
67

Optimalizace rychlosti výběru řečových jednotek v konkatenačnı́
syntéze řeči

Jiřı́ Kala1

1 Úvod
Tato práce se zabývá urychlenı́m procesu výběru jednotek v úloze syntézy řeči z textu,

konkrétně v systémech na bázi konkatenačnı́ syntézy. Tento způsob generovánı́ syntetické řeči
využı́vá dopředu připravenou databázi segmentů reálné řeči, které jsou podle požadavků na
vstupu syntetizéru zřetězeny (spojeny – angl. concatenate) do výsledné promluvy. U obecného
systému převádějı́cı́ho libovolný text na řeč (TTS z angl. Text-to-Speech) se použı́vajı́ velmi
krátké jednotky jako jsou difony, trifony nebo polofony (Psutka et al., 2006, str. 555 až 557).
Vysoce kvalitnı́ a přirozeně znějı́cı́ syntetická řeč vyžaduje velmi rozsáhlou databázi – např.
systém ARTIC2, na němž byly prováděny veškeré experimenty, použı́vá databázi s vı́ce než
650 tisı́ci řečovými segmenty. V takto obsáhlé databázi se pro každou požadovanou jednotku
dané promluvy vyskytujı́ až tisı́ce segmentů (kandidátů) a TTS systém z nich v době syntézy
vybı́rá optimálnı́ posloupnost těch nejvhodnějšı́ch. Pro každou promluvu je tak nutné provádět
desı́tky až stovky milionů výpočtů cen řetězenı́ (popsáno dále). Cı́lem práce bylo nalézt způsob
jak urychlit proces výběru optimálnı́ posloupnosti kandidátů resp. snı́žit nároky na výpočetnı́
výkon, a to při zachovánı́ kvality generované řeči.

2 Hledánı́ optimálnı́ posloupnosti
Při hledánı́ optimálnı́ posloupnosti kandidátů se pracuje se dvěma hodnotı́cı́mi funkcemi.

Prvnı́ z nich je tzv. cena cı́le C t (angl. target cost) a vyjadřuje jak vhodný či nevhodný je kan-
didát s ohledem na jeho umı́stěnı́ v promluvě, okolnı́ jednotky apod. Druhou funkcı́ je cena
řetězenı́ Cc (angl. concatenation cost),která vyjadřuje jak dobře či špatně lze dva kandidáty
dvou sousedı́cı́ch jednotek zřetězit. Celková (kumulativnı́) cena posloupnosti kandidátů je pak
dána součtem jejich cen cı́le a cen řetězenı́. Kandidáty lze uspořádat do pomyslného grafu,
kde kandidáti tvořı́ uzly a hrany grafu reprezentujı́ jejich spojenı́ (viz obrázek 1). Optimálnı́
posloupnost kandidátů pak odpovı́dá cestě grafem kandidátů minimalizujı́cı́ celkovou cenu C.

2.1 Základnı́ Viterbiův algoritmus
K vyhledánı́ optimálnı́ posloupnosti se typicky využı́vá Viterbiův algoritmus, který po-

stupně procházı́ jednotlivé kandidáty syntetizovaných jednotek, kdy pro každého z nich vypočı́tá
cenu řetězenı́ se všemi předchůdci a uložı́ si odkaz na předchůdce dávajı́cı́ho nejnižšı́ kumula-
tivnı́ cenu. Po vyhodnocenı́ všech kandidátů se vyhledá kandidát poslednı́ jednotky s nejnižšı́
kumulativnı́ cenou a zpětným trasovánı́m přes nejlepšı́ předchůdce se naleznou kandidáti op-
timálnı́ sekvence. Výhodou Viterbiova algoritmu je to, že vždy zaručuje nalezenı́ posloup-
nosti kandidátů s globálně minimálnı́ kumulativnı́ cenou. Naopak zásadnı́ nevýhodou je vysoká
výpočetnı́ náročnost způsobená tı́m, že se vyhodnotı́ ceny řetězenı́ pro všechny přı́pustné spo-
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jenı́ grafu kandidátů. Výpočtů cen řetězenı́ je u rozsáhlých databázı́ obrovské množstvı́, a jejich
vyhodnocenı́ zabı́rá přibližně 90 % výpočetnı́ho času celého procesu syntézy řeči.

)1(1u

)1(2u

)(2 Nu

)(3 Nu

)(4 Nu

)1(Ku

)1(3u

)2(3u

)1(4u))1(
),1((

2

1c

u
u

C

))(
),1((

2
1

c

Nu
uC

))1(,( 11
t utC

))1(
),4(

(
1

c

K
u

u
C

))1(
),(( 4c

KuNuC ))1(,(t
KK utC

Obrázek 1: Schéma základnı́ho Vi-
terbiova algoritmu.
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Obrázek 2: Schéma algoritmu hledánı́ op-
timánı́ posloupnosti s využitı́m ZCC řetězců.

2.2 Optimalizace využitı́m ZCC řetězců
Při hledánı́ možnostı́ jak omezit množstvı́ výpočtů cen řetězenı́, a tı́m zároveň snı́žit

výpočetnı́ náročnost syntézy řeči, byla provedena analýza optimálnı́ch posloupnostı́ u 10.000
náhodně vybraných vět. Ta ukázala, že 95 % všech použitých segmentů bylo součástı́ řetězců
tvořených dvěma nebo vı́ce řečovými segmenty, které spolu sousedily v původnı́ nahrávce
použité k vytvořenı́ databáze řečových segmentů. Důležitou vlastnostı́ takových řetězců je to, že
kumulativnı́ cena celého řetězce je dána pouze součtem cen cı́le v nich obsažených kandidátů,
protože cena jejich řetězenı́ je automaticky nulová a nenı́ ji nutné počı́tat. Tyto řetězce byly po-
jmenovány zkratkou ZCC (z angl. zero–concatenation–cost). Optimalizované hledánı́ nejlepšı́
posloupnosti kandidátů nejprve vyhledá v grafu kandidátů všechny ZCC řetězce. Poté se do
množiny ZCC řetězců přidajı́ i všechny jejich možné podřetězce, kvůli možným překryvům
původnı́ch delšı́ch ZCC řetězců. Samotný algoritmus hledánı́ je pak obdobný Viterbiovu al-
goritmu, pouze mı́sto kandidátů se pracuje se ZCC řetězci (viz schéma na obrázku 2). Pokud
na sebe ZCC řetězce přesně nenavazujı́, pak se vyhledá mezi nimi spojenı́ z původnı́ch samo-
statných kandidátů.

3 Shrnutı́
Použitı́m optimalizovaného algoritmu využı́vajı́cı́ho ZCC řetězce bylo dosaženo snı́ženı́

množstvı́ potřebných výpočtů cen řetězenı́ u mužského hlasu 556.45× (438.30× pro ženský
hlas). Algoritmus již sice nezaručuje vždy nalezenı́ posloupnosti s globálně minimálnı́ kumu-
lativnı́ cenou, nicméně na testovacı́ množině se většina promluv naprosto shodovala s Viter-
biovým algoritmem a ostatnı́ věty se lišily maximálně v počtu jednotek vybraných řečových
segmentů. Důležitějšı́m měřı́tkem jsou však poslechové testy, které ukázaly, že kvalita řeči ne-
byla ovlivněna.
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