125

120

1,5 1,6 1,7
Cas [s]

Obrazek 9.3: Ptiklad slysitelného artefaktu v syntetizované promluvé. Hodnota statického
rozdilu frekvenci Fy je sice nizka, av8ak sklon pribéhu Fy se v bodé fetézeni vyznamné lisi.

V pribéhu dalsich experimentt byl postupné snizovan limit na rozdil
koeficienti a do doby, nez byly odstranény sledované artefakty. Nakonec
byla pro dalsi experimenty stanovena hodnota parametru Aa™** = 20 (para-



136 Modifikace zamérené na odstranéni artefakti

metr urcujici limit statického rozdilu frekvence Fjy byl nastaven na hodnotu
AFOmax = 30)

PROBLEM S INTONACT U ZJISTOVACICH OTAZEK

Soucasti mnoziny testovacich promluv bylo i nékolik zjistovacich otazek, jejichz
intonace mé na konci vyrazné vzestupnou tendenci. Pti experimentech byl
u takovych promluv pozorovan vyskyt problému, kdy pfi pouziti kontrol na
rozdil a sklon priibéhu frekvence Fjy dochéazelo k vybéru fecovych segmentii
s nevhodnou intonaci. Byla tedy provedena detailni analyza a srovnani se
spravné znéjici verzi promluvy bez omezeni dle pribéhu frekvence Fy. Pii ni
bylo zjisténo, ze v promluvé s intonaci odpovidajici zjistovaci otézce vzrostla
na konci véty v jednom okamziku frekvence Fy o 95 Hz (viz obrazek 9.4), aniz
by byl slySet néjaky artefakt. Okamzik témér skokového zvyseni frekvence
odpovidal pravé mistu promluvy, kdy se zvysila zcela pfirozené intonace
u zjistovaci otézky.

difon l-a difon a-v difon v-u difon u-$

280 -

3 vyrazny skok v prib&éhu
4 frekvence F()

cas [sec]

Obrazek 9.4: Priklad prabéhu frekvence Fy na konci zjistovaci otézky. Promluva znéla
Nem&la bych si oholit hlavu? a vyrazny skok frekvence Fy je patrny na piechodu mezi
difony a-v a v-u.

Na zékladé tohoto poznatku byla kontrola na soulad prubéhu frekvence
Fy u zjistovacich otézek vypnuta na konci promluvy resp. neprovadéla se
u realizaci jednotek zarazenych do koncového prozodému promluvy, jenz byl
v praci Romportl et al., 2004 znacen kédem P2. Takové opatieni je sice velmi
jednoduché a zvysuje riziko vzniku jinych nezadoucich artefakti, nicméné
v kontextu této préace tcel splnila. Vhodnéjsi implementace takové tdpravy
by vyzadovala detailnéjsi analyzu a statistické vyhodnoceni vétstho mnozstvi

otazek je uloha prekracujici rdmec této prace.
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9.2.1 Vykonnost algoritmi pri omezeni Fq

U obou algoritmit VITPRUNE i ZCCVIT doslo zavedenim opatieni k zame-
zeni vzniku artefakti v dusledku odlisného prubéhu frekvence Fy k mirnému
zhorSeni kvality v matematickém méritku. Z pohledu percepéni kvality a tedy
prirozenosti promluv, doslo naopak k vyraznému zlepSeni diky odstranéni
artefaktii, coz bylo dolozeno i poslechovymi testy.

U algoritmu VITPRUNE je diisledkem predvybéru predchozich kandidéatu
dle prabéhu F{ snizeni po¢tu moznych spojeni pii hledani nejlepsiho pted-
chiidce a tim doslo k urychleni procesu vybéru jednotek. V testovaci verzi
algoritmu doslo k navySeni vypocetni naroc¢nosti, protoze sklony Fy byly
pocitany v dobé syntézy. U produkéniho systému se vSak predpoklada dopl-
néni potiebnych koeficienti do databéaze fecovych segmentii, takze vypocty
probéhnou pouze v pfipravné fazi systému a nebudou nijak zatézovat samotny
vybér jednotek.

V piipadé algoritmu ZCCVIT se rychlost vybéru témér nezménila (nebo
se snizila), protoze vnitini cyklus hledani nejlepsiho predchiidce se opakuje,
dokud neni skuteéné zpracovan pocet predchazejicich ZCC fetézci stanoveny
parametrem CHAINDEFEP. Na druhou stranu je algoritmus ZCCVIT robust-

néjsi a odolnéjsi pii dalsim snizovani hranice stanovené parametrem Aa™**.
I pii velmi nizkych hodnotach nedochézelo k problémtm s nalezenim cesty
grafem kandidati, coz u algoritmu VITPRUNE neplatilo (u jedné z testova-
cich promluv nebyla cesta grafem nalezena a nebyla ve vysledcich zapocitana).
Pri praktickém nasazeni by tak bylo nutné navrhnout feseni takovych situaci
(back—off), tedy zfejmé ponechat v grafu kandidatt nékteré segmenty, i kdyz
nespliuji podminku na soulad prubéhu frekvence Fj. Dalsim moznym TfeSe-
nim je doplnit hodnoceni statického rozdilu i odliSnosti tendence pribéhu
frekvence Fy do vypoctu ceny fetézeni (s vyssi vahou), takze by nevhodna
spojeni fecovych segmentii mohla byt vyznamné penalizovana, ovSsem nikoliv

zcela vynechana®) .

3)Tento zpiisob nebyl testovan, protoze hlavnim zaméfenim této préace je urychleni procesu

vybéru jednotek. Navic by zahrnuti miry souladu frekvence Fy do ceny retézeni C° nevedlo
ke zrychleni, protoze by nedoslo ke sniZeni po¢tu pripustnych spojeni mezi kandidaty.
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9.3 Prorezani kandidata s velmi odliSnou dél-

kou trvani

Dalsi artefakty, které maji v pripadé svého vyskytu vyznamny vliv na hodno-
ceni prirozenosti promluv, vznikaji v disledku nedokonalosti hodnotici funkce
ceny cile C*. Pokud funkce C*' nepracuje s zadnym modelem trvani jednotek
v promluvach, pak muze dojit k situacim, kdy se v cesté s globalné¢ minimélni
cenou pouzije fecovy segment s nevhodnou délkou svého trvani.

Nejjednodussi metodou, jak omezit pouziti segmentu s nepiirozenou dél-
kou trvani v daném misté promluvy, je vypocitat pramérnou délku trvani
kandidata (pripadné median) a na vSech pozicich grafu pak profezat realizace
jednotek, jejichz délka se od stfedni hodnoty vyznamné lisi. Pfi experimen-
tech a poslechovych testech se sice podarilo odstranit vétsinu artefakti, ale
jednozna¢né se ukézalo, ze vysledna fe¢ se stava velmi monoténni a ,,uméla‘.
Divodem je to, ze stfedni hodnoty délek kandidéti si jsou na vSech pozicich
velmi podobné, ¢imz se vytraci intonace a dynamika generovanych promluv.
Je totiz znamo, ze délka trvani konkrétni hlasky neni vzdy stejna a lisi se
v zéavislosti na jeji pozici v promluvé (typické je napf. prodlouzeni hlasky
na konci promluvy). Odlisnad muZe byt i délka hlasky ve vazbé na foneticky
kontext.

Snizit riziko vzniku artefaktt tohoto typu a zaroven zachovat pfirozenost
promluv lze tak pouze zavedenim modelu trvani jednotek, pomoci néj pro
kazdou jednotku v promluvé provést odhad a pak znevyhodnit nebo zcela
vyradit z vybéru kandidaty, jejichz délka se od odhadu vyznamné lisi. Dalsi
experimenty v této préaci vychazely z publikace Romportl & Kala, 2007
a byl pfi nich vyuzivan model trvani zalozeny na klasifika¢nich a regresnich
rozhodovacich stromech (zkr. CART?). Pro kazdy foném (nikoliv difon®) byl
vytvofen samostatny rozhodovaci strom, ktery byl natrénovan na promluvach
puvodniho fecového korpusu. K natrénovani modelu byly vSechny vyskyty
fonému opatieny celkem 172 lingvistickymi pfiznaky, které zahrnuji napf.
t¥idu jednotky, znélost resp. neznélost nebo velké mnozstvi tadaji o okoli

a umisténi jednotky v promluvé.

47 angl. Classification and Regression Tree), detaily viz napt. Breiman et al., 1984
%)Rozhodovaci stromy byly vztazeny k fonémum. Pokud by se jednalo o difony, pak by
stromu bylo obrovské mnozstvi a zarovenn by vznikl problém s nedostate¢nou velikosti
trénovaci mnoziny.
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Obrazek 9.5: Schéma vyuziti modelu trvani jednotek k profezéani realizaci s vyznamné
odlisnou délkou ve srovnani s odhadem.

Samotny mechanismus odstranéni kandidatt s nevhodnou délkou byl
implementovan tak, Ze pro kazdou jednotku wy (tj. difén pi-py sestéavajici
z Casti fonémi p; a py) na pozici k byla nejprve odhadnuta délka trvani d
pomoci regresnich stromu pro fonémy p; a ps. Vysledny list rozhodovaciho
stromu pak uréil stfedni hodnotu p;’ a smérodatnou odchylku o}’ viech

realizaci jednotek p;, které do listu nélezely.

Nasledné se z mnoziny kandidata jednotek uy odstranily difény vytvorené
z fonémi p;, pokud délka trvani dﬁj nespliovala néasledujici kritérium:

W =20 < d <P 420, =12, (9.6

Po profezani tak byly v mnoziné kandidatti ponechany pouze realizace
jednotek, jejichz délka se na dané pozici nelisila o vice jak dvojnasobek smé-
rodatné odchylky od primérné hodnoty odhadnuté pomoci modelu trvani.
Protoze model trvani pracuje s fonémy, musely byt odhadnuté hodnoty pre-
pocitany difony (délka difonu je urcena souctem polovin délek sousednich

fonému, které difon tvoii — viz schéma na obrazku 9.5).

Po doplnéni algoritmu vybéru jednotek o profezani grafu kandidatu s vy-

uzitim rozhodovacich stromt bylo zfetelné dosazeno odstranéni artefakti
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zpusobenych nevhodnou délkou fecovych segmentti, pricemz dynamika vy-
slednych promluv ztstala zachovana.

7 hlediska vypocetni ndro¢nosti bylo sice nutné vyhodnotit vSechny fonémy
v promluvé celkem 172 lingvistickych ptiznakii a musel byt navic proveden
i samotny odhad rozhodovacim stromem, nicméné z celkového pohledu jde
o zanedbatelny vypocetni ¢as. Dale pak je nutné uchovavat jako soucasti
databéze Tecovych i samotné rozhodovaci stromy, ale narist velikosti je také

zanedbatelny.

9.4 Hodnoceni modifikaci k odstranéni arte-
faktu

Experimenty ukazaly, ze zejména zamezeni fetézeni fecovych segmentii s od-
lisnou tendenci prubéhu frekvence Fy ma zasadni vliv na vyslednou percepéni
kvalitu syntetické reci. Sice zde pak dochazi ke zhorSeni matematickych ukaza-
teld kvality, nicméné diky odstranéni artefakti je pfirozenost promluv mnohem
vy$si a pfi srovnani s vysledky zakladniho Viterbiova algoritmu byly algoritmy
hodnoceny dokonce vyrazné lépe. Obdobné jako u poslechovych testii popsa-
nych v oddile 8.3.2 byly k hodnoceni pouzity varianty algoritmit ZCCVIT®P*
a VITPRUNE®®" doplnéné o uvedené modifikace k odstranéni artefaktt (déle
budou varianty znaceny ZCCVIT** a VITPRUNE™"). U varianty algoritmu
ZCCVIT*" bylo dosaZeno urychleni s hodnotou S = 639,70 a v piipadé al-
goritmu VITPRUNE®" dokonce S = 1569,08. Pfi jejich pfimém porovnani
poslechovymi testy byly vysledky srovnatelné, ovSem z matematického hle-
diska a z pohledu konstrukce obou algoritmii je zjevné, ze algoritmus ZCCVIT
je robustnéjsi a dokaze najit optiméalni cestu grafem i pii velmi agresivnim
nastaveni limiti pii kontrole na soulad frekvence zakladniho hlasivkového
tonu Fy v misté fetézeni dvou segmentii z riznych promluv fecového korpusu.
Velkou vyhodou algoritmu ZCCVIT je to, ze i pfi nastaveni parametri ve-
doucich k vyraznému urychleni se prohledéva cely ptuvodni graf kandidat.
Naproti tomu rychlosti méfené u varianty algoritmu VITPRUNE™" jsou vyssi,
ale pri doplnéni kontrol dle frekvence Fj jiz dochazelo k pripadim, kdy nebyla
nalezena zadna cesta grafem a syntéza piislusné promluvy nebyla dokoncena.
To je zpisobeno tim, Ze vysokych rychlosti u algoritmu VITPRUNE je dosa-
zeno na ukor extrémniho profezani grafu kandidata podle ceny cile, a to az
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na poc¢ty kandidati v fadu jednotek pro kazdou pozici promluvy. Pokud se
navic nastavil algoritmus ZCCVIT tak, aby bylo matematické zhorseni kvality
shodné se stejné rychlou verzi algoritmu VITPRUNE, pak bylo dosazeno
rychlosti S = 3737,59. Algoritmem VITPRUNE jiz nebylo mozné takové
rychlosti ani dosdhnout, protoze kontrola na soulad frekvence Fj zpusobila,
ze se nedokoncila syntéza ani z jedné promluv. Algoritmus ZCCVIT lze tak
povazovat za stabilnéjsi a odolnéjsi vici opatienim, ktera vedou k vyraznému
zlepSeni prirozenosti syntetické fec¢i produkované TTS systémem. Matematické
hodnoceni vykonu variant algoritmii ZCCVIT** a VITPRUNE*" obsahujici
techniky minimalizujici vznik artefaktt je uvedeno v tabulce 9.1 pro muzsky
hlas a 9.2 pro zensky hlas.

ZlepSeni kvality generovanych promluv bylo prokazéno i pomoci poslecho-
vych testi, jichz se i¢astnilo celkem 15 posluchact. Byly porovnany promluvy
vygenerované pomoci zakladniho Viterbiova algoritmu, tj. s globalné mi-
nimalni kumulativni cenou, s promluvami ziskanymi variantami algoritmi
VITPRUNE™" a ZCCVIT*" s modifikacemi k odstranéni artefaktii. Prestoze
pri matematickém srovnéani byly oba algoritmy horsi, tak pii poslechovych
testech je posluchaci preferovali pied promluvami s globalné minimalni kumu-
lativni cenou. Detailni vysledky poslechovych testi jsou uvedeny v tabulkich
9.3 pro muzsky hlas a v tabulce 9.4 pro Zensky hlas®. V poslechovém testu pro
muzsky hlas byla sice varianta VITPRUNE** hodnocena nepatrné lépe nez
varianta ZCCVIT*®, ale stejné srovnani u zenského hlasu dopadlo s opacnym
vysledkem a navic i s vétsim rozdilem preferenci. Vystupy algoritmu byly
tedy pri poslechovych testech srovnatelné, nicméné stale plati zavéry pred-
chozich experimentt, ze vykon algoritmu ZCCVIT je stabilngjsi, protoze i pii
vy$si mife urychleni vyhodnocuje mnohem vétsi pocet kandidati jednotek
dané promluvy. Dulezitym zavérem experimentt s modifikacemi k odstranéni
artefaktil je to, ze se jedna ucinny néstroj, jak zvysit kvalitu syntetické reci
a ze jde o smér, ktery si zaslouzi dalsi a podrobné;jsi vyzkum.

6)Do sady poslechovych testit pro algoritmy s modifikacemi proti vzniku artefaktit byl
u muzského hlasu zafazen navic test k porovnani varianty VITPRUNE®"® s referenénim
algoritmem VITBASE. Divodem je to, Ze diiraz u tohoto poslechového testu je na sa-
motnych modifikacich algoritmi. Nicméné u Zenského hlasu jiz nebyla tato kombinace

z kapacitnich divodu testovéina.
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Tabulka 9.1: Vykon variant algoritmu s modifikacemi k odstranéni artefaktt pro muzsky

hlas

Matematicka mira Mira fracment

Algoritmus Mira urychleni (S) zhorSen{ kvality & ostnentace
(CD) [7%]

(Q) [%oo]
VITBASE 1,00 0,00 29,39
ZCCVIT™* 616,11 205,52 31,09
VITPRUNE™* 1610,63 252,17 37,92

Tabulka 9.2: Vykon variant algoritmi s modifikacemi k odstranéni artefaktti pro zensky

hlas
Aloori ; . Matevzma’utické'mira Mira fragmentace
goritmus Mira urychleni (S) zhorSeni kvality (CD) %]
(Q) [Yeol
VITBASE 1,00 0,00 27,20
ZCCVIT?*® 458,57 171,82 31,20
VITPRUNE™* 1156,45 310,52 42,15

Tabulka 9.3: Vysledky srovnavacich poslechovych testu algoritmi s modifikacemi proti

vzniku artefakti

pro muzsky hlas

Srovnavané varianty Hodnoceni [%] Eﬁzggﬁgistéflzz — 0,05)
A B A=B|A>B|A<B p S
ZCCVIT*' | VITBASE 46,67| 38,67| 14,67 < 0,0001 ] ano
VITPRUNE®* | VITBASE 51,56 | 34,22| 14,22 < 0,0001 | ano
ZCCVIT™* | VITPRUNE™' | 57,78 | 18,22| 24,00 0,1090 | ne

Tabulka 9.4: Vysledky srovnavacich poslechovych testu algoritmia s modifikacemi proti

vzniku artefakti

pro Zensky hlas

Srovnavané varianty

Hodnoceni |%]

Test statistické
vyznamnosti (o = 0,05)

A B A-—B|A>B|A<B » rozdil stat.
vyznamny

ZCCVIT™ | VITBASE 4538] 3077] 23.85 01712 ne

ZOCVIT™* | VITPRUNE™ | 68.82| 20,00| 11,18 0.0267 | ano




Kapitola 10

Hodnoceni algoritmi nad
redukovanou databazi recovych

segmentu

Vgechny predchozi experimenty byly v souladu s hlavnim zaméfenim této
prace testovany a hodnoceny pfi pouziti rozsahlych databazi recovych seg-
mentl o velikosti vice jak 600 MB, které ¢italy 670 757 segmentti pro muzsky
hlas a 656 406 segmenti pro hlas Zensky. Pokud by se méla syntéza teci
provozovat s minimalnimi naroky na pamét a alozisté (nap¥. na mobilnim
telefonu), pak by bylo vhodné pouzit méné obsahlé databaze. Experiment
k ovéreni chovani a vykonu algoritmii pfi omezeném poctu dostupnych kan-
didati tecovych jednotek byl provadén na redukované databazi o velikosti
priblizné 100 MB. Redukce ptivodnich tplnych databazi fecovych segmentt
byla provedena metodou publikovanou v praci Hanzlicek et al., 2013, jez pra-
cuje na zékladé statistického méreni nejcastéji pouzivanych realizaci jednotek.
Vysledné databaze obsahovaly v pripadé muzského hlasu 99 175 fecovych
segmentd a v pripadé zenského hlasu 93 969 recovych segmenti.

10.1 Vykon algoritm

Podobné jako v oddile 8.3 vénovanému hodnoceni implementovanych al-
goritmu byly nad redukovanymi databazemi testovany algoritmy ZCCVIT
a VITPRUNE.
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ALGORITMUS VITBASE

Kromé hodnoceni téchto dvou algoritmi jako zastupci optimalizovanych
metod vybéru jednotek je zajimava i zména ve vykonu referencniho algoritmu
VITBASE. Primarnim tcelem redukce databaze je snizeni pamétovych narok,
ovsem v disledku nizstho poc¢tu dostupnych realizaci fecovych segmentt také
dochéazi logicky i k navysSeni rychlosti vybéru optimalni sekvence kandidati
i u samotného algoritmu VITBASE. Hodnoceni vykonu algoritmi (tabulka
10.1 pro muzsky hlas a tabulka 10.2 pro Zensky hlas) bylo pro uplnost doplnéno
o miru zrychleni vybéru jednotek pfi srovnani s referenénim algoritmem
nad tplnou, tj. neredukovanou, databazi fecovych segmentii. Proces vybéru
jednotek byl pti pouziti redukované databaze u algoritmu VITBASE rychlejsi
22,78 x u muzského a 23,46 x zenského hlasu. Dalsim zjisténim pfi srovnani
promluv vygenerovanych algoritmem VITBASE nad redukovanou databazi
je to, ze ani u muzského ani u zenského hlasu nebyly zadné dvé promluvy
tvoreny naprosto stejnymi fecovymi segmenty jako pii pouziti uplné databaze.

ALGORITMY ZCCVIT A VITPRUNE

Nejprve byla provedena syntéza testovaci mnoziny promluv pomoci variant
algoritmi ZCCVITP* a VITPRUNE", jez byly popsény v oddile 8.3.2.1.
Mira urychleni vybéru jednotek byla nad redukovanou databazi nizsi, coz se
dalo oc¢ekavat, protoze pokud je k dispozici nizsi pocet kandidati jednotek,
pak i prostor pro zrychleni neni takovy jako u tplné databéaze fecovych
segmentti. Mira urychleni u varianty ZCCVIT" ¢inila pro muzsky hlas
S = 189,09 a S = 229,39 pro Zzensky hlas. Varianta VITPRUNE" pak
déavala nizsi miry zrychleni, a to S = 88,22 pro muzsky hlas a S = 44,83 pro
zensky hlas. Zrychleni obou variant algoritmt je tedy u redukované databéze
nizsi, ale stale dosahuje akceptovatelnych hodnot, zejména proto, ze celkova
mira urychleni vici referenénimu algoritmu VITBASE nad tplnou databazi
dosahuje hodnot, které odpovidajici agresivnim verzim algoritmi ZCCVIT™
a VITPRUNE®™ (viz tabulky 8.11 a 8.13). Hodnota ukazatele matematicka
miry zhorSeni kvality () byla také vyssi nez v piipadé iplné databéaze, nicméné
u optimalnich variant nebyly také vysoké. Vysledné hodnoty miry fragmentace
CD jsou také konzistentni s iplnou databazi, protoze u varianty algoritmu
ZCCVIT byla fragmentace nizsi nez u referenéniho algoritmu VITBASE
a varianta VITPRUNE®" méla tuto hodnotu nepatrné vyssi. Uplny vycet
vykonnostnich ukazatelt pro v8echny varianty jsou uvedeny v tabulkach 10.1
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(muzsky hlas) a 10.2 (zensky hlas).

Tabulka 10.1: Vykon variant algoritmt nad redukovanou databazi fecovych segmenti pro

muzsky hlas

Matematicka Mir Mira urychleni

Algoritmus Mira mira zhorSeni fra ?nentace vucéi VITBASE
& urychleni (S) | kvality ( Cg) 1%] nad tuplnou

(Q) [Vl ¢ databazi (S)
VITBASE 1,00 0,00 37,54 22,78
ZCCVITOP') 189,09 59,78 35,67 4307,47
VITPRUNE®P*D) 83,22 33,74 40,54 1895,75
ZCCVIT*') 127,82 164,61 38,71 2911,74
VITPRUNE>*! 302,80 289,93 49,34 6897,78

Tabulka 10.2: Vykon variant algoritmt nad redukovanou databazi fecovych segmenti pro

zensky hlas

Matematicka Mira Mira urychleni

Aleoritmus Mira mira zhorSeni fraementa vucéi VITBASE
& urychleni (S) | kvality ( C’g) 1%] “ | nad tplnou

(Q) [Vl ¢ databazi (S)
VITBASE 1,00 0,00 36,57 23,46
ZCCVITOP') 229,39 58,46 34,30 5831,49
VITPRUNE®P*D) 44,83 79,49 43,82 1051,71
ZCCVIT*1) 141,24 207,33 39,30 3313,49
VITPRUNE**D 126,94 228,65 46,69 2978,01

Dalsi ¢ast analyzy vykonu algoritmu nad redukovanou databézi byla véno-

vana variantam algoritmii s modifikacemi minimalizujicimi vznik artefaktii.
U varianty algoritmu VITPRUNE®" byl vykon proti varianté VITPRUNE®P*
vyrazné vyssi, coz se dalo predpokladat v disledku omezeni moznych dvojic

kandidati, u nichz byl staticky rozdil i sklon pribéhu frekvence Fy v defi-

novaném limitu. Opaéné chovani bylo pozorovano u algoritmu ZCCVIT*®,

u néhoz byla rychlost u obou hlasti nizsi nez u optimalni varianty ZCCVITP',

Zpomaleni lze vysvétlit tim, ze kvili omezeni pomoci frekvence Fj se také

snizil pocet primo navazujicich ZCC splhujici omezujici podminky spojeni

krajnich kandidatu jednotek. Proto bylo nutné vyhodnotit vice spojeni mezi

1)

Parametry algoritmu byly shodné jako pii experimentech nad tplnou databézi.
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vzdalenéjsimi ZCC Tetézci a bylo tak nutné ¢astéji pouzit algoritmus BEFS
k dohledéni cest slozenych z jednotlivych kandidati. Na druhou stranu vy-
kazovala varianta ZCCVIT** lepsi hodnoty u kvalitativnich ukazatelti nez
variant VITPRUNE**. Detailni hodnoty opét viz tabulky 10.1 (muzsky hlas)
a 10.2 (zensky hlas).

10.2 Poslechové testy

K vyhodnoceni toho, zda nedoslo pouzitim algoritmi ZCCVIT a VITPRUNE
v kombinaci s redukovanou databazi fecovych segmentu ke zhorseni kvality
syntetické feci, byly pouzity poslechové testy. Postup jejich realizace byl
shodny s pfedchozimi testy. Jednalo se opét o testy typu CCR a hodnoceni
se zucastnilo celkem 11 posluchacii.

Z vysledki uvedenych v tabulkich 10.3 (muzsky hlas) a 10.4 (Zensky hlas)
vychazi, Ze u optimalni varianty ZCCVIT®P" se kvalita nezhorsila. Naopak
u muzského hlasu byla dokonce preference vystupu algoritmu ZCCVITP
nepatrné vyssi. Je také ziejmé, ze u vétsiny odpovédi byla kvalita pri srovnani
s referen¢nim algoritmem VITBASE povazovana za stejné dobrou.

V piipadé variant s doplnénymi modifikacemi proti vzniku artefaktii prefe-
rovali posluchaci u muzského i Zenského hlasu promluvy generované algorit-
mem ZCCVIT**. Opét se potvrzuje zasadni vliv hladkého pribéhu frekvence
Fy i vhodného trvani vybranych fecovych segmentii na vyslednou kvalitu
syntetické Teci.

10.3 Shrnuti vysledkt

Na zakladé experimentt s algoritmy ZCCVIT a VITPRUNE nad redukovanou
databazi fe¢ovych segmenti lze Tici, Ze oba algoritmy se osvéd¢ily i pfi niz§im
po¢tu moznych kandidati jednotek pro generované promluvy. Nepotvrdila
se tak puvodni obava, ze pii pouziti algoritmu ZCCVIT dojde ke zhorseni
kvality, protoze v grafu kandidatt nebude dostatek vhodnych ZCC fetézcii.

Zajimavou statistikou, jez potvrzuje vhodnost uziti algoritmt i pro re-
dukovanou databézi, je pocet promluv, které se zcela shodovaly s vybérem

pomoci referencniho algoritmu VITBASE. Napfiklad u muzského hlasu se jak
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u algoritmu ZCCVIT®?" tak i VITPRUNE" podafilo nalézt tuto shodnou
posloupnost u dvou promluv testovaci mnoziny.

Tabulka 10.3: Vysledky srovnavacich poslechovych testt algoritmii nad redukovanou data-
bézi fe¢ovych segmentti pro muzsky hlas

Srovnavané varianty

Hodnoceni %]

Test statistické

vyznamnosti (o = 0,05)
A B A=B|A>B|A<B p roudil stat.
vyznamny
ZOCVIT®" | VITBASE 77,92 12,99 9,09 0,3145 | ne
ZCCVIT™* | VITBASE 67,53| 16,88| 15,58 0,5000 | ne

Tabulka 10.4: Vysledky srovnavacich poslechovych testii algoritmt nad redukovanou data-
bézi fecovych segmenti pro muzsky hlas

Srovnévané varianty

Hodnoceni [%)]

Test statistické

vyznamnosti (« = 0,05)
A B A=B|A>B|A<B p rozdil stat.
vyznamny
ZCCVIT®* | VITBASE 73.08| 12.50] 14,42 0,2858 | ne
ZCOVIT™® | VITBASE 61,54| 20,19| 18,27 04373 | ne




Kapitola 11
Zaveér

Tato disertacni préace se zabyva optimalizaci vnitinich procest vybéru jedno-
tek u T'TS systémii na bazi syntézy fe¢i vybérem jednotek, pficemz hlavnim
zamérenim je urychleni vyhledani optimalni sekvence fecovych segmentii.
Hlavnim problémem této tlohy je nutnost vyhledat cestu s minimélni cenou
napri¢ velmi rozsahlym grafem tvorenym vSemi dostupnymi realizacemi feco-
vych jednotek, coz vede na obrovské mnozstvi kombinaci a nutnosti vypocitat
i odpovidajici mnozstvi ohodnoceni hran grafu ¢itajici az desitky miliont
operaci.

V ramci préace bylo provedeno velké mnozstvi experimenti s algoritmy, jez
lze obecné rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupinu tvofi algoritmy zalozené na bézné pouzivaném Viterbiovu
algoritmu a jeho modifikacich. Nejlepsich vysledku v této skupiné bylo dosa-
zeno algoritmem VITPRUNE, ktery doplhuje pivodni Viterbitv algoritmus
o vhodné profezavani grafu kandidati spolec¢né s dalsimi optimalizacemi. Tim
bylo u testovaného muzského hlasu dosazeno urychleni S = 8,35 (pro Zensky
hlas byla hodnota S = 7,12) pfi nastaveni parametrid, jeZ s minimélnim
rizikem vybere cestu s globalné miniméalni kumulativni cenou.

Do druhé skupiny pak patii algoritmy, které vychazeji z ptivodni myslenky
vyuzit k optimalizaci vybéru jednotek ZCC fetézce, tj. useky tvorené kandidaty
s nulovou cenou jejich spojeni. Postupné byla vyzkouSena rada algoritm,
které kombinovaly rtizné techniky, a nejprizniveéjsi pomér mezi mirou urychleni
a kvalitou vysledné promluvy byl nalezen u algoritmu znaceného kdédem
ZCCVIT. V pripadé muzského hlasu byla dosazena mira urychleni S = 556,54
a u zenského hlasu pak S = 438,30. Jeho konfigurace s nejlepsim hodnocenim
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matematické kvality dokazala vybrat shodné cesty grafem kandidatu jako
u referen¢niho algoritmu VITBASE v 7 z 20 promluv a zbyvajici promluvy
se od optimélni sekvence liSily miniméalné. Prestoze tedy zZadné kombinace
hodnot parametrii nevedla k vybéru cest s globalné miniméalni kumulativni
cenou pro uUplné vSechny promluvy testovaci mnoziny, byly rozdily kvality
v matematickém métritku nepatrné a poslechovymi testy bylo ukizano, ze
kvalita je zcela srovnatelnd s vystupem puvodné pouzivaného algoritmu
VITBASE.

Dalsi ¢ast experimentid byla vénovana opatienim, ktera by snizila ri-
ziko vzniku artefakti, tj. neprirozenych jevi ve vygenerovanych promluvéch.
Technikdm vedoucim k zamezeni vzniku artefaktt bylo v rdmci prace po-
skytnuto méné prostoru nez optimalizacim zamérenym na urychleni vybéru
jednotek, protoze se jedné o rozsédhlé téma, které presahuje ramec kladenych
cili. Nicméné se u prvotnich experimenti zietelné ukazuje, ze i za pomoci
pomérné jednoduchych opatieni lze dosdhnout vyrazného zlepsSeni kvality
vystupu syntetizéru.

11.1 Souhrn z pohledu cili prace

Hlavni cile prace byly vydefinovany v kapitole ¢. 5 a jejich naplnéni lze shrnout
nésledujicim zptsobem:

Analyza stavajicich moznosti a technik optimalizace vybéru jed-
notek. Popisu a rozboru dostupnych publikaci k tématu optimalizace
vybéru jednotek v tloze syntézy feci z textu je vénovana cela kapitola 6.
Je zde uvedeno mnozstvi optimalizaci nejcastéji pouzivaného Viterbiova
algoritmu i dalsi techniky, jez se zabyvaji napt. predvybérem kandidata
jednotek pomoci shlukovani nebo vyuzitim rtznych typt mezipaméti

snizujicich vypocetni zatéz v procesu vybéru jednotek.

Experimentalni ovéreni optimalizaci zakladniho Viterbiova algo-
ritmu. V rdmci prace byla implementovana rada algoritmu zalozenych
na Viterbiovu algoritmu a jeho modifikacich, z nichz ¢ast pochazela
z existujicich publikaci, ale byly pouzity i né€které origindlni postupy.
Popis experimenti je uveden v oddile 8.1 a vykonnost algoritmii véetné

jejich hodnoceni jsou zahrnuty v oddile 8.3.
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Analyza vyskytu Fetézci s nulovou cenou retézeni v promluvach vy-
generovanych TTS systémem. Ptied navrhem algoritmi zaloZzenych
na fetézcich s nulovou cenou fetézeni byla provedena detailni analyza
vyskytu a vlastnosti téchto fetézci. Vysledky tvodni analyzy jsou shr-
nuty v oddilech 8.2.1 a 8.2.2, které zahrnuji i mnozstvi statistik a graft.
V pribéhu experimentu s algoritmy vyuzivajicimi ZCC fetézce vznikla
jesté dopliujici analyza vlastnosti ZCC Fetézct ve vitéznych posloupnos-
tech s globalné minimélni kumulativni cenou C ziskanou referen¢nim

Viterbiovym algoritmem (viz oddil 8.2.6).

Navrh a experimentalni ovéreni algoritmi zaloZenych na Fetézcich
s nulovou cenou retézeni. Soucasti prace byl navrh nékolika algo-
ritmu, jez byly zalozeny na puvodni mySlence vyuziti obecnych ZCC
fetézct. Jedné se o kli¢ovou ¢ast této prace, pfi niz bylo navrzeno néko-
lik algoritmui. Né&které z nich se i pres prvotni predpoklady k dosazeni
vysoké miry urychleni nakonec neosvédcily, nicméné jejich implementace
vedla k ziskani mnoha poznatki o vyskytu ZCC fetézcti v promluvach
a jejich vlastnostech. Na tomto zakladé byl nakonec vytvoren algoritmus,
jenz umoziuje vyznamné snizit vypocetni ndro¢nost procesu vybéru,
aniz by doslo ke zhorSeni kvality vysledné syntetické teci. Vysledky
byly potvrzeny nejen hodnocenim pomoci matematickych ukazateli, ale

i mnozstvim poslechovych testii.

Analyza vyskytu artefaktd ve vygenerovanych promluvach. Navrh
a experimentalni ovéreni technik vedoucich k odstranéni arte-
faktt. Protoze optimalizace rychlosti algoritmu vybéru jednotek velmi
tzce souvisi s kvalitou, byla na zékladé pozorovani systematickych pro-
blémt zptisobujicich vznik artefaktu (tj. nepfirozenych jevii) v syntetické
feCi realizovana i analyza mozného pivodu téchto problému. Na zakladé
ni pak byly do algoritmi vybéru jednotek doplnény i modifikace mi-
nimalizujici vznik popsanych typu artefakti. Prvnim opatfenim bylo
vytvofeni modelu trvani pomoci CART stromu a jeho vyuziti k omezeni
vybéru jednotek s nevhodnou délkou trvani. Druhé c¢ast opatieni se
vztahovala k prubéhu frekvence Fj v mistech Fetézeni segmentii, které

na sebe pfimo nenavazuji v ptivodnim fecovém korpusu.

Obé modifikace byly zahrnuty do nejslibnéjsich verzi algoritmi, jejich
vykon byl zhodnocen matematickymi ukazateli a také byly algoritmy
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ovéreny pomoci poslechovych testti. Analyza typu artefakt, postupy
k zamezeni jejich vzniku a hodnoceni modifikovanych algoritmu jsou
soucasti kapitoly 9.

Ovéreni vykonnosti algoritmi pro dalsi hlas Feénika (Zensky) a pro
redukované databaze rfecovych segmentii. Verze algoritmt s nejlep-
Sim hodnocenim byly ovéreny i nad druhou databazi fecovych segmentt
vytvorenou segmentaci fe¢ového korpusu nahraného zenskym hlasem.
Hodnoceni vysledktu pro Zensky hlas je uvedeno spolecné s hodnoce-
nim pro muzsky hlas v oddile 8.3, a to véetné vysledku poslechovych
testli. Stejné tak byl pro Zensky hlas ovéren a v oddile 9 popsan i vykon
algoritmu s modifikacemi zabranujicimi vznik artefakti.

Chovéani implementovanych algoritmi bylo také testovano na redukované
databazi fecovych segmentti, kterd obsahovala priblizné 6 x méné realizaci
fecovych jednotek. Popis experimentt i vysledky pro muzsky i Zensky
hlas jsou souc¢asti kapitoly 10.

Srovnani a vyhodnoceni vSech vytvorenych algoritmt a jejich vari-
ant. K hodnoceni algoritmi vybéru jednotek bylo definovano nékolik
ukazateli, jez umoznily v matematické roviné porovnat miry zrychleni
a kvalitu generovanych promluv (definice ukazatelt jsou uvedeny v kapi-
tole 7). Hodnoceni pomoci téchto ukazateli je vzdy uvedeno pribézné
u popisu konkrétnich algoritmi. Pomoci matematickych méritek pak byly
vybrany algoritmy s nejlepsimi vysledky a ty byly nasledné podrobeny
poslechovym testiim. Souhrnné hodnoceni algoritmt a jejich vzajemné

srovnani je pak uvedeno v oddile 8.3.

11.2 Zavérecné hodnoceni vysledkt

Vysledky této disertacni prace ukézaly, Zze vhodnymi technikami lze u velmi
rozsahlych databazi fecovych segmentii vyrazné snizit vypocetni naro¢nost pro-
cesu vybéru jednotek v tloze syntézy Teci z textu. Nejlepsich vysledki bylo do-
sazeno pouzitim algoritmi VITPRUNE a ZCCVIT. Algoritmus VITPRUNE
je optimalizované verze zékladniho Viterbiova algoritmu a jeho vyhodou je
relativné jednoduché implementace. Zakladnim kamenem algoritmu ZCCVIT

je pak vyuziti fetézct s nulovou cenou fetézeni v mnoziné kandidata jednotek
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dané promluvy. Jeho vyhodou jsou nizsi a stabilnéjsi hodnoty matematickych
ukazatelu kvality, a také vétsi robustnost pfi pouziti modifikaci minimalizuji-
cich vznik artefaktt v produkované reci.

Pokud by se v systému pouzila velmi omezené databaze fecovych segmentii
(o velikosti jednotek MB), pak by mohl jiz nastat problém s nalezenim
dostatecného poctu ZCC Tetézct a v tom pripadé se jevi jako vhodnéjsi pouzit
algoritmus VITPRUNE. V situacich, kdy je prioritou kvalita generované reci
a je tak nutné pouzivat velmi rozsdhlou databazi feCovych segmentii (nebo
stfedné velkou databazi o objemu desitek az stovek MB), pak lze doporucit
uziti algoritmu ZCCVIT, jenz ma vétsi potencial dosdhnout vysoké miry
urychleni procesu vybéru jednotek bez vyraznéjstho dopadu na kvalitu reci.

11.3 Navrhy na dalsi praci

jednotek a v této oblasti se podafilo za danych podminek nalézt vhodné
algoritmy, jez 1ze doporucit k nasazeni v produkénich verzich TTS systémii.
Po vyhodnoceni v8ech provedenych experimentii bylo mozné i tak nalézt
dalsi mozné cesty ke zlepsSeni. Navic byla ¢ast experimentti, jako naptiklad
modifikace k odstranéni artefakti, feSena jako doplnkové téma, které svou
slozitosti presahuje ramec predkladané prace. Navrhy na moznou dalsi praci
jsou nasledujici:

e Jednou z moznosti jak vylepsit vykon algoritmu ZCCVIT by bylo upra-
vit prohledavani z tplného hledani do sitky na prohledavani expanzi
nejslibnéjsi cesty. Jednalo by se tedy o obdobu algoritmu BEFS, ktera
by mohla vést k mirnému urychleni celého procesu vybéru jednotek.

e Béhem experimentt se ukazalo, ze vysledna kvalita vyrazné klesé s vysky-
tem byt jediného artefaktu ve vygenerované promluvé. Pi poslechovych
testech byly varianty algoritmu s opatfenimi proti jejich vzniku hodno-
ceny vyrazné lépe nez verze bez nich. Dokonce i promluvy vygenerované
pomoci zakladniho Viterbiova algoritmu déavajici posloupnosti s globalné
minimalni kumulativni cenou C' byly preferoviny méné, a to i pres vysoké
rozdily hodnot matematickych ukazateli kvality. Dalsi vyzkum by bylo

vhodné zamérit pravé na tuto oblast a zejména na zamezeni fetézeni



Zaveér 153

fecovych segmentt s odlisnym pritbéhem frekvence Fjy. Protoze se tedy
ukézalo, ze jde o klicovy problém, nabizi se provést hlubsi analyzu a z riz-
nych pohledi prozkoumat vztah mezi prubéhem frekvence Fjy a vznikem
slySitelnych artefakti. Na jejim zékladé by pak bylo mozné navrhnout

ucinnéjsi opatieni zlepsujici kvalitu syntetické reci.

e Dalsi navrh tzce souvisi s predchozim bodem, nicméné je zaméfen na
samotné algoritmy vybéru jednotek. Do systému ARTIC by bylo vhodné
doplnit jako souc¢ast vypoctu ceny cile i sklon pribéhu frekvence Fy s vyso-
kou vahou viédi ostatnim zkoumanym charakteristikim. Misto striktniho
profezani nevhodnych kombinaci by pak méla tato cena u nevhodnych
dvojic kandidat vyssi hodnotu, coz by sice nemuselo znamenat Gplné
odstranéni artefakti, ale také by nemohlo dojit k problémtm jako napfii-
klad u algoritmu VITPRUNE s vysokou mirou profezavani, kdy nebyla
syntéza u nékterych promluv viibec dokoncena v dusledku nedostatku
vhodnych kandidati.



Priloha A

MnozZina testovacich promluv

Mnozina testovacich promluv odpovidd ndhodnému vybéru textti z novino-

vych ¢lankt tak, aby byly zastoupeny i promluvy, u nichZz na konci stoupa

intonace (zjistovaci otézky, souvéti slozené z vice klauzi). Jednotlivé klauze

v souveéti jsou uvadéné samostatné kvili zpracovavanym statistikam, ale pfi

poslechovych testech byla souvéti prehravana jako celek, aby mél posluchac

k dispozici cely kontext a nebyla pro néj promluva matouci. Pokrac¢ujici ¢asti

souvéti jsou uvozeny znakem L.

10.

. Cena mésta Plzné je ocenénim nejen pro mé.

S hlasovanim o nedivére vladé by méla opozice Setrit.

. Véznice podle néj dnes plni funkci socidlnich ustavi.
. Neméla bych si oholit hlavu?

. Vypadek japonské jaderné elektrarny FukuSima mozna zpusobila

krysa,

. LL kterd se dostala k rozvadéci.
. J& jsem si tuhle otazku kladla.
. Obchodnici tomu museji prizplsobit své strategie komunikace.

. Kdy si republika pripominéd sto pades&té osmé vyrocCi narozeni

zakladatele novodobého statu.

Hajek tak pokracuje v kritice Havla a jeho priznivci.
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11. Podepsala se na ném lehka virdza,

12. L, se kterou bojuje nékolik dnd.

13. Pozval jsem si pana predsedu Dvorédka na schizku.

14. Hokejova extraliga zaZila ve &tvrtek rekordné dlouhy zéapas.
15. Nebojite se o post jednicky?

16. Bylo to neuvéritelné narocné.

17. Lidé ke mné chodi utréacet své penize a doufaji,

18. LL Ze tim vydélaji mnohem vic.

19. V takovémto souboji si ale vitézstvi to muZstvo vybojuje.

20. Chcete jim to snad zakazat?



Priloha B

Hodnoty parametri

v experimentech

Tabulka B.1: Hodnoty parametri v experimentech pro algoritmus VITBEAM

’ Parametr ‘ Rozsah hodnot

] BW \ 1,5,10,...,50, 100, 200, 300, . . ., 1000

Tabulka B.2: Hodnoty parametri v experimentech pro algoritmus VITPRUNE

’ Parametr ‘ Rozsah hodnot
BW 1,5,10,...,100, 150, 200,...,1000
TW 1,5,10,...,100,150,200,...,1000
TWR 0,5, 10, 20, 30, 40, 50

Tabulka B.3: Hodnoty parametrii v experimentech pro algoritmus BEFS

Parametr Rozsah hodnot
DEEP 10, 15,20, ...,50,60, 70, ..., 2000
o 0, 0,01, 0,02, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, ..., 0,5

Tabulka B.4: Hodnoty parametrii v experimentech pro algoritmus ZCCBEFS

Parametr Rozsah hodnot

DEEP 10, 15,20, ..., 50, 60, 70, . . ., 2000

a 0, 0,01, 0,02, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, ..., 0,5
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Tabulka B.5: Hodnoty
a ZCCFRAME™"

parametri v experimentech pro algoritmy ZCCFRAME

Parametr Rozsah hodnot

LEN™» 2,3,4,5

TRANS™a* 1,2,3,4,5

START™ax 0,1,2,3

ENDm™max 0,1,2,3

CHAINDEEP 5,10, 20, 30, ...,100
FRAMECOUNT™ax 1000, 2000, 3000, 4000, 5000
CANDCOUNT™ax 1000, 2000, 3000, 4000, 5000

Tabulka B.6: Hodnoty parametrii v experimentech pro algoritmus ZCCFRAME

prn

Parametr Rozsah hodnot

LEN™® 2,3,4,5

TRANS™a* 1,2,3,4,5

START™a* 0,1,2,3

ENDmax 0,1,2,3

CHAINDEEP 5,10, 20, 30, ..., 100
FRAMECOUNT™ax 1000, 2000, 3000, 4000, 5000
CANDCOUNT™a* 1000, 2000, 3000, 4000, 5000
e Clg 03

2ecChax 0,33

GROUPCOUNT™ax 10, 20, 30, ..., 100, 200, 300

Tabulka B.7: Hodnoty parametrii v experimentech pro algoritmus ZCCVIT

Parametr Rozsah hodnot

LEN™in 2,3,4,5

TRANS™ax 1,2,3,4,5

START™ax 0,1,2,3

ENDmax 0,1,2,3

CHAINDEEP 5,10, 20, 30, ..., 100
iCly 03

20cChnax 0,33

GROUPCOUNT™ax 10, 20, 30, ..., 100, 200, 300




Priloha C

Syntetizované promluvy

C.1 Promluvy pouzité v poslechovych testech

Na prilozeném CD jsou ve slozce promluvy_testy k dispozici syntetizované
promluvy ve forméatu wav. Pro kazdy test je vytvorena podslozka a jejich

vycet vCetné popisu je uveden v souboru promluvy_testy/index.html.

C.2 Ukazky artefakti

Na prilozeném CD jsou ve slozce promluvy_artefakty k dispozici priklady
nésledujicich artefakti v syntetizovanych promluvéach:
e piiklad artefaktu v disledku chybného trvani,
e priklad artefaktu vzniklého v dusledku nesouladu sklonu pribéhu frek-
vence Fj.
Priklady jsou ve formétu wav. V souboru promluvy_artefakty/index.html

je pak ulozen vycet artefakti véetné jejich popisu.

C.3 Ostatni ukazky

Na prilozeném CD je ve slozce promluvy_ostatni uchovan piiklad pro-
mluvy — doplnujici otazky, v niz dochazi ke konci k vyraznému skoku
frekvence Fy, ovSem tento rozdil frekvenci v misté Fetézeni se neproje-
vuje jako artefakt. Stejné u ostatnich slozek, je zde k dispozici soubor
promluvy_ostatni/index.html s blizSim popisem a promluva je ve formatu

wav.






Shrnuti (Cesky)

Tato disertacni prace se zabyva optimalizaci procesu vybéru jednotek v kon-
katenacni syntéze reci, pricemz hlavnim zamérenim je urychleni vyhledani
optimalni sekvence fec¢ovych segmenti. Klicovym problémem této tlohy je
nutnost vyhledat cestu s miniméalni cenou napii¢ velmi rozsdhlym grafem
tvofenym moznymi realizacemi fecovych jednotek, coz vede na obrovské mnoz-
stvi kombinaci a nutnosti vypocitat i odpovidajici mnozstvi ohodnoceni hran
grafu ¢itajici az desitky milioni operaci.

Soucasti prace je fada analyz slozeni promluv vygenerovanych pomoci bézné
uzivaného Viterbiova algoritmu, jehoz nevyhodou jsou velmi vysoké vypocetni
naroky. V ramci préce bylo navrzeno a testovino mnozstvi algoritmi, které 1ze
rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvori algoritmy, jez dopliuji Viterbitiv
algoritmus o optimaliza¢ni techniky snizujici nezbytny pocet vyhodnoceni cen
cile. Ve druhé skupiné jsou algoritmy zalozené na ptivodni myslence vyuziti
souvislych Tetézct s nulovou cenou fetézeni, tj. tseki pivodni nahravky
z puvodniho Fe¢ového korpusu nahraného lidskym fecénikem (Fetézce jsou
znaleny zkratkou ZCC — z angl. zero concatenation cost).

Vysledkem experimentii jsou dva srovnatelné algoritmy, které umoznuji
zvysit velmi vyznamné rychlost procesu vybéru jednotek (priblizné 500x ) pii
zachovani kvality generované tec¢i. Kvalita vystupu pro oba algoritmy byla
ovéfena i pomoci poslechovych testi.

Doplnkovym tématem prace byla i analyza vzniku nezddoucich artefakti
zpusobenych bud vybérem fecového segmentu s nevhodnou délkou na dané
pozici promluvy nebo zietézenim dvou kandidati s odliSnym pribéhem frek-
vence zakladniho hlasivkového tonu. V ramci prace byla navrzena opatieni jak
vzniku artefaktu predchézet, ¢imz bylo dosazeno jesté vyssi kvality syntetické

feci ve srovnani s puvodnim Viterbiovym algoritmem.






Résumé (English)

This thesis addresses the optimization of the unit selection process in a con-
catenation synthesis and it mainly focuses on speeding-up the search for the
optimal speech segments sequence. The key problem of this task is the need
to find the minimal cost path through the graph consisted of all available
unit candidates. This leads to a huge amount of acceptable combinations,
and therefore the need to compute an adequate number of graph edges costs
counting up to tens of millions of operations.

The work incorporates the analysis of speech utterances synthesized using
common the Viterbi algorithm, which has a major drawback of being compu-
tationally demanding. Within the work a number of algorithms were proposed
and tested. These algorithms can be divided into two specific groups. The
first group is made up of modifications of the original Viterbi scheme, which
introduces optimization techniques to decrease the necessary amount of con-
catenation cost evaluations. Algorithms in the second group are based on the
novel idea of using continuous chains of speech segments, which correspond to
larger chunks from the original speech corpora. These chains do not require
compute concatenation cost between containing speech segments, as it always
has a zero value (therefore, they are denoted as ZCC — zero concatenation
cost).

The research resulted in two comparable algorithms, both of which signifi-
cantly increased the speed of the unit selection process (approx. 500x ), while
the quality of the produced synthetic speech was maintained. The quality of
the TTS system output was also evaluated and verified by listening tests.

The additional topic of this work was the analysis of unwanted artifacts.
These unwanted artifacts are caused by either selecting the speech segment
which has an inappropriate length, or by concatenating two candidates of

which the fundamental frequency has a different tendency. During the work,



methods to prevent the causing of unwanted artifacts were designed and thus
the quality of speech was improved in comparison with the original Viterbi
algorithm.

The additional topic to this work was the analysis of unwanted artfeacts,
which are caused by selecting the speech segment with an inappropriate
length or by concatenating two candidates which fundamental frequency has
a different tendency. During the work a methods to prevent the causing of
artefacts were designed and thus the quality of the speech was increased in
comparison with the original Viterbi algorithm.



Restimee (Deutsch)

Diese Disertationsarbeit befasst sich mit der Optimierung des Prozesses der
Auswahl der Einheiten in der konkatenierten (zusamengefiigten) Sprach-
synthese, wobei die Hauptrichtung die Beschleunigung des Suchens der opti-
malen Sequenz der Sprachsegmente ist. Das Schliisselproblem dieser Aufgabe
ist die Notwendigkeit, den Weg mit dem minimalen Wert quer durch ei-
nen sehr umfangreichen Graph herauszufinden, der durch die méglichen
Realisierungen der Spracheinheiten gebildet wird. Dies fiihrt zur riesigen
Menge der Kombinationen und zur Notwendigkeit die entsprechende Menge
der Auswertung der Kanten des Graphes auszurechnen, die bis zehn Millionen

von Operationen zihlen.

Der Bestandteil der Arbeit ist eine Reihe von den Analysen der Struktur
der Ansprachen, die mit Hilfe von dem iiblich benutzten Viterbis Algorithmus
generiert sind, dessen Nachteil sehr hohe Berechnungsanspriiche sind. Im
Rahmen der Arbeit wurde eine Menge von Algorithmen entworfen und ge-
testet, die in zwei Gruppen geteilt werden kénnen. Die erste Gruppe bilden
die Algorithmen, die den Viterbis Algorhitmus um solche optimalisieren-
den Techniken ergéinzen, die die notige Anzahl der Auswertung der Zielwerte
vermindern. In der zweiten Gruppe sind die Algorithmen, die auf dem urspriin-
glichen Gedanke der Nutzung der zusammenhéngenden (kohérenten) Ketten
mit der Nullwertkette gegriindet sind, das ist die Nutzung der Abschnitte
der urspriinglichen Tonaufnahme aus dem urspriinglichen Sprachkorpus, die
vom menschlichen Redner (die Ketten sind bezeichnet mit der Abkiirzung
ZCC — aus dem Englischen: zero conatenation cost) aufgenommenen wurden.

Das Resultat der Experimente sind zwei vegleichbare Algorithmen, die
sehr bedeutsam die Geschwindigkeit des Auswahlprozesses der Einheiten
beim Erhalten der Qualitdt der generierten Sprache zu erhchen ermoglichen

(ungefédhr 500 mal). Das Ergdnzungsthema der Arbeit war sie Analyse der



Entstehung der unerwiinschten Artefakte, die entweder durch die Auswahl
des Sprachsegments mit der unpassenden Linge auf der gegebenen Position
der Ansprache oder durch die Verbindung der Kettung von zwei Kandidaten
mit dem unterschiedlichen Verlauf der Frequenz des elementaren Stimmtones
verursacht werden. Im Rahmen der Arbeit wurden die Mafinahmen vor-
geschlagen, wie der Entstehung der Artefakte vorzubeugen, wodurch noch
hohere Qualitéit der synthetischen Sprache imVergleich mit dem originalen

Viterbis Algorithmus erreicht wurde.
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