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Anotace

Tato préace se zabyva ur¢enim optimalniho poc¢tu stavi skrytych semi-Markov-
skych modelt vyuzivanych pfi parametrické statistické syntéze feci. V prvni
¢asti jsou predstaveny nékteré pristupy k syntéze feci a je vysvétlena struk-
tura skrytych semi-Markovskych modelid. V druhé ¢asti je uveden popis tii
metod pouzitych pro ziskdni optiméalni poctu stavii: analyza fecového sig-
nélu, shlukovani na zakladé podobnosti stavi a shlukovani stavii s nastroji
HTK/HTS. Na zavér je proveden poslechovy test porovnavajici systém s na-
vrzenym poctem stavi a systém vyuzivajici standardni pocet stavi.

Kli¢ova slova: parametricka statisticka syntéza rec¢i, HTK/HTS, ¢esky ja-
zyk, HSMM

Abstract

This thesis focuses on determining the optimal number of states of hid-
den semi-Markov models which are used in statistical parametric speech
synthesis. First part describes basic approaches to speech syntesis and the
structure of hidden semi-Markov models is explained. Second part presents
three methods used for detemining the optimal number of states: analysis of
the speech signal, clustering based on states similarity and clustering with
HTK/HTS tools. At the end of the thesis the listening test, comparing the
origin system and the designed system, is done.

Key words: statistical parametric speech synthesis, HTK/HTS czech lan-
guage, HSMM
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1 Uvod

Aplikace Tecové syntézy jsou v dneSnim svété pomérné hojné rozsifeny. At
uz se jednd o pomocné nastroje a systémy pro zrakové ¢i fecové postizené
jedince, nebo v aplikacich, kdy pocita¢ komunikuje s ¢lovékem pomoci syn-
tetizované feci. Proces syntézy reci prosel vyvojem od systému, kde vysledné
fe¢ byla v podstaté jen hlaskovani jednotlivych slov, az do dnesni podoby,
kdy vysyntetizovana fe¢ je v mnoha pripadech témér nerozeznatelna od pii-
rozené TeCi. Vyzkum v této oblasti se dnes soustiedi tedy predevsSim na to,
aby syntéza znéla co nejméné uméle|1]. D4 se predpokladat, Ze v budoucnu
hoto odvétvi a tendenci vSe automatizovat. Systém syntézy feci je vétsinou
soucasti systému TTS (Text To Speech). Ukolem TTS systému je ze vstupni
textové informace vytvorit danou promluvu. Vlastni syntéze fe¢i predchézi
systém, ktery ze vstupniho textu ziska posloupnost hlasek a prozodickou in-
formaci.



2 Syntéza reci

Syntéza Teci je proces vytvareni umélé lidské feci. Systém, ktery fec¢ synteti-
zuje je syntetizér feci. Na vstup se privadi informace o pozadované promluve,
tzn. jeji textova podoba, intonace, rytmus, atd. Existuje nékolik pristupi k
syntéze.

2.1 Artikula¢ni syntéza

Dnes asi nejméné pouzivanou technikou je artikulac¢ni syntéza. Tato metoda
se snazi modelovat celé hlasové tstroji, tzn. hlasivky a mluvidla, a budici sig-
nal. Parametry tohoto modelu jsou anatomické parametry mluvidel a hlasivek
a tlak plic. Tato metoda pfedstavuje intuitivni ptistup k feSeni problému, v
dnesni dobé nedosahuje oviem takovych vysledki jako jiné metody[2].

2.2 Formantova syntéza

Dalsi metodou je formantova syntéza. Formantova syntéza modeluje také
zdroj buzeni a hlasové tustroji, které je reprezentovano linearnim filtrem.
Zdroj buzeni generuje periodicky signal, ktery se pouziva pro modelovani
znélych hlasek, a bily Sum, pro hlasky neznélé. Podle pozadovaného vystupu
se pouziva bud periodicky zdroj, zdroj Sumu, nebo jejich kombinace. Line-
arni filtr, reprezentujici hlasové tstroji se sklada ze sériového nebo paralelniho
spojeni rezonatoru a antirezonatortu, které se implementuji pomoci pasmové
propusti. Tyto rezonatory a antirezonatory reprezentuji formanty a antifor-
manty. Formant je urcité frekvenéni oblast, ktera se pfi prichodu hlasového
ustroji zesiluje, naopak antiformant je frekvencni oblast kteréd se zeslabuje.
K syntetyzovani feci se vyuziva pravidel. Tyto pravidla vznikaji analyzou
fecového korpusu, naslednou parametrizaci a ulozenim do databaze pravi-
del. Konkrétni hodnoty parametria pravidel se poté nastavuji v zavislosti na
konkrétnim rec¢nikovi. Mezi hlavni vyhody této metody patii maly pocet pa-
rametri, konstantni kvalita syntézy a moznost zmény hlasu pri ipravé para-
metra (muzsky hlas na Zensky, Sepot). Mezi hlavni nevyhody patii manudlni,
pracné urcovani pravidel|2].

2.3 Konkatenac¢ni syntéza

Dnes nejrozsitenéjsi metodou je konkatena¢ni syntéza. Tato metoda nemode-
luje proces vytvafeni feci, pracuje pfimo s prirozenym fecovym signalem. Jak



nézev napovidé, tato syntéza funguje na principu fetézeni urcitych fecovych
jednotek. P1i fetézeni muze dochazet k nespojitostem a tudiz ke zietelnym
chybam ve vysyntetizované promluve.

Vytvéareni fecovych jednotek muze probihat manualné, kdy néjaky expert v
této oblasti ru¢né vytvori inventar fecovych jednotek. Druhym zpiisobem je
automatické vytvoreni inventaie feCovych jednotek, ke kterému je potieba
rozsahlého recového korpusu. Jak fecénik, tak texty promluv musi byt peclivé
vybrany. Promluvy by mél nahravat profesionélni recnik, ktery je schopen
udrzet delsi dobu stejny styl mluveni a jehoz hlas je prijemny na poslech.
Véty tecového korpusu by mély byt sestaveny tak, aby se v nich vyskytovaly
vSechny hlasky, kontexty a jiné fecové charakteristiky.

Dalsim délenim této metody muze byt zpiisob fetézeni jednotlivych jednotek.
Jsou systémy které fetézi pfimo, bez modifikace, fec¢ové jednotky obsazené
v inventari. Tato metoda vyzaduje rozsédhly inventar jednotek, tedy mnoho
vyskyti jednotlivych monofoni, tak aby se vzdy vybral ten kontext, ktery
je optimalni pro danou situaci. Druhym zptsobem je fetézeni s modifikaci.
Tato metoda nevyzaduje tak rozsahly inventar a pripadné chyby pfi retézeni
se snazi minimalizovat modifikaci jednotek. Konkatena¢ni metodu muzeme
déle rozdeélit podle velikosti korpusu nebo podle reprezentace fecovych jed-
notek.

Proces syntézy teci touto metodou je znazornén na diagramu 1.
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Obréazek 1: Schéma syntézy Feci konkatenac¢ni metodou

Témito kroky se vytvori inventar fecovych segmentt potifebny pro syn-

tézu.

1. Nejdiive je nutné rozhodnout jaké jednotky se budou pouzivat (difony,
trifony), jestli budeme fecovy inventa vytvaret ru¢né nebo automa-

ticky a také jakou strukturu bude mit fecovy korpus.

2. Déle je potieba segmentovat fec¢ovy korpus podle zvolenych fecovych
jednotek. Segmentace muze byt bud manuéalni nebo automaticka.

3. Poté miizeme pro kazdou jednotku z inventare vybrat zastupce této
jednotky, ktery se bude pouzivat pro syntézu.

Dalsi kroky popisuji postup syntézy zadané promluvy.

1. Na vstup se privede informace o pozadované promluve.

2. 7 této informace se vytvori posloupnost fecovych jednotek, se kterymi
bude pracovat. Pro kazdou jednotku se vybere nejlepsi reprezentace
(pokud je jich vice) z inventafe fecovych segmentii. Pokud jsou fecové

segmenty zakédovany, dochéazi k jejich dekdédovéni.

3. Segmenty se fetézi, pripadné se vyhlazuji akustické prechody mezi nimi

a vznikéd vysledna tec.

Mezi vyhody této metody patii zejména to, zZe nemodeluje proces vytvareni
TeCi Ccloveékem, pracuje piimo s fecovym signélem. Vysledna fec je také obecné
mnohem kvalitnéjsi nez u formantové syntézy. Pti Spatné volbé fecového kor-
pusu naopak muze dojit k vyraznému poklesu kvality, pokud se pozadované
jednotka nenachéazi v inventari. To, Ze musime uchovavat v paméti vSechny
velké mnozstvi fecovych segmentii, vede k pamétové vyssi narocnosti nez u

formantové metody.



2.4 Parametricka statisticka syntéza reci

V systému se, kterym jsem pracoval, je pouzita metoda parametrické statis-
tické syntézy teci. Jedné se o konkatenac¢ni metodu, ktera nepracuje piimo
s TeCovymi segmenty, ale vyuziva pro reprezentaci jednotlivych fecovych
jednotek skrytych semi-Markovskych modeli (hidden semi-Markov model,
HSMM).

Nejprve si vysvétlime co jsou to Markovské modely. Markovské modely jsou
klasické Markovské Tfetézce. Mame tedy n pocet stavii a pravdépodobnosti
prechodu mezi nimi. Vlastnost skryté modely znamené, Ze jednotlivé stavy
jsou nepozorovatelné, tzn. ze nevime piresné, kdy jsme ve kterém stavu, zndme
pouze vystup. Modely s témito s vlastnostmi nazyvaji skryté Markovské mo-
dely (HMM). Model se t¥emi stavy je znazornén na obr. 2

1-p12 1-p23 1-ps

P12 P23 P3

Obrézek 2: Schéma HMM

Pro tcely syntézy teci tyto modely nejsou vhodné, nebot konstantni
hodnoty pravdépodobnosti prechodu nepopisuji trvani stavu prirozenym ani
praktickym zptisobem. Proto se pouzivaji modely HSMM, semi-Markovské
modely. Tyto modely se lisf od klasickych tim, Ze neobsahuji pravdépodob-
nosti prechodu, ale kazdy stav ma svoji pravdépodobnost trvani. Tato prav-
dépodobnost je dana normalnim rozdélenim. Tiistavovy model je znédzornén
na obr. 3
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Obrazek 3: Schéma HSMM

Samotny proces syntézy obsahuje dvé ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje tréno-
vani HSMM. Parametrizaci promluv z fec¢ového korpusu ziskdme paramet-
rické vektory. Tyto vektory poté reprezentujeme pomoci HSMM. Trénovani
modelt probiha nejprve na trovni monofonii. Poté se prechazi na kontextoveé
zéavislé jednotky, tzn. jednotky, u kterych je bran v potaz jejich pravy a levy
kontext, pozice ve vété, atd. Nakonec dochézi ke shlukovani modeli pomoci
rozhodovacich stromu.

Druhé ¢ast obsahuje jiz syntézu pozadované promluvy. Ze vstupni informace
se vytvori posloupnost pozadovanych fecovych jednotek. Pomoci rozhodo-
vacich stromii, obsahujici napt. otdzky na levy a pravy kontext, se nalezne
odpovidajici model. Pomoci specialniho algoritmu se vygeneruje posloupnost
parametrickych vektorti, ze kterych se zrekonstruuje vysledna fec|3][4].

V praci jsem pracoval se dvéma hlasy, muzskym fe¢nikem AJ a zenskym
fecnikem KI. Pro oba dva jsem se snazil odhadnout optimalni pocet stavi
HSMM modeli. Protoze systémy fungujici na principu parametrické syntézy
feci vétsinou pouzivaji stavi 5 pro vSechny hlasky, rozhodl jsem se omezit
mozny pocet. Zdola jsem zvolil omezeni na pocet stavu 2, protoze model s
jednim stavem by uz prakticky nemél vyznam. Horni omezeni jsem zvolil na
7 stavi, vétsi pocet by vedl k pretrénovani.

2.5 Fonetickd abeceda

V mezinarodnim méfitku se pro zaznam a praci s hlaskami pouzivd Mezina-
rodni fonetické abeceda IPA (International phonetic alphabet). IPA pouziva
pro popis hlasek kromé klasické latinky také specidlni fonetické znaky, znamé
napiiklad z fonetického prepisu anglickych slov (apple[’epl]). Dalsi rozsite-
nou fonetickou abecedou je SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic
Alphabet), kterd, jak nazev napovidé, je urc¢ena pro lepsi reprezentaci hla-
sek v pocitaci. Déle existuje i Ceska foneticka abeceda, ktera reprezentuje



pouze Ceské hlasky. V systému, se kterym jsem pracoval, se pouziva interni
foneticka abeceda EPA, pomoci které jsou také hlasky v této praci oznaceny.
Tato abeceda je tvorena pouze velkymi a malymi latinskymi pismeny, a je
tak vhodna pro snadnou préci a programovéani. Prehled jednotlivych abeced
je znazornén v tabulce 1, pfevzato z publikace|?]
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Tabulka 1: Prehled fonetickych abeced




3 Zkoumani rfec¢ového signalu v casové oblasti

V této ¢asti jsem se pokusil odhadnout optimalni pocet stava HSMM po-
moci analyzy pribéhu fecového signalu v ¢asové oblasti. K dispozici jsem
mél nekolik promluv od obou fe¢niki. Pro kazdou hlasku jsem v danych pro-
mluvéach nasel nékolik vyskyti v riznych kontextech, tzn. na zacatku slova,
uprostied i na konci. Poté jsem zkoumal ¢asovy pribéh téchto vyskyti (viz
obr. 4) a snazil se odhadnout pocet stavii. K dispozici jsem mél také segmetaci
pro jednotlivé promluvy, ktera jednotlivé promluvy rozdéli na tseky hlasek.
Tato segmentace je vytvorena automaticky, nemusi byt proto presna, nebot
spravna automaticka klasifikace predstavuje dalsi rozsahly problém. Ke zkou-
mani feCového signédlu jsem vyuzil zejména software Wavesurfer a Audacity.
Tato metoda neni nijak slozitda a neni podlozena zadnym vypoctem. Jedna
se spiSe o intuitivni pristup k problému a prvni odhad reSeni.

Obréazek 4: Ukazka ¢asového pritbéhu signélu

Pokud se podivame na jednotlivé skupiny hlasek, vSimneme si, Ze maji
podobny prubéh signalu. Pro ukidzku pribéhu samohlasek jsem vybral mo-
nofon e. Pro monofon e jsem pro ukazku vybral slova tercem (prvni vyskyt)
a kole. Pro kazdé slovo jsem porovnal pribéh muzského a Zenského recnika.
Cerveng jsou oznaceny priblizné hranice monofonu v signélu.
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Obrazek 5: Pribéh signalu pro monofon e ve slové teréem pro tfeénika AJ
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Obréazek 7: Pribéh signalu pro monofon slové kole pro a Al
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Obrazek 8: Prubéh signalu pro monofon e ve slové kole pro re¢nika KI

Z prubéhu signélu jsem zvolil pocet stavu tii. Pribéh monofonu se zda
témér konstantni po celou jeho dobu, tzn. Ze jeden stav méme pro priitbéh
monofonu a dva krajni stavy predstavuji koartikula¢ni vztahy mezi souse-
dicimi monofony. Takovyto prubéh se opakuje u vSech samohléasek, tzn. pro
vSechny samohlasky jsem zvolil pocet stavi na tii.

Dalsi zajimavou skupinou hlasek jsou explozivy. Tato skupina ma svij cha-
rakteristicky prubéh, ktery demonstruje monofon p. Pro ukazku jsem vybral
slova pozorny a vypadl.

Obréazek 9: Pribeéh signalu pro monofon p ve slové pozorng pro fe¢nika AJ
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Obréazek 10: Prubéh signélu pro monofon p ve slové pozorny pro feénika KI

lh.n —h i~ m
(i A

Obrézek 11: Prubéh signélu pro monofon p ve slové vypadl pro fecnika AJ
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Obréazek 12: Prubéh signélu pro monofon p ve slové vypadl pro fec¢nika KI

Na signélu je patrna véc spole¢na pro vSechny plozivy. Signal zustava
dlouhou dobu na nule a poté dojde k explozi. Proto jsem pro vétsinu ploziv
zvolil pocet stavi ¢tyti.

Timto zptisobem jsem provedl analyzu pro vSechny hlasky a urcil jejich pocet
stavi. Pro hlasky pro které jsem nemél dostatek vyskytt a tedy nemohl jsem

12



provést analyzu signalu (G, M) jsem pocet stavi zvolil stejny jako pro jejich
neznélé ekvivalenty. Mezi vysledky jsou zajimavé predevsim hlasky m a j, pro
které jsem urcil optimalni pocet stavii na dva stavy. Podle ¢asového pribéhu
se totiz zda, Ze samy o sobé nemaji nijak vyrazny prubéh a piejimaji pouze
prubéh z kontextu. Pro monofon m uvadim pribéh slova timto, pro monofon
j uvadim prubéh slova zdjmu.

Obrazek 13: Prubéh signalu pro monofon m ve slové timto pro fe¢nika AJ

i i,
LR

Obrazek 14: Pribéh signalu pro monofon m ve slové timto pro fe¢nika KI
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Obrazek 15: Prubéh signélu pro monofon j ve slové zdjmu pro feénika AJ

Obrazek 16: Prubéh signalu pro monofon j ve slové zdjmu pro fecnika KI

Na zavér metody uvadim tabulku vysledk pro v8echny hlasky (viz ta-
bulka 2).

14
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Tabulka 2: Vysledné pocty stavu pro metodu analyzy fecového signalu
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4 Metoda podobnosti stavii na zakladné KL-
divergence

Jako dalsi metodu jsem pouzil shlukovani stavii na zakladé jejich podobnosti.
Myslenka je takové, ze pokud se pravdépodobnostni rozdéleni dvou sousedi-
cich stavi malo 1isi, miizeme prejit k modelu, ktery ma pocet stavi o jeden
mensi, tzn. k modelu jednodussimu. Jako miru podobnosti jsem pouzil Kull-
back - Leiblerovu divergenci (KL divergenci). Pro vypocet a znazornéni KL
divergence mezi jednotlivymi stavy jsem pouzil skript v Pythonu. Vstupem
programu byly textové soubory s definici Markovych modelt a vystupem byly
KL divergence mezi jednotlivymi stavy.

4.1 KL divergence

Jako miru pro porovnani stavi jsem pouzil KL divergenci. Tato mira urcuje
podobnost dvou pravdépodobnostnich rozlozeni. KL. divergence pro dvé vice-
rozmérné normélni pravdépodobnostni rozlozeni mé néasledujici vzorec|5]:

1 detd
DKL(NOHNl) = 5 (tr(zl_lxo) + (H’l - NJO)Txl_l(:ul - ,UO) —k+lin (detZé)) ’

kde 1, po predstavuji vektory stfednich hodnot, 3, ¥y jsou kovarian¢ni ma-
tice, v mém piipadé diagonalni matice ktera ma na diagonéle pravé vektor
rozptylt. Cislo k udava dimenzi parametrického vektoru. Funkce tr(z), udava
stopu matice, tzn. soucet prvki na hlavni diagonale.

16



4.2 Vstupni soubory

(¢]

<STREAMINFO> 5 120 1 1 1 63
<MSDINFO> 501110

<VECSIZE> 186<NULLD><USER><DIAGC>
~h ||a||

<BEGINHMM>

<NUMSTATES> 4

<STATE> 2

<SWEIGHTS> 5

1.000000e+00 1.000000e+00 1.000000e+00 1.000000e+00 ...
<STREAM> 1

<MEAN> 120

-3.378209e+00 2.385735e+00 1.369131e-01 -1.317788e-02 ...
<VARIANCE> 120

1.243047e-01 7.303812e-02 1.190445e-01 5.115412e-02 ...
<GCONST> -4.433881e+02

<STREAM> 2

<TRANSP> 4

0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 9.219311e-01 7.806886e-02 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 6.738284e-01 3.261716e-01.
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
<ENDHMM>

Vstupnimi soubory, jsou textové soubory, obsahujici definici modelu s urdi-
tym poctem stavi. Hlavicka souboru specifikuje pocet a dimenzi jednotlivych
proudi parametri a urc¢uje o jakou hlasku se jedna. Dalsi ¢ast souboru je télo,
kde jsou ulozeny informace o jednotlivych stavech. V praci se zabyvam pouze
prvnim proudem parametri obsahujicim kepstralni koeficienty. Dalsi proudy
obsahujici zakladni hlasivkovou frekvenci a koeficienty aperiodicity se pro
jednoduchost ignoruji. Kazdy stav je tedy slozen ze tii proudt parametri,
pricemz ten se kterym pracuji ma dimenzi 120. V tomto vektoru jsou ulo-
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zeny jak statické parametry, tak i dynamické parametry prvniho a druhého
stupné. V souboru je uveden pocet stavi vzdy o dva vic, a to proto, Ze mo-
del obsahuje i jeden pocatec¢ni a jeden koncovy stav navic, kvili pfechodu
mezi hlaskami. Déle uz jsou uvedeny vektory stfednich hodnot a vektor vari-
ance, tedy hodnoty, se kterymi pracuji. Na konci souboru je uvedena matice
prechodii mezi jednotlivymi stavy.

4.3 Postup reseni

Nejprve jsem napsal funkci, které poc¢ita KL divergenci mezi dvéma pravdépo-
dobnostnimi rozloZenimi. Vstupem této funkce jsou vektory stfednich hodnot
a vektory varianci. Pro tcely mé prace jsem pouzil hodnoty stfednich hod-
not a varianci pouze z prvniho streamu, ktery ma dimenzi 120. Pro urceni
optimélniho poctu jsem se z pocatku omezil na modely o poc¢tu stavi 2,3,4
a 5, mezi kterymi jsem vybiral ten optimalni.

Pro vizualizaci vyslednych hodnot jsem vyuzil sloupcového grafu, z néhoz
jsou hodnoty dobfe interpretovatelné. Na x-ové ose grafu jsou jednotlivé dvo-
jice stavii a na ose y jsou hodnoty KL divergence. Grafy pro vSechny ¢tyti
stavy jsem uvedl do jednoho grafu. Osy y jsou pro vSechny stavy stejné,
tak aby byly dobfe vzadjemné porovnatelné. V grafech jsou znazornény tri
hodnoty:

e zelend kiivka - celkova primérna hodnota KL divergence

e Cerné kiivka - primérna hodnota KL divergence pro jednotlivé stavy,
tzn. prumérné hodnota pro modely se dvéma, tfemi, ¢tyrmi péti stavy

e Cervena kiivka - primérnd hodnota KL divergence v rdmci jednoho
modelu a jednoho stavu
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Obrazek 17: Vysledny graf hlasky b pro fec¢nika AJ

Nyni je potifeba urcit optimalni pocet parametri, coz je asi ta nejtézsi cast.
Podle vyse uvedenych hodnot prumeéri a hodnot KL divergence jsem navrhl
jednoduché pravidlo uréovani poc¢tu stavi. Pii analyze vysledki jsem ale zjis-
til Ze toto pravidlo ne vzdy funguje. Navic hodnoty KL divergence jsou pro
oba Te¢niky rizné, a da se tedy predpokladat, ze obecné budou riizné pro
rizné fecniky. Rozhodl jsem se tedy ustoupit od rozhodovaciho pravidla a
urcit pocet stavi rucné. V dalsim kroku jsem se také rozhodl rozsirit maxi-
méalni pocet stavii na 7 a prejit od klasické KL divergenci k symetrické KL
divergenci.

1
Dicrs(Nol[N1) = 5 (Dien(Noll V1) + Dicn (M| o))
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Obrézek 18: Hodnoty KL divergence pro monofon g

Na grafech muzeme vidét podobny trend pro oba fecniky, prestoze se jed-
notlivé hodnoty mirné lisi. Proces rozhodovani probihal od nejvétsiho poctu
stavil po nejmensi. Nejvyraznéjsi zmény vidime mezi modely se stavy pét a
Ctyri. Vysoka hodnota mezi stavy dva a tfi u ¢tyrstavového modelu zname-
naji, ze pokud bychom zvolili pocet stavu ¢tyfi, ztratili bychom presnost. Pro
monofon ¢ jsem zvolil pocet stavi 5.
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Obrazek 19: Hodnoty KL divergence pro monofon b

Pro monofon b jsem zvolil pocet stavii 4. Podle pribéhu hodnot je vidét
ze k vyrazné zméné dojde mezi pocty stavi tii a ¢tyfi. Vysledny pocet stavi
bude tedy tii nebo ¢tyii. Kviili vysoké hodnoté mezi druhym a tfetim stavem
u Ctyfstavového modelu zustanu na poctu ¢tyfi, nebot pfi zvoleni poctu tii
by mohlo dojit ke ztraté kvality.

21



3043151 25.467

10. 5.545 6.914 7.623 7.822 .

12 23 34 45 56 67

70 T0F 3 70
60 - 60 4
50 - 50

40.431 42.786

20 - 16.479

12
10F
60 -
50 -
40
30
20
10

[32.254 31.98 |

10.67 11.143

1-2 2-3 3-4 45 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 12 23 34 45 56 67

Obrazek 20: Hodnoty KL divergence pro monofon e

Na monofon e jsem pouzil stejny proces rozhodovani. V tomto pripadé
jsem se vSak zastavil na poctu stavi 3, nebot malad hodnota mezi stavy 2 a
3 u ¢tyfstavového modelu nam znac¢i moznost prejit na model o stav nizsi.
Podobné jsem rozhodl u vSech hlasek a vysledky zanesl do tabulky (viz ta-
bulka 3). Grafy hodnot KL divergence pro ostatni monofony jsou obsazeny
v pifloze.
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Tabulka 3: Vysledné pocty stavu pro metodu KL divergence
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5 Shlukovani stavii pomoci HTK/HTS

V dalsi metodé jsem na sousedni stavy pouzil shlukovaci algoritmus im-
plementovany v HTK/HTS. HTS (HMM-based Speech Synthesis System)
vlastné predstavuje patch pro HTK. Tento nastroj umoziuje praci s HSMM|6].
Cilem shlukovaciho algoritmu je sloucit do jedné skupiny stavy, které jsou si
podobné. Pro shlukovani méme dva zakladni pristupy:

e Divizni metoda - Na zacatku algoritmu méame jeden shluk, ktery obsa-
huje vSechny objekty. Postupné dochazi k déleni shlukti na mensi, podle
urc¢itych kritérii. Zastavovaci podminka algoritmu mize byt napt. do-
sazeni pozadovaného poc¢tu shluki, kritérium podobnosti objektt ve
shluku nebo vzdalenosti shlukaii.

e Aglomerativni metoda - Na zacatku algoritmu kazdy objekt predsta-
vuje jeden shluk. Dale dochazi ke spojovani jednotlivych shlukt. Zasta-
vovaci podminky algoritmu jsou stejné jako pro divizni metodu, tedy
dosazeni pozadovaného poc¢tu shluki, kritérium podobnosti objektii ve
shluku nebo vzdalenosti shlukaii.

V mém pripadé jsem pouzil divizni metodu shlukovani. Pomoci shlukovych
otazek dochazi k déleni shluka. HTK/HTS ovSem neumoziuje shlukovat jed-
notlivé stavy vzajemné. Musime tedy prejit k rozdéleni na jednostavové mo-
dely, kde index stavu je soucast nazvu modelu. Obecny fetézec pro model,
ktery je rozdélen do jednotlivych stavii ma tvar:

hlaska " index stavu zepredu ”index stavu zezadu
Pro tiistavovy model monofonu a vypadaji rozlozené modely nasledovné:
(a"1°3,a"2"2,a"3"1)

Pricemz shlukovani probiha vzdy pro vSechny jednostavové modely pro jed-
notlivé hlasky zvlast.
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Shlukové otazky, jejichz pfiklady jsou uvedeny nize, slouzi k rozdéleni
shluku. Naptiklad otazka StateBw=50r6 rozdéli shluk na dva shluky, kdy
modely, které maji index stavu zezadu je 5 nebo 6, predstavuji jeden shluk
a druhy shluk pfedstavuji ostatni modely.

QS "StateBw=5o0r6"
{ x5, x°6 }

QS "StateFw=6or7"
{ *x767~% , x~7°% }

QS "StateBw=6or7"
{ *x°6 , x°7 }

QS "StateFw<=2"
{ *~1~x , *x~2~% }

QS "StateBw<=2"
{*1, x72}

QS "StateFw<=3"
{ *~1~% | *727% | *~37% }

P1i shlukovani beru v ivahu pouze kepstralni parametry a parametr zéakladni
hlasivkové frekvence. Koeficienty aperiodicity zanedbéavam. Z vyslednych po-
¢ta stava pro oba parametry jsem vybral pro kazdou hlasku ten vétsi. Pokud
bych zvolil nizsi pocet stavii, mohlo by to zpiisobit nepfesnosti a zhorSeni
vysledkii.

Zastavovaci podminka algoritmu je zavisla na hodnoté kritéria MDL (Mini-
mum Description Length). Kritérium je nastaveno pomoci jednoho vahového
parametru v konfigura¢nim souboru. Mym cilem bylo nastavit tento parametr
tak, aby shlukovaci algoritmus déval prijatelné vysledky. Pii experimentalnim
nastavovani této konstanty jsem vsak objevil, Ze pro hlasky, jejichz vyskyt je
v promluvéch velmi #idky (typicky napt. O, Y), se musi zvolit tato konstanta
nékolikrat nizsi nez pro ostatni hlasky. Jde si lehce ptedstavit, ze pokud
méam pro jednu hlasku naptiklad 10 vyskyti a pro druhou 1000, musi se lisit
i zastavovaci podminka. Kdybych téchto 10 vyskyti délil tolikrat jako 1000
vyskyti, na konci dostanu vzdy shluky jenom s jednim objektem. Pro tyto
méneé casté hlasky mi tedy vychazel pocet stavi 1. Zprvu jsem se tento pro-
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blém snazil vyTesit omezenim poctu stavii zdola. Jako dolni omezeni jsem
bral vysledky z metody analyzy fecového signalu. Ani tyto vysledky ovSem
nebyli uspokojivé a tak jsem se rozhodl tento pristup zavrhnout. V dalsim
kroku jsem zkousel ménit i jiné parametry, vysledek byl ovSsem stejny.

Tato metoda je tedy pro dany problém nevhodné, z divodu nerovnomérného
vyskytu jednotlivych hlasek.
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6 Poslechovy text

Po aplikovani vSech metod jsem pristoupil k poslechovému testu. Pro posle-
chovy test jsem se rozhodl zkombinovat vysledky prvnich dvou metod a ty
porovnat se standardnim systémem, ktery vyuziva 5-ti stavové modely. Pro
ty hlasky, pro které se vysledky metod lisily, jsem znovu zkoumal ¢asovy pri-
béh signalu a hodnoty KL divergence mezi stavy. Vétsi vahu jsem prikladal
metodé s KL-divergeci, nebot tato metoda je podlozena vypoctem. Vysledny
pocet stavi jsem zanesl do tabulky (viz tabulka 4).

o o o o o o
AHIEIEIE
EI BB BB RSB B | 8| 5|
JHEEEHEIERIEEIEE
|3l =3 =|3||=|3||l=|23| =23

ol A ol A ol A
i 131103z |41]j|3|l g|5|]|N|4
e 31U 3||S|4(|lp|4|]|m|3||M|3
a3 ||y |4||Z|3||b|4|n|[3|G]|3
o |3 1IY |4 || x |3t |4 J|3] Q3
ul|3(|F|4||h|3||d|4||c|4||P]|b>
I (3 f 41 ]|3||T|5|C|4||L]|3
E|{3||lv|3]||lr|4||D|5|]|w|4| H|A4
A3 s|4||R|4]||k|4] W|4

Tabulka 4: Pocty stavii navrzeného systému

Pro poslechovy test jsem vybral 25 promluv od kazdého tecnika, které
se nejvice lisi z hlediska pribéhu signalu. Pro ilustraci prikladam ukazku
casového prubéhu té samé promluvy vysyntetizované ptivodnim a navrzenym
systémem. Z ukazek je vidét ze amplitudy a trvani se mirné lisi. Tyto rozdily
jsou ovsem ve vysledku jen mirné slySitelné.
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Obrazek 21: Vysledné promluva pro systém s péti stavovymi modely (horni
obrazek) a vysledna promluva pro navrzeny systém (spodni obrazek)

Poslechovy test vyplnilo 10 respondenti, z vétsiny se jednalo o studenty
kybernetiky. Testovaci otazka se skladé z dvou stejnych promluv. Po posle-
chu obou promluv respondent zvolil promluvu, ktera mu znéla 1épe, popfi-
padé zvolil moznost Ze nejde rozhodnout. Z vysledného poc¢tu stavi mizeme
jesté pred testem odhadnout jeho mozné vysledky. Prumérny pocet stavi se
znacné snizil, nemizeme tedy cekat zlepseni ve kvalité vyslednych promluv.
Nejlepsi mozny vysledek by bylo zachovani kvality syntézy pfi sniZzeni poctu
stavi, ¢imz by se snizili pamétova narocnost. Dalsi mozny vysledek je zhor-
Seni kvality, coz by znamenalo, Ze poc¢ty stavii navrzeného systému jsou moc
nizké. Vysledné odpovédi jsem zaznamenal do tabulky (viz tabulka 5) a také
zakreslil do grafu (graf 22).

pivodni systém nelze rozhodnout navrzeny systém
fecnik totozné znéni rizné znéni
Al 38.40% 19.20% 20.00% 22.40%
KI 42.40% 18.80% 16.80% 22.00%
prumeér 40.40% 19.00% 18.40% 22.20%

Tabulka 5: Tabulka vysledkii poslechového testu
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50

puvodni system nelze rozhodnout navrzeny system

Obrazek 22: Graf vysledki poslechového testu

Z vyhodnoceni testu je vidét, ze vysledky jsou konzistentni pro oba fec-
niky. Pivodni systém s pétistavovymi modely vychazi jako lepsi, nicméné
vSichni respondenti se shodli na tom, ze promluvy jsou si dost podobné a
rozdily maji pouze lokalni charakter, tzn. navrzeny systém neni vyrazné horsi
nez systém puvodni.
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7 ZAavér

Cilem této prace bylo navrhnout optimalni pocet stavii HSMM pro jednotlivé
hlasky. V prvni c¢asti jsme zkoumali signaly z fecového korpusu v casové
oblasti. Touto metodou jsme dostali ur¢ity odhad poc¢tu stavi. V dalsi metodé
jsme pouzili podobnost mezi stavy, pro urceni jejich optimalniho poc¢tu. Tato
metoda nam dala vypoctem podlozené vysledky. Jako posledni metodu jsme
zvolili shlukovani stavi za vyuziti HTK/HTS. Tato metoda se ukazala pro
tento typ problému nevhodné. Pro pouziti této metody by se hodil korpus,
kde jsou jednotlivé hlasky rovnomérné zastoupeny. Po aplikovani metod jsme
zvolili vysledny systém, ktery jsme porovnali se standardnim péti stavovym
systémem. Prameérny pocet stavii navrzeného systému je vyrazné nizsi nez
pét, pamétova narocnost se tedy snizila. Z poslechového testu vysel jako lepsi
pivodni systém. Jednotlivé promluvy se ale malo lisily, coz potvrdila vétSina
respondent.

Zlepseni vysledki je mozné hlubsi analyzou pribéhtt KL divergence. Je také
mozné experimentovat s jinou miru pro urceni podobnosti stavi jednotlivych
modeli.
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