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Anotace

Tématem této prace je tvorba syntetizéru pro syntézu Teci z limitované oblasti. Prace ob-
sahuje popis obecné syntézy konkatenac¢ni metodou a analyzu problému syntézy fec¢i z limito-
vané oblasti, kde je vhodné pouzivat pro konkatenaci i delsi jednotky, jako jsou slova nebo ¢asti
vét. Pri ndvrhu algoritmu, ktery je v praci podrobné popsan, se vyuziva vystupi mé bakalarské
prace. Kvalita vysledné syntetizované reci generované realizovanym syntetizérem je zhodnocena na
dvou zvolenych limitovanych oblastech— automat informujici o vysledku p¥ijimaciho ¥zeni na ZCU
v Plzni a automat podavajici informace o casech odjezdi a prijezdi vlakt a cené jizdenek. Vystup
syntetizéru je porovnan s vystupem obecného systému syntézy re¢i navrzeném na Katedre kyber-
netiky.

Klicovd slova: syntéza Teci, systém syntézy reci z textu, limitovana oblast, konkatenac¢ni metoda,
recové jednotky, vybér jednotek, fetézeni jednotek, hledani frazi, ARTIC TTS

Abstract

The subject of present thesis is the building of a limited domain speech synthesis system.
The thesis describes design and function of a general TTS system based on concatenative method,
as well as an analysis of limited domain speech synthesis specifics, where longer units, like words
or phrases, can be used. When designing the algorithm described in this thesis, the output of my
bachelor thesis was used. The quality of synthesized speech generated by the synthesizer is tested
on two limited domains chosen — telephone automat providing information about results of exams
on University of West Bohemia in Pilsen, and automatic system informing about departures and
arrivals of trains and the ticket prices. The proposed limited domain synthesizer output is com-
pared with the output of general TTS system developed at the Department of Cybernetics.

Key words: speech synthesis, TTS system, limited domain, concatenative method, speech units,
unit selection, unit chaining, phrase searching, ARTIC TTS
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Kapitola 1
Uvod

Syntéza Tedi je v [5] definovdna jako proces, pfi némz se uméle vytvaii fe¢ z textu. Proces
vytvareni Te¢i provadi syntetizér, ktery je jadrem systému konverze textu na tec, a jehoz vystu-
pem by méla byt srozumitelnd, prirozené znéjici fe¢. Obecné schéma syntézy Teci je znazornéno
na obr. 1.1.

SYNTEZATOR RECI Z TEXTU

ZPRACOVANI (“:iSLovE ,
TEXTU vnitini fonetické | ZpRACOVANI -
TEXT reprezentace SIGNALU REC

Analyza textu
Fontickd transkripce
Modelovani prozodie Modelovani Feci

hlasky, prozodie

Obr. 1.1: Obecny systém syntézy feci z textu

Tato tloha naléza uplatnéni v komunikaci ¢lovék—pocitac, kterou by méla usnadnovat. Jedna
se o tzv. dialogové systémy, kdy clovék ovladd program hlasem a po provedeni tilohy mu pocitacé
y,normalné odpovi“. Mimo to se pouziva pri ¢teni SMS zprav nebo emailu za jizdy autem, kdy jinou
moznost nemame. Slouzi ale také nevidomym a slabozrakym, kteri tak maji odezvu od pocitace
na svoji ¢innost. Pouziva se i v dalsich pristrojich a pomuckéach pro nevidomé nebo ke snadnému
vytvareni audioknih.

Specifickym piipadem je syntéza Fedi z limitované (omezené) oblasti (angl. Limited Domain
Speech Synthesis). P¥ikladem limitované oblasti muZe byt automaticky hldsi¢ casu, automat podé-
vajici informace o pocasi nebo o odjezdech a prijezdech vlaka, ¢i vétsina pomticek pro nevidomé,
protoze ty maji vétsinou také omezeny slovnik.

Vyhodou limitované oblasti je, ze zname slova, fraze a véty, které se budou systémem syn-
tetizovat. Problémem ale mutize byt, ze vétu (frdzi), kterd do limitované oblasti nepatii, takovy
syntetizér bud syntetizovat neumi, nebo neni vysledna re¢ dostatecné kvalitni.

Cilem této diplomové prace je udélat jakysi kompromis mezi obecnou syntézou a syntézou reci
z limitované oblasti: navrhnout a zrealizovat syntetizér pro syntézu feci z limitované oblasti, ktery
ale dokaze ve srovnatelné kvalité syntetizovat i mimo danou oblast. Nemél by byt tedy problém
pridat do automatu pouzivajiciho takovy syntetizér novou vétu, se kterou se pti definovani limi-
tované oblasti nepocitalo, ¢i syntetizovat ne prili§ casté kiestni jméno ¢i prijmeni. Prace navazuje
na préci [0] a rozsifuje ji.



Kapitola 2

Systém syntézy reci z textu
konkatenac¢ni metodou

Jak uz bylo napsano v kapitole 1, pojmem syntéza 7eci rozumime konverzi psaného textu
do mluvené podoby. Jednim ze zdkladnich ptistupii k syntéze feéi je konkatenacni syntéza ([5]).
V dnesni dobé je tato metoda nejpouzivanéjsi, nebot jejim vystupem je srozumitelnd fe¢ vysoké
kvality, pricemz neni slozité takovy systém vytvorit. Jak bude ukazano dale, je také vhodnou
metodou pro syntézu fec¢i z limitované oblasti.

Konkatenacni syntéza (angl. Concatenative Synthesis) vyuziva faktu, Ze lze Fe¢ reprezentovat
pomoci konecného poctu fecovych jednotek. tj. segmentt prirozené reci. Tyto jednotky se pak
za sebe Fetézi a tim vznikd vyslednd fec (viz obr. 2.1).

KONKATENACNI SYNTEZA RECI

FONEMY GENEROVANI VYBER
TEXT + POSLOUPNOSTI REALIZACE KONKATENACEH—> RE

PROZODIE JEDNOTEK JEDNOTKY

|

INVENTAR
RECOVYCH
JEDNOTEK

x(
O

Obr. 2.1: Konkatenacni syntéza reci

Predvybér realizaci

: — INVENTAR ;
N . DATABAZE
|TEXTOVY KORPUS |—>| RECOVY KORPUS |—> RECOVYCH JEDNOTEK ol o DaThBAZE

Vybeér frazi k syntéze

Prepis do fonetické podoby

Obr. 2.2: Schéma tvorby inventare fecovych jednotek a databaze fecovych segmenti
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Recové jednotky ziskdme namluvenim rozsahlého korpusu (vétsinou hodiny az desitky hodin)
a jeho nasegmentovanim, tj. nalezenim hranic jednotek. Nésledné jsou fecové jednotky ulozeny
do databéaze Fecovych jednotek (viz obr. 2.2), kterd musi byt vytvofena pred samotnou syntézou.

Vv

2.1 Typy recovych jednotek

Véty, fraze, slova

Syntéza Fetézenim vét nebo fraz{ by mohla mit kvalitn{ vystup (v podstaté by se jednalo
o prehravani jiz nahranych ¢asti vét), ale je v obecném pripadé nerealizovatelnd. Jen samotnych
slov v zakladnim tvaru je podle Ustavu pro jazyk cesky Akademie véd CR ([11]) vice nez ¢tvrt mili-
6nu (tdaj z roku 2007). Pokud predpoklddédme slovnik 250000 slov v zdkladnim tvaru, primérnou
délku Ceského slova 8 pismen (pfevzato z [1]) a délku jednoho fonému, resp. difénu zhruba 0.1 s,
obsahoval by fecovy korpus po namluven{ tohoto slovniku téméf 60 hodin nahrédvek (za predpo-
kladu, Ze by nebyly mezi slovy zaddné pauzy). Pro srovnani uvedu, Ze korpus pro systém ARTIC
tvori asi 15 hodin nahravek ¢istého casu, které se porizovali po dobu jednoho mésice. K tomu
bychom ale museli tato slova sklonovat, resp. ¢asovat. Navic mnoho slov ve slovnicich zatim neni
obsazeno, protoze se Cestina stdle vyviji a pribyvaji nové vyrazy, a ani vsechna jména nemohou
byt pokryta zadnym slovnikem, nebot jejich rozmanitost je velka.

Daéle bychom meéli zajistit, aby se slova vyskytovala ve vsech prozodickych kontextech. Prozo-
dickym kontextem rozumime umisténi slova ve vété, napfr. na konci véty oznamovaci nebo tazaci,
pred ¢érkou nebo uprostied véty. V ¢lanku [7] je popséna studie, kolik riznych difént (viz dale)
v ruznych prozodickych kontextech je obsazeno v korpusu vytvoreném z urcitého po¢tu novinovych
vét. Pomoci extrapolace pak autori poukazali na to, ze ani deset miliont vét neni dostatecné pro
pokryti vSech diféni v riznych prozodickych kontextech. Porizeni korpusu, ktery by mél obsahovat
vSechna existujici slova urcitého jazyka ve vsech kontextech, je tedy ¢asové i financné nerealizo-
vatelné. A i kdyby se nam povedlo takovy korpus vytvorit, méli bychom problém s plynulym
napojovanim jednotlivych slov,

Jina situace ale nastava pfi syntéze TeCi z limitované oblasti. Zde, na rozdil od obecné syn-
tézy, neni vétsinou pocet vét, frazi a slov ,nekonecny“. V urcitych ptripadech sice mize byt tento
pocet obrovsky (napf. pokud systém mé syntetizovat ¢isla nebo jména), ale ¢etnost konecného
a dostatecné malého (omezeného) poctu Casto se vyskytujicich vyrazt je fddové mnohem vétsi
nez Cetnost ostatnich slov a frazi. Pokud byl korpus pro danou oblast dobfe navrzeny a obsahuje
vsechny Casto se vyskytujici vyrazy, mtizeme pii syntéze za sebe Tetézit celd slova, ¢i dokonce casti
vét. Ale ani to neni bez rizika (viz 6).

Fonémy, difény, trifony

Foném je zdkladni jednotka, nejmensi Cast Teci, kterd oznacuje urcity zvuk. Jednotkou nejblizsi
fonému v psaném projevu je pismeno. Fonémem rozumime napft. %, k, s, ch, au. Posledni dva jsou
opravdu fonémy, nebot jsou vniméany jako jeden zvuk, ackoliv se v psaném projevu skladaji ze dvou
pismen.

Pouziti fonémt by se mohlo zdat jako dobré feseni — v ¢eském jazyce jich je jen 40. Fonémy
ale nenesou informaci o koartikulaci s jejich fonetickym okolim. Koartikulace je jev, pii kterém
urcity foném nabyva raznych variant v zavislosti na predchézejicim a nésledujicim zvuku, tempu
a intonaci feci. Proto se tyto jednotky vétSinou nepouzivaji, narozdil od nasledujicich dvou, které
informace o kontextu obsahuji.

Difon je fecovy segment zacinajici uprostied jedné hlasky a koncici uprostied hlasky nasledujici.
Diféna je koneény pocet, jenz zavisi na daném jazyce (nékolik stovek az tisic). V systému ARTIC
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se pouzivéa 43 riiznych fonémi, difénii by tedy teoreticky mélo byt 432 = 1849, ve skutecnosti ale
nékteré dvojice sousedicich fonémi nemohou nastat, a tak priblizny pocet diféni pro ¢esky jazyk
je asi 1800.

Trifon lze chapat dvéma zptsoby. Jednak je povazovan za jednotku, ktera zacind stejné jako
difén uprostired jedné hlasky, pokracuje pres celou nasledujici hlasku a konéi uprostied treti hlasky
— jedné se tedy o difén prodlouZeny o jeden foném uprostied. Druhd definice trifénu rika, Ze to
je foném v kontextu (tj. s informaci o jeho levém a pravém okoli). Jeho vyhodou je, ze obsahuje
koartikula¢ni informaci.

Prave trifény spolecné s difony se dnes nejcastéji vyuzivaji jako recové jednotky obecné syntézy
redi.

Pro tplnost jesté doplnim, Ze dalsimi feCovymi jednotkami jsou slabiky, demislabiky a existuji
i jednotky mensi nez foném - polofény a fenémy. Na obr. 2.3 je znazornén rozklad slova povaha
na uvedené fecové jednotky.

Slabiky: po va ha

Demislabiky: po, 0, va, a, ha, a,
Fonémy: p 0 v a h a

Difény: we D p-o 0-v v-a a-h h-a a-...
Trifony: w-pto  p-otv o-vta v-ath a-h+a h-a+.
Polofony: PP oo 0 Vv a a, h, h a, a,
Fenémy: P p-DP;o, 0, o3vivv, a, a, a; h, h, h; a a, a;

Obr. 2.3: Hranice jednotek
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2.2 Postup pri tvorbé syntetizéru

2.2.1 Tvorba textového korpusu

Prvnim krokem pii tvorbé systému syntézy Teci z textu konkatenacni metodou je priprava
textového korpusu, tj. souboru vét, které se budou nahravat. U obecné syntézy je kladen duraz
na to, aby korpus obsahoval co nejvice difénii v co nejvice prozodickych kontextech, vytvoreny kor-
pus je tedy foneticky a prozodicky bohaty. K ziskdani takového souboru vét se pouziva
tzv. nenasytny algoritmus (angl. greede algorithm, [5]), ktery je zaloZen na postupném vybirdni
vét foneticky bohatych, tedy vét, které nejvice prispivaji k vyslednému zastoupeni difént v kor-
pusu. Vybér vét ukoncime ve chvili, kdy se korpus sklada z pozadovaného poctu vét nebo kdy bylo
dosazeno pozadovaného zastoupeni vsech difénit v riznym prozodickych kontextech. K ziskani
dostatecného (z daleka ne vSak tiplného) zastoupeni diféni ve vétach je tfeba vytvorit korpus ob-
sahujici nékolik tisic vét. Napft. korpus pro systém ARTIC obsahuje 12000 vét, které jsou vybirany
ze souboru tvoreného vice nez 500000 vétami z internetovych novinovych ¢lanki.

Korpus pro limitovanou oblast by mél z dané oblasti vychazet a mél by obsahovat vSechny
Casté véty, fraze a slova. Problémem névrhu korpusu jsem se zabyvala ve své bakaldrské praci ([2])
a tam jsem také sviij navrzeny postup podrobné popsala. Zde uvedu jen zdkladni body.

Nejprve jsem musela ,prozkoumat® danou limitovanou oblast z hlediska typtu vét a cetnosti
pouzivani jednotlivych slovnich spojeni. Pfi ndvrhu automatického vytvareni korpusu jsem pred-
pokladala znalost struktury vét, které se budou pri syntéze pouzivat, a dale casté vyrazy, které se
do téchto vét budou dosazovat.

Prikladem muze byt véta

’Dnes‘ bude ’sluneéno‘ a bude vat ’mirny‘ ’jihozépadni‘ vitr.

Zaramovand mista, tzv. sloty, umoznuji variabilitu této véty, napt.

bude a bude vat ’silny‘ ’zépadni‘ vitr.

Struktura véty muze byt vyjadrena napriklad takto:

bude a bude vat |JAKY | |ODKUD/| vitr.

a kazdému slotu pak bude nalezet mnozina vyrazi, které do néj lze dosadit:

e KDY: dnes, zitra, v pondéli, odpoledne ...

e JAK: slunecno, polojasno, zatazeno, destivo ...

e JAKY: mirny, silny, studeny ...

e ODKUD: jihozapadni, zapadni, severni, vychodni ...

Protoze by bylo ¢asové i finan¢né néroc¢né nahravat vSechny mozné kombinace pro rizné pred-
povédi pocasi, navrhla jsem postup vytvareni frdzi, tj. slott s kontextem. Dulezitost kontextu bude
objasnéna pozdéji. Prikladem takovych frazi mtze byt:

e Zitra bude...
e V pondéli bude...
e ... bude polojasno a bude ...

e ... bude zataZzeno a bude ...
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e ... bude deStivo a bude ...
e ... bude vat silny zapadni vitr.
e ... bude vat studeny severni vitr.

Do korpusu zahrneme ptuvodni vétu a vSechny vytvorené fraze. Tento postup zajisti nahravani
vsech dilezitych slov pro danou oblast, a to véetné kontextu. Pii syntéze je pak mozné fetézit
za sebe pomérné dlouhé recové usek. Napr. vétu

’Dnes‘ bude ’zataieno‘ a bude vat ’mirny‘ ’jihozépadni‘ vitr.

Ize vytvorit spojenim puvodni véty a jedné fraze, jak je zndzornéno na obr. 2.4.

Dnes bude slunecno a bude vat mirny zapadni vitr.

... bude zatazeno a bude ...

Obr. 2.4: Ukéazka napojeni dlouhych recovych tsekii

Protoze dochézi k prekryvu Fe¢ovych useki, je mozné pouzit vipocet cen cile a cen retézeni (viz
sekce 2.3.4) k nalezeni optimélnfho mista napojeni, aby nebyly slySet pfipadné nespojitosti vzniklé
napojenim signalt za sebe. P¥i namlouvani korpusu napoméahd kontext také fec¢nikovi zachovavat
stejny zptisob nahravani vyraza, nebot neptesnosti zacatku promluvy spadaji pravé do kontextu,
ktery mame v korpusu obsazen vicekrat, a ne primo do dulezitého vyrazu nebo slovniho spojeni.

Diilezitou ¢ast korpusu pro limitovanou oblast tvoii véty neménné. Jednd se vétSinou o po-
zdravy, podékovani, instrukce, zédkazy ¢i chybova hlaSeni. S témito vétami neméme zadnou praci,
jen je nesmime zapomenout do korpusu zahrnout. Pii syntéze se pak tyto véty budou pouze
,prehravat“.

2.2.2 Nahravani

Stejné jako v pripadé obecné syntézy je po vytvoreni textového korpusu nutné tento korpus
nahrat. Nahravani by mélo probihat na kvalitni technice v odhlué¢néné mistnosti, jelikoz pripadny
hluk z okolniho prostfedi ¢i Sum zpusobeny nekvalitni technikou by se vyrazné projevil na kvalité
syntetizované feci.

Reénik nahrévajici korpus pro syntézu feéi by mél byt trénovany, nebot musi zvladnout namlu-
vit az nékolik desitek hodin textu idealné stale stejnou rychlosti, vyskou hlasu a intonaci. DalSim
dilezitym faktem je, Ze syntetizér bude ,mluvit® stejné jako on. Proto by mél fe¢nik mluvit
prirozené a bez jakéhokoliv pfizvuku nebo néreci.

P1i nahréavani korpusu z limitované oblasti by mél byt fecnik schopen zachovavat stejny zpusob
namlouvani jednotlivych frazi. Nejprve by méla byt nactena zakladni, cela véta a potom jednotlivé
fraze, aby si fecnik uvédomil zptsob precteni puvodni véty a snazil se zachovat ho i pfi nahravani
dil¢ich frazi.

Recové korpusy, na kterjch jsem testovala navrzeny systém syntézy feéi, byly namluveny profe-
sionalnimi rozhlasovymi moderatory. Nahravani probihalo v bezdozvukové komote v budové FEL
v arealu ZCU na Borech v Plzni na profesionalnim vybaveni v 16bit/48kHz. Béhem nahravani se
pouzival také elektrolaryngograf (EGG). Jednd se o dvé elektrody pripevnéné na krk fecnika, které
snimaji 1D hlasivkovy signal obsahujici informaci o tom, zda dany tsek Teci je znély ¢i neznély.
Tento signal se nasledné vyuziva k analyze signalu feci pri syntéze.
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2.2.3 Anotace

Anotace pofizenych nahrdvek spoc¢ivd v kontrole spravnosti namluveného textu (fecovy signél
musi odpovidat své textové predloze) a oznaceni veskerych nefecovych uddlosti, jako jsou slySitelné
nadechy, mlasknuti, zakaslani, ¢i jiné rusivé Sumy pozadi. Déle je tfeba prepsat slova s nestandardni
vyslovnosti, kterd nepodléhaji pravidlim ceské fonetické transkripce, kterd je popséna v 2.3.2
(napt. ve slové kybernetika nevyslovujeme t, pfestoZe po hldsce ¢ ndsleduje mékké ). Je tfeba také
opravit vSechna prefeknut{ fec¢nika.

2.2.4 Parametrizace recového korpusu, HMM, automaticka segmentace

Po nahrani vét nasleduje segmentace reci, neboli nalezeni hranic mezi jednotlivymi fonémy.
Automatickd segmentace fecového korpusu se provadi pomoci skrytych Markovovych modeli (Hid-
den Markov Models, HMM), které se obecné pouzivaji pro modelovani stochastickych procest.
Protoze je fecovy signdl prilis redundantni, provadi se nejprve parametrizace.

Parametrizace recového korpusu

Rozdéleni signalu na kratké useky

T T T T T T T T T

aplituda
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|
N
T
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_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

cas

Obr. 2.5: Rozdéleni signalu na kratké tuseky

Parametrizace (podrobné v [5]) spoCivé v rozdéleni signdlu na kratké useky (napft. po 10 nebo
30 ms), na kterych jiz muze byt signdl povazovan za staciondrn{ (viz obr. 2.5). Kazdy z useku je
pak nasledné popsan vektorem priznaku. Jednd se o frekvencni charakteristiky daného signélu.
Nejvice pouzivané jsou v dnesni dobé tzv. melovské frekvencni kepstrdlni koeficienty, oznacované
MFCC, které jsou pocitany z vystupl melovskych trojihelnikovych filtrti transformaci do kep-
stralni oblasti. Vétsinou jsou MFCC vektory dvanéctislozkové.
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Vytvoreni a trénovani HMM

HMM je automat s konecnym poctem stavi, ktery v kazdém casovém okamziku ¢ prejde
s pravdépodobnost{ pfechodu p do stavu jiného. Vétsinou se pro modelovan{ fonéma (resp. diféni
nebo trifént) pouzivaji t¥istavové HMM modely (viz obr. 2.6), které se fetézi za sebe.

Obr. 2.6: 3-stavovy HMM model

P1i trénovani se pro nalezeni neznamych parametri modelu pouziva Baum- Welchiv algoritmus
([9]), ktery je odhaduje na zékladé parametrizovaného fecového signélu tak, aby pravdépodobnost,
s jakou model generuje fecovy signal, byla co nejvétsi. Trénovaci proces se obvykle nékolikrat
opakuje, pficemz se nejprve segmentuje na drovni fonémt (je jich méné) a teprve pozdéji se
modely rozsiti na difény, resp. trifony.

Automaticka segmentace

Automatickd segmentace fecového signalu se provadi na zékladé natrénovanych HMM modelu.
K dispozici mame foneticky prepis téchto promluv. Cilem je tedy najit maximalni pravdépodob-
nou posloupnost stavi, které odpovidaji vektorum priznaki. Ziskdme tak casové hranice mezi
jednotlivymi fecovymi jednotkami, které urcuji mista pro segmentaci signalu.

Automaticka segmentace vSak neni bezchybné. Béhem testovani jsem v korpusu objevila néko-
lik chybné nasegmentovanych useku, které jsem rucné opravovala (podrobnéji v kapitole 5).

2.3 Funkce syntetizéru z limitované oblasti

2.3.1 Normalizace textu

Prvnim krokem pii obecné syntéze véty je jeji normalizace. Ukoly normalizace textu lze shrnout
do nékolika bod:

e detekee slov, urceni jejich t¥idy (éislo, datum, ¢as, email, URL, matematicky vyraz, pfirozeny
text ...)

e detekce interpunkce, vét (a jejich typu — oznamovaci, tdzaci ...), pfip. vétnych celkt

e prepis ¢isel, dat, Casovych tdajt, internetovych a emailovych adres apod. do spravného tvaru,
tj. spravného ¢isla, padu a rodu, které se urcuji z kontextu daného vyrazu a pravdépodob-
nostich modelu (v pfipadé dat a ¢asu vétsinou existuje nékolik moZnost{ pfepisu)

o Narodil se 5.1.1980. — Narodil se pdatého pruni devatendct set osmdesdt.
ptip. Narodil se pdtého ledna tisic devét set osmdesdt.
o Skoncil na 2. misté. — Skoncil na druhém miste.

o Prisli pouze 2. — Prisli pouze dva.
(nejednd se o fadovou &islovku, prestoze je za ni tecka)
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o Viak odjizdi v 13:10. — Vlak odjiZdi v trindct deset.
ptip. Viak odjizdi v trindct hodin deset minut.

e Cesky prepis cizich slov
e detekce zkratek zakonéenych teckou, jejich pfepis do spravného tvaru (péd, ¢islo, rod)

o Ing. Jan Novik — inZenyr jan novdk
o s Doc. Janou Novou — s docentkou Janou Novou, NE s docentem Janou Novou
o na str. 5 — na strané pét
e detekce a prepis akronymi (akronym je zkratka, kterd se Cte jako jedno slovo, nékdy se
i sklonuje, vznika obvykle spojenim pocatecénich pismen nékolika slov), vyslovnost akronymu
byva vétsinou ceska, nékdy je ale vyslovnost prebirdana z ptvodniho jazyka
o NATO — nato
pamdtka UNESCO — pamdatka unesko
o ASCII tabulka — aski tabulka

[¢]

o AIDS — ajci ejc
e hlaskovani

o FU = é1u
o USA — desd

o CVUT — ¢€ vé 1i té (Ize povazovat i za akronym, pak vyslovnost cvut)
e odhad frazovani véty a prozodie

Vystupem normalizace je tedy Cisty text, bez ¢islic a specidlnich znakt (napf. @, :, +, —).

V pripadé syntézy Teci z limitované oblasti je tato tloha mnohem snazsi. Diky dané strukture
vét a jejich slott pfedem zndme t¥idu daného vyrazu (zda se jednd o datum, ¢asovy udaj apod.)
a vime také, v jakém tvaru (padé, ¢éisle, rodu) se maji jednotlivé vyrazy do vét v misté sloti
dosazovat. Nemusi se tedy spravny tvar ¢isel a zkratek zjistovat z okolnich slov.

2.3.2 Foneticka transkripce

Po normalizaci nasleduje fonetickd transkripce, coz je graficky zapis mluvené feci. Zahrnuje
prepis zdkladnich lingvistickych jevii, jako je spodoba znélostil, ztrata znélosti?, spodoba artiku-
la¢ni®, stejné vyslovovani tvrdého y a mékkého i, rozdilné vyslovovani souhlasek 1, r a m a jejich
slabikotvornych forem aj. Déle je také nutné prepsat cizi ¢i prejatd slova do podoby, ve které se
vyslovuji — napt. ve slové matematika vyslovujeme hlasku ¢ tvrdé, prestoze po ni nasleduje mékké
1. Jednoduse feceno, vystup fonetické transkripce musi odpovidat skutecné vyslovnosti slov.

Na foneticky prepis cizich slov se pouziva fonologicky slovnik vyjimek, kde jsou tato slova
ulozena spolecné s jejich vyslovnosti. Foneticka transkripce ceskych slov se provadi automaticky
na zakladé fonologickych pravidel pro cesky jazyk, ktera se daji zapsat ve tvaru

1Spodoba znélosti, neboli asimilace, je jev, ke kterému dochézi tam, kde vedle sebe stoji souhlasky znélé a neznélé.
Cela skupina souhlasek se pak vyslovi znéle nebo neznéle podle toho, jaka je posledni z nich.

2Ztrata znélosti je jev, ke kterému dochézi na konci slov, kdy se znélé souhlasky vyslovuji jako neznélé.

3Spodoba (asimilace) artikulaéni souvisi se zménou artikulace nékterych souhlisek v zavislosti na okolnich sou-
hlaskach. Prikladem je nosové n vyslovované pred hlaskou k ve slové banka nebo nosové m ve slové tramuvaj.



KAPITOLA 2. SYSTEM SYNTEZY RECI Z TEXTU KONKATENACNI METODOU 10

A— B/C_D,

coz znamend (prevzato z [5]):

JESTLIZE fetézci znakt A predchazi fetézec znakt C a je nasledovan fetézcem znaki D,
PAK se A prepiSe na Fetézec znaku B.

Priklad:
Chceme vytvorit fonetickou transkripci véty ,,Ztrdta znélosti je foneticky jev.*

P1i fonetickém prepisu zadané véty vyuzijeme postupné néasledujici foneticka pravidla:

1. spodoba znélosti: ZPS — ~ZPS/ _NPS (ZPS - znéla parovéa souhldska,
—ZPS - neznély prot&jsek znélé parové souhldsky, NPS - neznéld parovéa souhldska)

2. prepis hldsky € po néktery souhlaskdch: dé, té, né — de, te, nie / _
3. zmékéeni nékterych souhldsek pred hldskou i: d,t,n — d,t,n / _ <i,i>
4. ztréta znélosti: ZPS — —ZPS/ _# (# je znak pro pauzu)

Slovo foneticky je ciziho puvodu a nevztahuji se na néj pravidla éeské fonetické transkripce (hldsku ¢
pred mékkym ¢ nezmékéujeme). Proto prepis tohoto slova ziskdme z vyslovnostniho slovniku cizich
slov.

Aplikaci pravidel ziskdme foneticky piepis: [strdta zrielosti je foneticky jef]

2.3.3 Hledani frazi

Po fonetické transkripci je tieba prevést fonémy na recové jednotky. U obecné syntézy je tato
tloha pomérné snadn4, jen se fonémy prevedou napt. na difény, které zacinaji uprostied jednoho
fonému a koné¢i uprostied fonému nasledujiciho. V pripadé syntézy pro limitovanou oblast muze

Po prevedeni na feCové jednotky se jiz mize pristoupit k samotné syntéze. Nejvyznamnéjsi
metodou konkatenadni syntézy je metoda syntézy reci vgbérem jednotek (angl. Unit Selection).
Drive byla v databézi kazda jednotka zastoupena pouze jednou, dnes ale mtze databaze, v zavis-
losti na velikosti namlouvaného korpusu, obsahovat desitky az stovky reprezentaci stejné jednotky.
Obecny syntetizér pouZije pii syntéze pro kazdou jednotku (vétSinou difén nebo trifén) vSechny
mozné reprezentanty, ohodnoti je pomoci néjaké kriteridlni funkce (viz 2.3.4) a najde nejlepsi
posloupnost, kterd tuto kriteridlni funkci minimalizuje. Hledani nejlepsi posloupnosti je pomérné
¢asové narocné.

Systém syntézy reci pro limitovanou oblast by mél vyuzivat jeji specifika, proto jeho algoritmus
bude komplikovanéjsi, ale syntéza by nemeéla byt tak Casové naroc¢nd. Pokud totiz syntetizovand
véta opravdu pochézi z dané oblasti, je mozné najit v fecovém korpusu jeji ¢asti, ¢i dokonce vétu
celou. V takovém pripadé je pak mozné nalezené tseky za sebe zfetézit a vytvorit tak pozadovanou
promluvu, jak je uvedeno na nasledujicim prikladu.

Priklad:
Megjme v korpusu vétu a frazi:
e Dnes bude slunecno a bude vat mirny jihozdpadni vitr.
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Pokud budeme chtit predpovédét, ze bude zatazeno, vyslednou vétu lze ziskat fetézenim napti-
klad takto:

Dnes bude vat mirny jihozépadni vitr.

Za teCové jednotky se v tomto pripadé povazuji slova ¢i ¢asti vét. Tématu navrhu syntetizéru,
ktery pracuje s rizné dlouhymi jednotkami, bude podrobné vénovana kapitola 4.

2.3.4 Hledani optimalni posloupnosti recovych jednotek

Pro hledani optimalni posloupnosti se pouzivaji dvé funkce — cena cile a cena konkatenace
(nékdy oznacovand jako cena retézent).

Méme-li syntetizovat vétu o délce N, oznaéme ul = [uy,us,...,uy] posloupnost jednotek
atl = [t1,ta,...tx] posloupnost vzoril. Vzor ¢; je generovan z textu a reprezentuje pozadované gra-
matické, mluvnické a intonaéni pozadavky na vybiranou jednotku (napf. pozice jednotky ve vété,
ve slové, jeji kontext atd.)

Cena cile, C'(t;,u;), target cost

Cena cile popisuje, jak se dany reprezentant u; z databaze fecovych jednotek lisi od pozadované
jednotky t;, kterou ma reprezentovat. Jak uz bylo uvedeno vyse, pro vypocet se pouzivaji symbo-
lické ptiznaky, jako napf. pozice jednotky ve slové, ve frazi nebo ve vété. Jak je ale popséno v [10],
je nevhodné hodnotit ,,vhodnost*“ daného reprezentanta na danou pozici jen dvéma hodnotami
0, 1. Tento pristup by totiz rozdélil reprezentanty do dvou skupin - ty, které se na danou pozici
hodi, a ty, které se nehodi. V ¢lanku je proto navrzeno pouzivat pro ohodnoceni okénkovou funkci
(von Hannovo okénko), kterd pfifazuje reprezentantu ¢islo z intervalu (0,1) a je tak schopna ro-
zIisit, Ze néktery reprezentant se na danou pozici hodi 1épe nez jiny.

Cena konkatenace, C¢(u;_1,u;), concatenation cost

Cena konkatenace vyjadfuje vhodnost Fetézeni sousednich jednotek (neboli ,jak moc se k sobé
jednotky hodi*). Pocita se z pFiznakl sousednich jednotek, mezi které mtze pattit vektor MFCC,
zékladni frekvence fy a energie signdlu (viz 2.3.5).

Musim zde také zdiiraznit, ze cena konkatenace jednotek, které spolu pred segmentaci skute¢né
sousedily, je nulova. Tuto skute¢nost budu vyuzivat pfi realizaci syntetizéru pro limitovanou oblast
(kapitola 4).

Celkova cena, C(t)V, ul)
Celkové cena pro vybér N jednotek je ddna souctem cen cile a cen konkatenace vSech jednotek
(# oznacuje pauzu na zacatku a na konci promluvy):

N N
O u) =" CH(tiywi) + Co(#.ur) + Y Cui1,w;) + C%(un, #) (2.1)
i=1 =1
Hleddme tedy takovou posloupnost jednotek u{, pro kterou je celkovd cena minimdlni, tj.
) =arg min C(tY,ul) (2.2)
ULy, UN

Situace je zndzornéna graficky na obr. 2.7

K nalezeni optimalni posloupnosti se vyuziva Viterbiho algoritmus, ktery pro danou strukturu
poskytuje rychly algoritmus prohledévani grafu. Pro urychlen{ (v ptipadé rozséhlych korpusit) se
pouziva profezavani stavového prostoru ([9]).
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Obr. 2.7: Znazornéni dostupnych realizaci jednotek slova deset. Jednotlivé uzly grafu predstavuji
realizace jednotky, jim je pfifazena cena cile (C*). Kazdé hrané mezi dvéma uzly je prifazena
hodnota ceny Fetézeni (C¢). Zvyraznéna cesta je nejlepsi vybrana.

Viterbitv algoritmus

Viterbiuv algoritmus slouzi k prohledavani stavového prostoru a nalezeni optimalni posloup-
nosti jednotek, vyuziva techniku dynamického programovani.

1. Inicializace:

e Pro vsechny reprezentace kazdé jednotky u;, i = 1,..., N, spoc¢teme cenu cile C*(u;, ;)
a tuto hodnotu prifadime uzlu reprezentujicimu danou reprezentaci jednotky ;.

e Pro vsechny reprezentace kazdé jednotky w;, ¢ = 2,..., N, spocteme cenu konkatenace
C¢(ui—1,u;) a tuto hodnotu pfifadime cesté mezi danymi uzly.

2. Prepocteni hodnot vSech uzla jednotek u;, i = 2,..., N:
C'(u;) = C(uiy ts) + min(C (ui—1, ti—1) + C(ui—1,u;)) (2.3)
Zapamatujeme si také informaci arg miin.
3. Zjisténi minimalni cesty:
Pro ¢ = N,...,2 uré¢ime arg miin a dany uzel ulozime do minimélni cesty. Reprezentace

jednotek wu;, které lezi na minimalni cesté, tvori optimalni posloupnost jednotek.

2.3.5 Priznaky pro Unit Selection

Pro vypocet ohodnoceni jednotlivych reprezentanti v 2.3.4 se pouzivaji jiz zminéné MFCC
koeficienty, intenzita a zakladni frekvence. Jelikoz se vSechny pocitaji na zakladé pitchmarkad,
nejprve vysvétlim tento pojem.

Pitchmarky jsou mista v signalu odpovidajici okamziktim uzavieni hlasivek. Lze je urc¢it ve zné-
lych usecich Fecového signalu, napt. ze signalu elektrolaryngografu, na neznélych tsecich jsou umeéle
dodefinovény (podrobnéji v [8]). Vyuzivaji se pro zarovndvani hranic jednotek u segmentace a pro
umistovani okénka pri vypoctu zakladni frekvence fy a intenzity. Okénko tedy nema konstantni
velikost, ale ta méni se podle pitchmarki.

Priznaky Unit Selection

e Intenzita: Poc¢ita se na zakladé pitchmarkt (pfes 2 periody) jako priamérnd energie jednoho
vzorku.
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o Zdkladni frekvence fy: Pocitd se po jednotlivych pitchmarcich inverzi primérné hodnoty
periody ,klouzavého* okénka pies nékolik znélych pitchmark (V), jak je zndzornéno na obr. 2.8.
Pro neznélé pitchmarky (U) je hodnota fy nedefinovand (napft. -1).

Znélé pitchmarky:

uuuv v v VvV v v VvV \ \ vV V VvV vvuuu

—

Obr. 2.8: Znazornéni ,klouzavého“ okénka pro pocitani fy z pitchmarkt

2.3.6 Spojovani recovych jednotek

Von Hannovo okénko
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Obr. 2.9: Von Hannovo okénko na intervalu 100 vzorku

Protoze pouhym zretézenim fecovych jednotek za sebe by ve vysledné tfeci vznikly velké ne-
spojitosti, pouziva se pri spojovani jednotek technika vyhlazovani, kterd se v ¢asové oblasti muze
provést jako prenasobeni fe¢ového signalu vahovym okénkem. Podminkou je, aby v kazdém case
byl soucet vah roven jedné. V systému ARTIC se konkrétné vyuziva von Hannovo okénko, nékdy
téz nazdvané jako Hanningovo okénko (viz obr. 2.9), bylo by ale mozné pouzit i klasické trojihel-
nihové.

Na obr. 2.10 je znazornén princip spojovani. Konec prvni fecové jednotky je po prendsobeni
polovinou okénka ztlumovan, naopak zacatek druhého segmentu je postupné zesilovan. Vysledny
signal pak vznikne seCtenim takto prenasobenych segmentt, soucet vah musi byt na celé oblasti
napojeni roven jedné.

I pfes to prinasi spojovani jednotek riziko slysitelnych nespojitosti ve vysledné feci. Z toho
divodu by bylo vhodné pouzivat co nejdelsi fe¢ové jednotky (¢im méné mist napojeni, tim lépe.)
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Obr. 2.10: Pouziti von Hannova okénka pro napojeni signala

2.4 Analyza vysledkt

Poslednim krokem tvorby syntetizéru je zhodnoceni vysledné syntetizované feci, ptip. porovnani
jeho kvality s referenénim (obecnym) syntetizérem na zakladé poslechovych testi.

Existuje mnoho typiu poslechovych testt, které lze rozdélit na testy srozumitelnosti, testy
celkové kvality a srovnavaci testy.

2.4.1 Testy celkové kvality

Tyto testy se zaméruji kromé hodnoceni srozumitelnosti promluv i na plynulost, prirozenost
a mnozstv{ sili pfi poslechu. Nejzndméjsi metodou je Mean Opinion Score (MOS), kterd byla
puvodné navrzena pro hodnoceni zkresleni zpétného dekdédovani kédovaného signalu. Posluchaci
hodnot{ predklddané promluvy hodnotami 1 — 5 podle stupnice kvality syntetizované fec¢i (angl.
Listeting Quality Scale) nebo stupnice Gsily poslechu (angl. Listeting Effort Scale). Po ohodnoceni
vét vSemi posluchaci je tak mozné vypocitat pramérnou ,znamku“ pro testovany syntetizér.

Stupnice hodnoceni kvality syntetizované reci:
e 5 — vyborna
e 4 — dobra
e 3 — slusnd

e 2 — horsi
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e 1 — Spatna

Stupnice hodnoceni namahy pri posluchu syntetizované reci:
e 5 — bez jakékoliv ndmahy, mozna relaxace
e 4 — bez velké ndmahy, nutné pozornost
e 3 — prumérnd namaha

e 2 — znacnd namaha

1 — neadekvatni ndmaha (neni rozumét)

2.4.2 Srovnavaci testy

Vhodnym typem srovndvacich testu jsou testy nazgyvané Comparison Category Rating (CCR).
Béhem téchto testl jsou testovacim osobam predkladany dvojice vét, kdy jedna je syntetizovana
vytvorenym syntetizérem a druhd pomoci referencniho, jiz otestovaného, obecného syntetizéru.
Dilezité je, aby poradi vét v predkladanych dvojicich bylo ndhodné a posluchaci tak nevédéli,
ktery ze signalu je testovany a ktery referencni.

Ukolem v tomto testu je rozhodnout, ktery ze signali je kvalitnéjsf a o kolik, piipadné zda
maji signaly srovnatelnou kvalitu. Skéla hodnoceni mfize mit napf. nasledujici stupné:

e 2 — prvni véta je ,,0 hodné* lepsi nez druha

e 1 - prvni véta je ,,0 néco malo“ lepsi nez druha

e 0 — véty jsou srovnatelné kvality (nelze rozhodnout, kterd je lepsi)
e —1 — prvni véta je ,,0 néco malo“ horsi nez druha

e —2 — prvni véta je ,,0 hodné“ horsi nez druhé



Kapitola 3
Cile prace

Cilem této diplomové préace je seznamit se s pristupem dynamického vybéru jednotek v tloze
syntézy Teci z textu a navrhnout modifikaci tohoto pfistupu pro syntézu feci z limitované oblasti,
ktera by méla prispét ke snizeni casové narocnosti syntézy. Po realizaci navrzeného algoritmu by
mél vzniknout systém syntézy feci z limitované oblasti, jehoz kvalita by byla srovnatelna s kvalitou
systému obecné syntézy reci vytvareném na Katedie kybernetiky, nebo vyssi. Ackoliv se bude tento
systém testovat jen na dvou omezenych oblastech, mél by byt navrzen iplné obecné.

K dispozici jsem méla jiz nahrané korpusy limitovanych oblasti:

e automaticky telefonicky informacni systém, ktery podava informace o vysledku pfijimaciho
fizeni, pracujici na Zapadoceské univerzité v Plzni

e automaticky systém podéavajici informace o vlakovych spojich, odjezdech a prijezdech vlaki
a cendch jizdenek

Prvnim tkolem je piiprava dat a jejich kontrola. Pti realizaci jsem vyuzivala jiz hotové nastroje
(vystupy své bakaldiské préce [2] a skripty, které jsou soucdsti projektu ARTIC). Tato proble-
matika je popsana v sekci 2.2. Vhledem k pomérné malému rozsahu dat pro limitovanou oblast
a velkému vlivu pripadnych segmentacnich a anotac¢nich chyb na kvalitu a srozumitelnost vysledné
promluvy jsem provedla kontrolu a ruéni korekei (kapitola 5).

Systém syntézy Teci z limitované oblasti by mél vyuzivat vyhod limitované oblasti, tj. mél
by k Tetézeni vyuzivat dlouhé fecové tseky, jako jsou véty, fraze a slova. Zpusob vyhledavani
co nejdelsich tseku feéi v korpusu pro limitovanou oblast je inspirovan praci [1] a je popsin
v sekci 4.1. Aby nedochézelo k nespojitostem v mistech napojeni takovychto tiseku feéi, vyuzivim
jejich prekryvu (viz sekce 4.2). Systém by vSak mél zajistit i kvalitni syntézu slov, kterd se v kor-
pusu nevyskytuji. Syntéza téchto slov je provadéna na zdkladé obecného postupu retézeni diféni,
pricemz pro zkvalitnéni syntetizované feci jsou pouzivany jednotky z velkého korpusu pripraveného
pro obecnou syntézu.

Poslednim tikolem je otestovani navrzeného postupu v limitovanych oblastech, pro které mame
k dispozici fecové korpusy, a provedeni analyzy vysledki. Tomuto tématu je vénovana kapitola 6.



Kapitola 4

Tvorba syntetizéru

Pii navrhu syntetizéru pro syntézu reci z omezené oblasti jsem ¢astecné vychazela z pristupu
IBM k syntéze Tedi z limitované oblasti (viz [1]). Vyuzila jsem také nékteré algoritmy navrzené
a realizované v syntetizéru ARTIC.

V tvodu poznamenejme, ze pro jednoduchost a prehlednost bude algoritmus vysvétlovan na pis-
menech, prestoze se pii redlné syntéze pracuje s fonetickym prepisem véty a jejim rozkladem
na difény, napt. misto hlasek dnes b wu d e ... pracuje ve skutecnosti realizovany syntetizér
s difény #d dn ne ez zb bu ud de ...

Pro snazsi pochopeni navrzeného algoritmu budou jednotlivé kroky demonstrovany na piikladu.

Priklad Méjme v korpusu namluvenou pravé jednu vétu a jednu frézi:
e véta 1: Dnes bude slunecno a bude vdt mirny jihozdpadni vitr.
e véta 2: ... bude zataZeno a bude ...

My vsak chceme syntetizovat vétu Dnes bude zataZeno a zima.

4.1 Hledani nejdelsich frazi

Pr1i syntéze Teci z limitované oblasti se predpoklada, ze se budou syntetizovat véty, které jsou
(alespori ¢dsteéné) obsaZeny v fecovém korpusu. Jednou z hlavnich myslenek piistupu IBM je
hledani nejdelsich tisekii syntetizované véty v korpusu, za nejkratsi fecovou jednotku je povazovano

slovo.
Oznacme:
e VETY = {v1,0s,...,0y} mnozinu vSech vét (pfipadné fraz{) v korpusu
V nasem piikladé VETY = { Dnes bude sluneéno a bude vdt mirny jihozdpadni
vitr., ... bude zataZeno a bude ... }
e U, = [$1,52,...,85] posloupnost slov pattici do véty v, (zdlezi na poradi); S je pocet slov
ve vété

o SLOVA = v, Uty U - - Uy, mnozinu vSech slov obsazenych v namluvenych vétach
V nasem piikladé SLOVA = {dnes, bude, sluneéno, a, vat, mirny, jihozdpadni, vitr,
zataZeno }

e FRAZE = {f1, fa,... far} mnozinu rozklad viech vét mnoziny VETY na fraze, viz 4.1.1
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e SLOVA = [s1, 89,...s1] posloupnost slov syntetizované véty (zdlezi na poradi), I je pocet
slov v syntetizované vété
V nasem piikladé SLOVA = [dnes, bude, zataZeno, a, zima]
Plati: (symbol \ oznacuje rozdil mnozin)
o SLOVA\ SLOVA # 0
o SLOVA\ SLOVA # 0, tj. mizZe platit:

s, € SLOVA A s; ¢ SLOVA ,

tj. néktera slova syntetizované véty SLOVA nepatii do limitované oblasti, nebo jsou
malo Castd, a nebyla proto zahrnuta do korpusu
V nasem piikladé s,, = zima.

e FRAZE ={f1, f2,... fn} mnozinu rozkladl syntetizované véty na fréze, viz 4.1.1
o fn=1[si,...,5;], 1 <i<j<I posloupnost slov tvoficich frazi, pficemz plati

f, C SLOVA VYn=1,...,N

4.1.1 Algoritmus tvorby frazi

Mgjme posloupnost SLOVA = [sy, g, . . . s7] obsahujici slova dané véty. Cheeme ziskat mnozinu
frazi FRAZE = {f1, f2, ... fn} vytvofenych z této véty, sefazenych od nejdelsi po nejkratsi.

FRAZE =1
i=1
while i <= N
for j=1,...i+1
FRAZE = FRAZE U SLOVA[j : j+ N —i]
i=1+1

Timto postupem ziskdme pro uvedenou vétu tuto mnozinu FRAZE:

fi : Dnes bude zataZeno a zima.
fo : Dnes bude zatazZeno a ...
fs ¢ ... bude zataZeno a zima.
fa: Dnes bude zataZeno ...

fs : ... bude zataZemno a ...
fe : ... zataZemo a zima.

fr : Dnes bude ...

fs ¢ ... bude zataZeno ...

fo ¢ ... zataZeno a ...

fio © a zima.

fi1 : Dnes ...

fi2 ¢ ... bude ...

fis ... zataZeno ...

f14 : e Q...

fis ¢+ ... zima.

Stejnym zpiisobem vznikne i mnozina FRAZE:
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fl : Dnes bude slunecno a bude vdat mirny jihozapadni vitr.
fg : Dnes bude slunecno a bude wvat mirny jthozdpadni ...
f3 : ... bude zataZeno a zima.

fm DL vitr.

me . ... bude zataZeno a bude ...

fm+2 : ... bude zatazZeno a ...

4.1.2 Algoritmus hledani nejdelsich frazi

Méjme mnozinu frézi FRAZE = {f1, fa,..., [~} sefazenych sestupné podle jejich délky
a mnozinu véech frazi vytvofenych z namluvenych vét FRAZE = {fi, f2,... fu}, I oznacuje
pocCet slov v syntetizované vété. Ozna¢me USEKY = {uj,usg,...uy} hledanou mnozinu frézi,
ktera obsahuje nejdelsi rozklady z FRAZE obsazené v korpusu, tj. pro kterou plati:

USEKY Cc FRAZE N USEKY C FRAZE

Déle definujme proménnou NALEZENY = [0 for i = 1,...,1], kterou si budeme ozna-
Covat jiz nalezena slova. Napiiklad po nalezeni fraze ...bude zataZeno a... bude pro danou vétu
NALEZENY = [0 111 0]. Diky tomu muZeme zastavit algoritmus hledani ve chvili, kdy
dokdzeme syntetizovanou vétu posklddat z jiz nalezenych useki (NALEZENY =11 ... 1]).

USEKY =0
forn=1...N
for j=1,...V
USEKY = USEKY U FRAZE(n)
oznacent slov s; frize FRAZE(n) jako nalezenjch (NALEZENO(i) =1)
if (0 in NALEZENY) == Fulse
break

Vystupem tohoto algoritmu jsou nalezené useky:
USEKY = { Dnes bude. .., ...bude zataZeno a... }

Po skonceni algoritmu je NALEZENY = [1 1 1 1 0], coz znamen4, Ze se ndm vSechna
slova najit nepodafilo a posledni slovo zima budeme muset syntetizovat pomoci kratsich recovych
jednotek (diféni).

4.2 Hledani prekryvi

V predchozi sekci 4.1 je vysvétleno hledani nejdelsich ¢dsti syntetizované véty v korpusu. Jak je
ale vidét na uvedeném piikladu, nékteré ¢asti z mnoziny USEKY se mohou vzajemné prekryvat.
Za timto ucelem byl také pri tvorbé textového korpusu pouzivan kontext, protoze v prekryvu je
vice moznosti pro nalezeni vhodného mista napojeni frazi.

Nalezené tseky bylo tedy nutné transformovat nasledujicim zptisobem na jiné useky t¥i ruznych

typu:

e typ 0 — Usek nalezeny primo v korpusu jako ¢ast néjaké véty - timto tisekem se muze stat
libovolné fréze vytvorend rozkladem syntetizované véty (jakykoliv prvek mnoziny FRAZFE)
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e typ 1 — tisek reprezentujici prekryv vét

e typ 2 — tsek, ktery v korpusu neni, tedy posloupnost slov s, ¢ SLOV A

Pro zadanou vétu tedy dostaneme nasledujici seky:

e uy : Dnes ... —typ 0 (pochdzi z véty 1)

® us: ... bude ... —typ 1 (pfekryv véty 1 a véty 2)
® u3: ... zataZeno a ... - typ 0 (pochazi z véty 2)
® uy: ... zima. - typ 2 (bude se syntetizovat obecné)

4.3 Syntéza slov mimo limitovanou oblast

Slova, kterd do omezené oblasti nepatii, nebo slova, kterda maji v dané oblasti malou cetnost
a do korpusu se nevesla, je nutné syntetizovat obecné (dseky typu 2). Je tfeba najit pro kazdou
jednotku slova (vétsinou difény) v8echny reprezentanty, ohodnotit je a pomoci Viterbiho algoritmu
najit optimalni prichod grafem reprezentanti.

Problém je, ze limitovany korpus zpravidla nemusi obsahovat dostatecny pocet realizaci kazdé
jednotky, a to by se mohlo ve vysledné syntetizované reci projevit. PTi automatické tvorbé databaze
fecovych jednotek se ukézalo, ze korpusy z oblasti, na nichz jsem syntetizér testovala, nékteré
jednotky (difény) viibec neobsahuji. Tento problém sice nastavd i v piipadé obecného korpusu,
jak je vidét v tabulce 4.1, ale neni jich mnoho a je mozné je nahradit alternativnimi difény
(viz déle). Pro zlepSeni syntetizované Teci (a abych pfedesla problému s chybéjicimi difény) jsem
pro syntézu slov mimo danou oblast pouzila korpus vznikly spojenim korpusu pro limitovanou
oblast a obecného korpusu. Obecny korpus je navrzen tak, aby obsahoval dostatecné mnozstvi
vSech difénu ve vSech zakladnich prozodickych kontextech (viz 2.2.1). Tento korpus byl nahrévin
stejnym Te¢nikem jako limitovany korpus, priblizné ve stejnou dobu.

Podobnym zptsobem postupovali také v [1], kde pro syntézu slov z limitované oblasti pouzivali
omezeny korpus a pro syntézu ostatnich slov korpus obecny.

4.3.1 Analyza poctu diféni v korpusech

V nésledujicich tabulkach je uveden pocet vyskyta jednotlivych diféni v obecném korpusu
a korpusu pro limitovanou oblast, hodnota je pocet raznych difént obsazenych v korpusu z-kréat
nebo vicekrat. Procentudlni vyjadreni je vztazeno k ptibliznému poctu 1800 vSech moznych diféni.

korpus obecny | obecny (v %) || LD | LD (v %)
0x 374 21 % 1094 61 %
alespon 1x 1426 79 % 706 39 %
alesporn 3x 1287 72 % 440 24 %
alesponi 10x 1140 63 % 285 16 %

Tab. 4.1: Podet ruznych diféni (bez prozodického kontextu)

Prvni tabulka (4.1) neuvazuje prozodické kontexty, tedy nerozlisuje difény podle toho, kde
ve vété se vyskytuji. Tabulka 4.2 popisuje vyskyt difént v jednotlivych prozodickych kontextech.
Protoze v limitovaném korpusu nejsou zadné tazaci véty, jsou prislusné pocty difént nulové.
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Obecny korpus LD korpus
Prozodicky kontext Pocet vyskytt || pocet % pocet %
0x 770 43 % 1401 78 %
Konee véty oznamovact alespon 1x 1030 57 % 399 22%
alesponi 3x 832 46 % 193 11 %
alespon 10x 680 38 % 74 4%
0x 1059 59 % 1800 100 %
Konec véty tazact alespon 1x 741 41 % 0 0%
alespon 3x 449 25 % 0 0%
alespon 10x 217 13 % 0 0%
0x 857 48 % 1608 89 %
o o alesponl 1x 943 52 % 192 11 %
Neukonéeny tsek (pred ¢arkou) alespoi 3x 696 39 % 63 49
alespon 10x 471 26 % 10 1%
0x 445 59 % 1166 65 %
Jinde ve véts alespon 1x 1355 75 % 634 35 %
alesporn 3x 1203 67 % 381 21 %
alespon 10x 1069 59 % 227 13 %

Tab. 4.2: Pocet ruznych difént v riznych prozodickych kontextech

Z tabulek je zrejmé, ze limitované korpusy pro obecnou syntézu nestaci, protoze neobsahuji
zdaleka vSechny difény. V pripadé obecného korpusu by se mohlo zdat, ze méné nez 80% ruznych
jednotek neni moc, presto ale je syntéza s pouzitim tohoto korpusu moznda, protoze se velké
mnozstvi chybéjicich diféni vyskytuje v ceském jazyce velmi ziidka.

V pripadé, ze se ma syntetizovat difén, ktery v daném kontextu neni k dispozici, pouzije se
difén z jiného fonetického kontextu, pfipadné se pouzije pfedem definovany alternativni difén.
Pokud mé napiiklad systém syntetizovat slovo palouk, jehoz foneticky ptepis je [palyk/ (symbol y
oznacuje dvojhlasku au) a v korpusu difén yk nenajde, pouzije alternativni difén uk. Tento pristup
muze byt zdrojem chyb a v budoucnu je treba vylepsit, ale obecny TTS systém ho pouziva, proto
ho pouzivam také i pri syntéze teci z limitované oblasti.

4.4 Syntéza jednotlivych usekt

4.4.1 Usek typu 0 - pouZiti jiz existujici posloupnosti difént

Jelikoz je usek typu 0 pfimo obsazen v puvodnich promluvéach, je automaticky ulozeny v databéazi
recovych jednotek, spolecné s ostatnimi ,,dlouhymi“ fecovymi jednotkami, které odpovidaji sloviim,
frazim a vétam. Pri syntéze pak stac¢i pouzit tento tsek jako celek, je tfeba tedy jen nalézt odpovi-
dajici hranice tseku ve frazi (viz rozklad ukdzkové véty v 4.1.1).

Pro acely diplomové prace jsem upravila jiz existujici obecny algoritmus, ktery vyhleda vsechny
reprezentanty danych jednotek, a z nich jsem vybrala pouze ty, kterd patii do puvodni promluvy,
ktera tsek obsahuje. V tomto pripadé ani neni nutné pouzit Viterbiho algoritmus, protoze opti-
malni posloupnost uz mame nalezenou. V redlném LD systému bude ale efektivnéjsi si vSechny
namluvené véty, fraze z nich vytvorené a vSechna slova ulozit do databaze fecovych jednotek

a pracovat s nimi jako s jednou jednotkou.
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Pro uvedeny ptiklad se jedna o tyto tseky:

uy : Dnes ...

uz : ... zatazZeno a ...

Z uvedeného prikladu je vidét, ze useky nemusi nemusi odpovidat prozodicky vymezenym
celkiim, ale mohou zahrnovat i hranice frazi, ptip. pauzy.

4.4.2 Usek typu 1 - hledéni mista napojeni v piekryvu

V tomto pripadé potiebujeme najit vhodné misto na prechod od jedné fraze ke druhé frazi.
Vhodné je pouzit cenu konkatenace, jelikoz ta je pro sousedici jednotky nulova a projevi se tedy
jen mezi jednotkami pochazejicimi z rtiznych vét. Hleddme tedy takové misto napojeni i, kde bude
cena konkatenace C°(i) minimélni. Na obr. 4.1 je zndzornéno hleddni mista napojeni pro dsek
bude, podle obrazku byla nejmensi cena konkatenace C¢(3).

vwal: Dnes bude slunec¢no ...

‘1"1’ ;1;

ceny konkatenace : Cl C2

v
véta 2 ... bude zatazeno ..
mista napojeni : 1 2 4

Obr. 4.1: Ukazka hleddni optimalniho mista napojeni 2 tseki

Na vypocet vhodného mista napojeni mize mit vliv i cena cile C*(4), ale ten je v porovnani
s cenou konkatenace minimalni, jelikoz jednotlivé fraze byly pfi nahravani namlouvany stejnym
zplisobem jako véta, ze které byly vytvorené (cena cile se uréuje z textu). Cena cile C*(i) se tedy
vyraznéji projevi jen na zaCatku a na konci, protoze se v promluvach lisi levy kontext hlasky b
a pravy kontext hlasky e. Uprostied prekryvu tedy bude cena cile velmi mala, v kazdém pripadé
ale v obou vétach srovnatelna.

Moznym rozsirenim algoritmu syntetizéru z limitované oblasti by bylo pouziti obecného vybéru
kdy by minimalni cena konkatenace presahla néjakou predem zvolenou mez ,,dobrého napojeni®,
urc¢enou experimentalné. Vysokou cenu konkatenace na vsech prechodech od prvni véty ke druhé
by mohlo zpisobit rozdilné namluveni dsekt pfekryvu, proto je vhodné velmi kratky prekryv (1-2
pismena) syntetizovat obecné, u delsich tisekii nebude minimélni cena konkatenace prilis vysoka
(viz 4.6).

Pro vypocet ceny konkatenace a vhodného mista napojeni pouzivim obecny Viterbiho algo-
ritmus. Neaplikuji ho vSak na vSechny nalezené reprezentanty danych jednotek, ale seznamy
reprezentantu ,prorezu® tak, ze mi pro kazdou jednotku zbudou pouze dva — z prvni a z druhé
véty /fraze. Situace je znazornéna na obr. 4.2. Cervené hrany odpovidaji moznostem napojeni, ze-
lené je vyznacena moznd optimalni cesta grafem — vyslednd fe¢ pak bude zretézena z modrych
jednotek.

Ctendfe mozna napadne, zda nemize nastat situace, Ze by vzniklo napojeni prvni véty
na druhou, poté by se opét pouzilo jednotek prvni véty a nasledné by se znovu napojila véta druha
(viz obr. 4.3). Cena konkatenace vSech vodorovnych hran na obrazku je nulovd, protoZe se jedna
o jednotky pochéazeji ze stejné véty, tedy jednotky, které spolu v puvodnich promluvach sousedily.
Nenulova cena konkatenace bude tedy jen na sikmych hranéch, které reprezentuji prechod od prvni
véty ke druhé, resp. naopak. Zde pripomenu, ze celkova cena se pocita jako soucCet vSech cen cile
a vSech cen konkatenace pro danou cestu (viz rovnice (2.1) v sekci 2.3.4). Predpoklddame-li, ze
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Obr. 4.2: Ukéazka grafu - hledani jednotek tseku typu 1

Obr. 4.3: Napojeni vét v prekryvu s vracenim

cena cile je nulova, je ziejmé, ze takovéto ,vraceni zpét“ by navysSovalo celkovou cenu cesty a ze
minimélni hodnotu ziskame, pouzije-li se jen jeden prechod od prvni véty ke druhé.

Teoreticky vsak nemtizu toto zpétné navraceni uplné vyloucit. Mohlo by nastat napr. v pripadé,
Ze by cena cile tfeti ¢i ctvrté jednotky prekryvu byla nenulova a pomérné velkd a algoritmu by se
vyplatilo takovou jednotku s vysokym ohodnocenim ,obejit“. Nenulovost ceny cile miize nastat
v piipadé, ze nesouhlasi levy nebo pravy kontext jednotky (napt. kdyz v korpusu je fréze nahrana
s levym kontextem pauzy), ostatni pfiznaky by cenu cile ovlivnit neméli, nebot text syntetizované
véty odpovida textu v korpusu.

4.4.3 Usek typu 2 - obecna syntéza

Pro syntézu tiseki, které v korpusu pro limitovanou oblast nejsou, 1ze pouzit klasicky algoritmus
obecné syntézy (nalezeni vsech reprezentantii, ohodnoceni a Viterbiho algoritmus, viz 2.3.4). Aby
bylo mozné syntetizovany tsek plynule napojit na usek predchozi a nasledujici, vyuzivam jako
pocatecni a koncovy uzel grafu jednotky odpovidajici témto tsektim. Pro uvedenou vétu se jednda
o syntézu useku uy: zima, ktery chceme nasledné zretézit s fecovou jednotkou zataZeno a, jak je
znézornéno na obr. 4.4.

V tomto pripadé jiz mé na vybér reprezentantu vliv jak cena konkatenace, tak cena cile, jelikoz
se jedna o obecny algoritmus vybéru jednotek z velkého poétu reprezentanti (nékolik stovek pro
kazdou jednotku), které se vyskytuji v riznych prozodickych kontextech a v ptivodnich promluvdch
soused{ s ruznymi jednotkami (difény).
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Obr. 4.4: Ukazka grafu - hledani jednotek tseku typu 2

4.5 Syntéza véty

Ted jiz mame pro vSechny tseku nalezenou optimalni posloupnosti recovych jednotek, které
miuizeme zretézit za sebe a pouzit klasicky algoritmus na spojovani jednotek popsany v sekci 2.3.6.
K fetézeni jsem vyuzila jiz implementovany algoritmus z ARTIC TTS, kterému preddvam ziskanou
posloupnost kandidati fecovych jednotek k fetézeni.

Pokud difény spolu v fecovém signalu sousedily, je algoritmem zaruceno, Ze dostaneme ptuvodni
signdl (proto jsem si mohla dovolit rozlozit iseky typu 0 na difény a opét spojit). U ostatnich diféni
zajisti algoritmus plynuly prechod a snizi tak pravdépodobnost moznych slySitelnych nespojitosti
ve vysledném fecovém signalu.

4.6 Ukazky na realnych datech

Tato sekce obsahuje nékolik ukazek vypist pouzitych jednotek pro syntézu.

Vysvétleni pojmt ve vypisech:
e Unit — konkrétni jednotka (difén)

e Sentence — véta, ze které byla jednotka vybrana (prvek mnoziny VETY')

b.time — Cas levé hranice jednotky ve vété Sentence

e e.lime — Cas pravé hranice jednotky ve vété Sentence

TargCost — cena cile dané jednotky

ConcCost — cena konkatenace jednotky s pfedchozi jednotkou

e CommlCost — kumulovana celkova cena pro kontrétni jednotku spoctend podle vzorce 2.1
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4.6.1 Usek typu 0 - fraze obsaZena v korpusu

Na nésledujicim vypisu jsou vidét jednotky slova jaroslav, které byly pro syntézu pouzity.
Vsechny jednotky pochazeji ze stejné promluvy obsazené v korpusu:
Fm ... a jmenuje se Jaroslav Cerny.

Jméno jaroslav je soucasti korpusu, proto jsou ceny konkatenace nulové. Ceny cile jsou také
nulové, protoze text syntetizované véty odpovidé textu v korpusu:

Unit Sentence b.time e.time TargCost  ConcCost CummlCost
ja LDprijm00064_00 4.148 4.229 0.00000 0.00000 0.00000
ar LDprijm00064_00 4.229 4.292 0.00000 0.00000 0.00000
ro LDprijm00064_00 4.292 4.345 0.00000 0.00000 0.00000
os LDprijm00064_00 4.345 4.431 0.00000 0.00000 0.00000
sl LDprijm00064_00 4.431 4.516 0.00000 0.00000 0.00000
la LDprijm00064_00 4.516 4.573 0.00000 0.00000 0.00000
af LDprijm00064_00 4.573 4.641 0.00000 0.00000 0.00000

4.6.2 Usek typu 1 - napojovani frazi v prekryvu

NizZe je uveden vystup pri syntetizovani véty Prestup ve stanici Krnowv., tedy posloupnosti

SLOV A = [PFestup, ve, stanici, Krnov], kdy doslo k napojovani dvou fraz{ v misté prekryvu
fm: Prestup ve stanici Most.
fm+m: ...ve stanici Krnov.

Prekryv v tomto pripadé tvorilo spojeni wve stanici. Algoritmus urcil nejlepsi misto napojeni
mezi difony pv a ve, kde je cena konkatenace rovna 0.19489, jinde je nulova. Cena cile je ve vétsiné
pripadu také nulova, jen u jednotky ve ma nenulovou hodnotu, coz zpusobuje rozdilny levy kontext
(v korpusu je #v ve es st ta ..., ale my pozadujeme levy kontext p).

Unit Sentence b.time e.time TargCost  ConcCost CummlCost
pv LDv1aky00066_00 16.705  16.785 0.00000 0.00000 0.00000
ve LDv1aky00066_00  30.566  30.648 0.05172 0.19489 0.24662
es LDv1aky00066_00  30.648  30.745 0.00000 0.00000 0.24662
st LDv1aky00066_00 30.745 30.824 0.00000 0.00000 0.24662
ta LDv1aky00066_00  30.824  30.890 0.00000 0.00000 0.24662
alJ LDv1aky00066_00  30.890  30.970 0.00000 0.00000 0.24662
Ji LDv1aky00066_00  30.970  31.039 0.00000 0.00000 0.24662
ic LDvlaky00066_00 31.039 31.134 0.00000 0.00000 0.24662
ci LDv1aky00066_00 31.134  31.225 0.00000 0.00000 0.24662
ik LDvlaky00066_00  31.225  31.312 0.00000 0.00000 0.24662

Na prvni pohled se mtze ¢tenari zdat, ze k zAdnému napojeni zde nedoslo, protoze vsechny jed-
notky pochazi ze stejné véty LDvlaky00066_00. Ve vypisu casit hranic jednotek b.time
a e.time je ale vidét, ze se jednd o dva ruzné useky jedné nahravky. Pri tvorbé fecového kor-
pusu bylo totiz nahravano vzdy nékolik frazi najednou. Obé nahrévané fraze f,, a fimis byly tedy
soucasti nahravky textu:

. a prijede ve dvé hodiny dvé minuty prestup ve stanici Most., ... prijede v pét hodin dvacet
pet minut prestup ve stanici Znojmo., ... ve stanici Hodonin., ... ve stanici Krnov., ...ve stanici
Koprivnice.

Pro zajimavost uvedu, jak vypada syntéza stejné véty, pokud bychom misto tseku typu 1 pouzili
tsek typu 2 (tj. hleddni nejlepsiho mista napojeni bychom nahradili obecnou syntézou), jak bylo
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navrhovano v 4.4.1. V tomto pfipadé je kvalita obou syntetizovanych vét stejnd (ukdzky jsou k dis-
pozici na prilozeném DVD ve sloZce ukazky/462/) a tento piistup by tedy byl zbyteéné vypocetné
narocny. Jak je vidét v nasledujicim vypisu, celkova cena je ,,0 néco malo“ mensi. Rizikem pristupu
je vétsi podet mist napojeni (i kdyZ v tomto piipadé pouze 2), a tedy i vétsi pravdépodobnost
slysitelnych nespojitosti vysledné feci, ale lze timto algoritmem ziskat lepsi sekvenci difént.

Unit Sentence b.time e.time TargCost  ConcCost CummlCost
pv LDv1laky00066_00 16.705 16.785 0.00000 0.00000 0.00000
ve LDv1laky00017_00 0.967 1.0562 0.00000 0.11322 0.11322
es LDv1laky00017_00 1.052 1.157 0.00000 0.00000 0.11322
st LDvlaky00066_00 30.745 30.824 0.00000 0.12488 0.23810
ta LDv1laky00066_00 30.824  30.890 0.00000 0.00000 0.23810
alJ LDv1laky00066_00 30.890  30.970 0.00000 0.00000 0.23810
Ji LDv1laky00066_00 30.970 31.039 0.00000 0.00000 0.23810
ic LDvlaky00066_00 31.039 31.134 0.00000 0.00000 0.23810
ci LDvlaky00066_00 31.134  31.225 0.00000 0.00000 0.23810
ik LDvlaky00066_00 31.225  31.312 0.00000 0.00000 0.23810

4.6.3 Usek typu 2 - obecna syntéza

V tomto ptipadé bylo pifjmeni Jizovd syntetizovano obecné (vybérem z velkého pocétu reprezen-
tanti), jelikoz v korpusu obsaZeno pro svoji malou Cetnost nebylo (viz sekce 5 v [2]). Jednotlivé
jednotky jsou pouzity z riznych vét, ceny cile i ceny Tetézeni jsou prevazné nenulové. Ve vypisu
je ale vidét, ze algoritmus dava prednost sousedicim jednotkam, protoze cena konkatenace difénii
z0 a ov je nulova.

Unit Sentence b.time e.time TargCost  ConcCost CummlCost
ju 0znam07599_00 5.197 5.290 0.26762 0.33267 2.25708
Uz 0znam05727_00 3.710 3.817 0.13518 0.23917 2.63143
Z0 0znam03018_00 3.036 3.111 0.08624 0.14510 2.86276
ov 0znam03018_00 3.111 3.174 0.01161 0.00000 2.87437
vA 0znam02067_00 4.709 4.899 0.02144 0.16223 3.05804



Kapitola 5

Rucni segmentace a oprava chyb

Jak uz je uvedeno v sekci 2.2.4, pri tvorbé syntetizéru jsem narazila na nékolik rozsahlych
segmentacnich chyb, kdy bylo slovo, nékdy dokonce i ¢asti véty, chybné nasegmentované. Urcovani
hranic jednotek se déla automaticky na zékladé statisticky natrénovaného HMM modelu (viz 2.2.4).
Tento model ale déla chyby, proto je vhodné segmentaci vét zkontrolovat a pripadné ru¢né opravit.
Prochazeni vSech vét obecného TTS systému je casové naroc¢né, ale u korpusu pro limitovanou
oblast to mozné bylo, nebot nejsou az tak rozsahlé — celkova délka nahravek je:

e korpus tykajici se vysledka prijimaciho fizeni: 24 minut
e korpus obsahujici véty o odjezdech a prijezdech vlakf: 34 minut

Chyby v téchto korpusech by vyrazné zhorsily syntézu, protoze v pripadé syntetizéru z limitované

oblasti se casto syntetizuji stejné ¢i podobné véty a pripadné chyba by se pokazdé projevila.
Segmentacni chyby jsou ¢asto zpusobeny chybnou anotaci (Spatny prepis slova, prefeknuti

fe¢nika, neoznaceni pauzy ¢i nddechu), ale mohou nastat i v piipadé, kdy je anotace v poradku.

5.1 Anotacni chyby

Pokud prepis textového korpusu presné neodpovidd tomu, co bylo feceno, jedna se o chybu
anotacni. Priklad takové chyby je na obr. 5.1. V této nahravce bylo slovo jste vysloveno jako [ste]
(alternativni vyslovnost, také spisovnd). Pokud bychom pracovali se signdlem na drovni slov, tedy
pouzili bychom slova jako feCové jednotky, a leva hranice hlasky j by odpovidala spravné pozici
levé hranice hldsky s (zactku slova jste), tato chyba by ndm nevadila. V tomto p¥ipadé by ale
slovo jste znélo jako iste, proto musi byt i tato chyba opravena, také i z divodu, ze slova, ktera
nepatii do limitované oblasti, syntetizujeme pomoci kratsich jednotek. Pokud bychom totiz pouzili
pro syntézu fonému [j] v daném kontextu piislusny isek zobrazeny na hornim obrazku, vysledna
promluva by znéla v tomto misté nepfirozené, protoze signal ve skutecnosti zadné [j] neobsahuje.

Mezi dalsi ¢asté anotacni chyby patri absence anotace prereknuti recnika. Pii nahrdavani ko-
rpusu pro podavani informaci o prijimacich zkouskach fec¢nik napf. zaménil pismeno ve slové
porodni. Takova chyba by se pri syntéze feci vyrazné projevila — pokazdé by se vyraz obor porodni
asistentka syntetizoval jako obor poradni asistentka. Optimélnim feSenim by bylo ,pfemluveni“
takovych vét ¢i frazi, idedlné co nejdiive, aby nové nahravky znély stejné jako nahravky ptvodni
(stejnd rychlost, intonace, barva hlasu atd.). Dalsi moZnost{ je syntetizovat toto slovo obecné (pri-
padné ruéné vyménit nékteré difény tak, aby slovo znélo pfirozené) a takto uméle vytvofenou
jednotku ulozit do databéaze.

Dalsim moznym problémem pro naslednou syntézu jsou chyby v puvodnich textech. V jednom
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Obr. 5.1: Rucni korekce chyby anotace - slovo ,,jste®

ptipadé napriklad fecnik spravné precetl slovo tisic, prestoze textovy korpus obsahuje posloupnost
pismen ticic.

Podrobny popis chyb anotace je v [3], kde je také analyzovan vliv anotacnich chyb na kvalitu
syntetizované feci a jejich oprava.

5.2 Segmentacni chyby

Segmentacni chybou rozumime Spatné urceni hranic fecovych jednotek v ptipadé, ze anotace je
spravna. Ukazky nékterych segmentacnich chyb a jejich ruéni oprava jsou zachyceny na obrézcich
5.2 a 5.3. Horni vyrez vzdy predstavuje segmentaci provedenou automaticky, dolni vytez pak
segmentaci po ruc¢ni korekci.

Prvni z uvedenych obrazku (5.2) zachycuje ,malou chybu, pouhé posunuti hranice u pismene
t. Nasledkem toho by slovo minut obsazené v limitované oblasti znélo /minu/. Pokud by byla tato
Spatné nasegmentovana jednotka pouzita v daném kontextu pro obecnou syntézu pomoci kratkych
recovych jednotek, ¢ by ve vysledné promluvé slyset nebylo. Naopak jednotka reprezentujici pauzu
by znéla jako hlaska t, Cisté a srozumitelné.

Na obr. 5.3 je vidét rozsahld segmentaéni chyba. Spatni detekce hranic fonému ¢ zptiso-
bila chybnou segmentaci dalsich dvou slov. Pfi pouziti delsich Fecovych jednotek (slov, frazi) by
vyslednd promluva obsahovala celé slovo nebo i slova navic, coz by vyrazné prispélo k tomu, ze
by uzivatel dané vété neporozumél. Pokud by fecové jednotky téchto Spatné nasegmentovanych
slov byly pouzity pri obecné syntéze, vyslednd promluva by znéla nepfirozené, nejspis i nesrozu-
mitelné, protoze nasegmentované Useky vibec neodpovidaji danym jednotkdm. Misto hlasky ¢ by
ve vysledné promluveé bylo slyset nesmyslné spojeni ¢ bodu, v pripadé pouziti velmi kratkych Spatné
nasegmentovanych jednotek ve slovech bodi a vyhodnoceni by byla syntetizovana fe¢ v tomto misté
zcela nesrozumitelnd.
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Obr. 5.2: Ruéni korekce segmentacni chyby

_SP_ bodd vyhovéni
t # b o duvw 1 hovije J I

5.31 5.53 5.74 5.95 6.16 5.38
bodi _BREATH_ vyhovéni _t
t b o d U % v 1 h o v 3] e J I

5.31 5.53 5.74 5.95 6.16 6.3 6.59 6.80 7.0l 7.22

Obr. 5.3: Rucni korekce velké segmentacni chyby

Podobné chyby samoziejmé nastévaji i v korpusu obecném, ten je ale mnohem rozséhlejsi (vice
nez 15 hodin ¢istého ¢asu) a ruéni kontrola by byla ¢asové naro¢na. Pfesto se chyby v obecném
korpusu priubézné opravuji. Kdyz uzivatelé systému T'TS upozorni na Spatné syntetizované slovo,
je mozné zjistit, z jakych jednotek bylo zretézeno a zkontrolovat, zda neni chyba ve zdrojovych
vétach. Dale se také pracuje na zpusobu automatické detekce takovychto chyb.

Obecny korpus vsak pouzivam jen pro obecnou syntézu, kde se syntetizuje na tirovni diféni.
Prestoze by pripadnd chyba segmentace ¢i anotace zpusobila nepfesnost ve vysledné promluve,
jednalo by se jen o kratky tsek a véta by stdle byla srozumitelnd. Navic je pravdépodobné, ze
by $patné oznacend jednotka viubec pouzita nebyla, nebof by méla byt penalizovina pouzitou
kriterialni funkci pri vybéru jednotek.



Kapitola 6
Analyza vysledku

Pro zhodnocen{ kvality syntetizované feci jsem zvolila srovnavaci CCR testy (2.4.2), pii kterych
posluchaci porovnévali vystupy realizovaného syntetizéru s vystupy referencniho obecného TTS
systému. Pro zjednoduseni hodnoceni byla skala hodnoceni volena néasledovné:

e 1 — vystup systému syntézy feci z limitované oblasti je lepsi nez vystup obecného TTS
e (0 — véty jsou srovnatelné kvality (nelze rozhodnout, kterd je lepsi)

e —1 — vystup systému syntézy Teci z limitované oblasti je horsi nez vystup obecného TTS
Pro spocteni kvality jednotlivych vét i celé testovaci sady vét byl zvolen nasledujici vztah:

1-LD+(—=1)-OB+0-ST

kvalita =
vattta LD+ OB+ ST ’

(6.1)

kde LD je pocet odpovédi ,,vystup syntetizéru pro syntézu reci z limitované oblasti je lepsi“, OB je

pocet odpovédi ,,vystup obecného syntetizéru je lepsi“ a ST je pocet odpovédi ,kvalita obou vét je

stejnd“. Kladné hodnota kvality tedy bude svéd¢it o tom, ze je vystup systému syntézy z limitované

oblasti lepsi nez vystup obecné syntézy, v pripadé zaporné hodnoty tomu bude naopak.
Testovaci véty jsem pro vyhodnoceni rozdélila do dvou skupina

1. pouze véty s useky typu 0 a 1 (tedy véty, které jsou nahranym korpusem zcela pokryty)

2. véty s useky typu 0, 1, 2 (tyto véty obsahuji nékterd slova, kterd v korpusu pro limitovanou
oblast nejsou, ¢i néktera spojeni frézi bez prekryvu)

Béhem provadéni testd ale byly parové véty predkldadany v rtizném poradi (posluchadi tedy
nevédéli, o jaky typ véty se jednd), a samoziejmé i oznaceni vét A a B v jednotlivych dvojicich
nesouviselo s typem syntetizéru, ale bylo voleno ndhodné.

Poslechovych testt se zticastnilo 57 posluchaci s rovnomérnym rozlozenim muzi—zeny a rtuzného
profesniho zaméreni, nékteri z nich se jiz se syntézou reci setkali, ¢i dokonce pracuji na projektu
Katedry kybernetiky, pro nékteré to bylo prvni setkani s touto tlohou timélé inteligence. Vékovy
rozsah ucastnikt pruzkumu byl 10 az 75 let, vétsina ale spadala do kategorii 20 — 25 a 40 — 50 let.

Vsechny véty, které byly poslucha¢tm v ramci testu predkladany, jsou k dispozici na prilozeném
DVD ve slozkach ukazky/61 a ukazky/62. Tabulky uvedené v nasledujicich sekcich zobrazuji
cetnost jednotlivych odpovédi posluchact a také vypoctenou hodnotu kvality podle vztahu 6.1.
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6.1 Vyhodnoceni kvality vét z limitované oblasti

V tabulce 6.1 a grafu 6.1 jsou zobrazeny statistické vysledky pro testované véty. V sedmi vétach
z osmi testovanych byl lépe ohodnocen vystup systému syntézy reci z limitované oblasti. Véta ¢. 7
syntetizovand realizovanym syntetizérem byla sice vétsim poctem posluchacti oznacena za horsi,
ale presto vysoky pocet odpovédi ,stejné“ svédéi o tom, ze jsou si véty kvalitou velmi podobné.
To potvrzuji i slovni komentare nékterych posluchacl, ktefi sice jednu z vét oznacili jako lepsi,
ale uvedli, ze je lepsi ,,0 chlup® ¢i ,tésné“. Presto je tento vysledek zajimavy, protoze véta ¢. 7 je
celd obsaZzena v korpusu (jednd se tedy o tisek typu 0). Obecnd syntéza zni v tomto piipadé velmi
prirozené, dokonce je i vice dynamicka, proto ji dali pravdépodobné nékteii posluchaci prednost
pred syntézou Teci z limitované oblasti.

1. véta | 2. véta | 3. véta | 4. véta | 5. véta | 6. véta | 7. véta | 8. véta || celkem

LD 28 36 36 48 42 34 15 41 280
obecny 19 11 4 9 7 19 25 11 105
stejné 10 10 17 0 3 4 17 ) 71

kvalita 0,158 0,439 0,561 0,684 0,614 0,263 | -0,175 0,526 0,384

Tab. 6.1: Vyhodnoceni kvality syntetizované feéi - véty z limitované oblasti

Vyhodnoceni kvality syntetizované reci
: , : , : , : —
45} I obecny/|-
[ Jstejng
40t 1

50

35 b
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251 h

Cetnost

15

0 ||I
i 2 3 4 5

Cislo véty
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Obr. 6.1: Vyhodnoceni kvality syntetizované feci - véty z limitované oblasti

Celkova hodnota kvality vysla 0.384, coz je dukazem spravného ndavrhu systému syntézy reci
z limitované oblasti a vylepseni kvality syntetizované rec¢i pouzitim delsich fecovych jednotek
a prekryvu.
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6.2 Vyhodnoceni kvality vét obsahujicich tseky typu 2

Ziskané vysledky pro drouhou skupinu vét jsou zobrazeny v tabulce 6.2 a grafu 6.2. V tomto
pripadé se jiz vysledky pro jednotlivé véty vyrazné lisi a pfevaha syntetizéru pro limitovanou oblast
neni tak zfejma, celkova hodnota kvality spise ukazuje, ze je lepsi syntéza obecnd.

1. véta | 2. véta | 3. véta | 4. véta | 5. véta | 6. véta | 7. véta || celkem

LD 23 14 35 6 48 9 22 159
obecny 27 37 12 41 4 40 25 184
stejné 7 6 10 10 5 8 10 56

kvalita || -0,070 | -0,404 0,404 | -0,614 0,772 | -0,544 0,018 || -0,063

Tab. 6.2: Vyhodnoceni kvality syntetizované feci - véty obsahujici tseky typu 2

Vyhodnoceni kvality syntetizované reci

I LD
45} I obecny)|
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Cetnost
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15 b

cislo véty

Obr. 6.2: Vyhodnoceni kvality syntetizované reci - véty obsahujici tseky typu 2

Jak je vidét v uvedené tabulce a grafu, prvni a posledni véta maji piiblizné stejnou kvalitu,
u dvou vét je lepsi verzi vystup syntetizéru z limitované oblasti, tii z testovanych vét vSak zni
lépe, kdyz jsou syntetizovany algoritmem obecné syntézy teci. Prestoze celkova hodnota kvality
—0.063 neznamena vyraznou kvalitativni pfevahu obecného syntetizéru, je vhodné zjistit pri¢inu
Spatné znéjici syntézy ve vétach ¢. 2, 4 a 6.

V téchto vétach jsou v pripadé pouziti LD syntetizéru slysitelnd napojeni v tseku typu 1
(hled4n{ mista napojeni v prekryvu) a také na prechodu tseku typu 0 a 2 (tedy spojeni pivodniho
signdlu s obecné syntetizovanym tsekem). V piipadé velmi krétkého tiseku typu 2, kdy se hledd
napt. jen reprezentant jedné jednotky, by pomohlo umeéle vynutit rozsifeni tohoto tiseku do obou
stran na vice jednotek, algoritmus obecného vybéru by pak mél vice moznosti pro nalezeni opti-
malni posloupnosti pro plynulé napojeni okolnich tsekti typu 0. Slysitelné artefakty na prechodu
tseku typu 0 a 2 ¢i uprostied tseku typu 2 lze vysvétlit Spatnou volbou posloupnosti jednotek.
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V pripadé slysitelného mista napojeni v prekryvu vét (véta ¢. 2) jsem zkusila danou vétu
syntetizovat znovu s tim, Zze misto prekryvu jsem syntetizovala obecnym algoritmem (tedy misto
grafu se dvéma reprezentanty pro kazdou jednotku se hledala optimalni posloupnost mezi stovkami
reprezentantl). V tomto piipadé byl ale ziskany vysledek stejné (Spatné) kvality jako puvodni
syntetizovana véta. Nelze tedy Tici, ze obecna syntéza prinese lepsi vysledky. Problémem miize
byt chyba ve volbé priznaku kriteridlni funkce — vliv jednotlivych priznaka na plynulost spojeni
vybranych jednotek je v souc¢asné dobé predmétem zkoumaéni.

U nékterych testovanych dvojic nahravek byl vysledek hodnoceni prekvapivy, nebof nékteri
posluchaci oznacili jako lépe znéjici vétu syntetizovanou obecné, ackoliv jeji kvalita nebyla prilis
dobra. Druhé véta, vytvorena navrzenym algoritmem, znéla mnohem vice prirozené a plynuleji, az
na jedno napojeni dvou jednotek. Da se z toho vyvodit zavér, ze lidé obecné davaji prednost horsi,
ale konstantni kvalité, pred lepsi kvalitou s rizikem slysSitelnych chyb. Tento fenomén je v literature
oznacovan jako Uncanny Valley (viz obr. 6.3), kdy robot hodné podobny ¢lovéku, jen s malymi
odlisnostmi, je pro vétsinu lidi ,,divny*, méné prijemny, nez stroj s robotickym hlasem.

vnimani

kladné

|

[}

! pfirozenost promluvy
roboticky hlas I

\/ lidsky hlas
zaporné ' '

Obr. 6.3: Uncanny Valley

Statisticka vyznamnost ziskanych vysledkia

Celkova hodnota kvality pro sadu vét, které obsahuji i useky typu 2, vysla —0.063 (viz tabulka
6.2). Tato hodnota je velmi blizkd k 0, proto jsem se rozhodla pouZit statistické testovani hypotéz
pro ovéreni, zda hodnota —0.063 skutecné poukazuje na lepsi kvalitu vystupi obecného TTS
systému, ¢i jestli je takto ,,mala*

Protoze posluchaci hodnotili predkladané véty ¢isly 1, 0 a —1, pouzila jsem pro ovéfeni hypotézy
znaménkovy test, coz je specidlni pripad binomického testu, kdy pravdépodobnost rozloZeni dvou
hodnot je 0.5.

Prvnim krokem kazdého testu vyznamnosti je definovani nulové a alternativni hypotézy a také

zvoleni hladiny vyznamnosti, pro kterou budeme hypotézu H; testovat:

hodnota bezvyznamna a kvalita obou syntetizéra je stejna.

Nulova hypotéza Hy: Kualita vystupi obou TTS systémai je stejnd.
Alternativni hypotéza H;: Jeden ze systémai ddva lepsi vysledky.
Zvolené hladina vyznamnosti: —« = 5%

Dalsim krokem je zjisténi poctu kladnych a zapornych odpovédi:

Pocet kladnych odpovédi: 159
Pocet zapornych odpoveédi: 184
Pocet odpovédi 0: 56 (tyto odpovédi se nezapoditdvaji)

Celkovy pocet nenulovych odpovédi: 343
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Poslednim krokem je urceni p-hodnoty a porovnani se zvolenou hladinou vyznamnosti:

p<a — plati hypotéza Hy, Hy zamitame
p>a — hypotéza H; neplati, Hy plati

V naSem pripadé
p = 0.0975 |

plati tedy p > a . Z toho vyplyva, ze hypotéza
Hy: Kualita vystupi obou TTS systémaii je stejnd.

plati, a my tak mtzeme ve vyhodnoceni vysledki hodnotu —0.063 povazovat za nulovou.

6.3 Celkové zhodnoceni kvality syntetizované reci

V tabulce 6.3 jsou shrnuty vSechny odpovédi posluchac¢t a vyslednd hodnota kvality synteti-
zované feci. Kladna hodnota 0.175 poukazuje na lepsi kvalitu vét syntetizovanych TTS systémem
navrzenym v ramci této diplomové prace.

celkem
LD 439
obecny 289
stejné 127
kvalita 0,175

Tab. 6.3: Celkové vyhodnoceni kvality syntetizované feci

Hodnota se muze zdat mala, blizkd 0, to je ale zptisobeno vybérem vét pti pripravé posle-
chovych testi. Aby bylo mozné porovnat syntézu vét obsahujicich rtizné typy dsekt (véty s napo-
jovanim v prekryvech ¢&i spojovani tseku z korpusu s usekem syntetizovanym obecné), zhruba
polovinu testovych ukazek tvotily véty, kde bylo nutné nékteré iiseky syntetizovat obecné. Proto
byla volena nékterd jména, kterd se v korpusu nevyskytuji, ¢i byla zménéna puvodni struktura
véty. Pri skutecném pouzivani systému syntézy teci z limitované oblasti by byl ale pomér vét
jiny, vétsinou by se syntetizovaly véty obsahujici pouze tseky typu 0 a 1, tedy véty, které lze
(po ¢astech) najit v limitovaném korpusu a diky prekryvum jednotlivych dsekt lze tyto véty
syntetizovat bez pouziti obecného algoritmu syntézy teci. Da se tedy fici, ze uvedené vysledky
odpovidaji ,nejhorsimu moznému scénéri“, pri redlném pouzivani systému bychom se pohybovali
spise kolem hodnoty z tabulky 6.1.

Statisticka vyznamnost ziskanych vysledkia

Stejnym zptsobem jako v zavéru sekce 6.2 ovérim, zda ziskana hodnota kritéria 0.175 opravdu
dokazuje lepsi kvalitu vystupu realizovaného syntetizéru.

Zvolme tedy opét hladinu vyznamnosti testu o = 5% a definujme stejnym zptisobem nulovou
hypotézu

Hy: Kualita vystupid obou TTS systémi je stejnd.

V tomto pripadé
p < 0.0001
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plati tedy p < a . Z toho vyplyva, ze hypotéza Hy neplati a ze hodnota 0.175 skutec¢né prokazuje
vyssi kvalitu navrzeného algoritmu (ke stejnému zévéru bychom dosli i pii pouziti hladiny vyz-
namnosti a = 1%).

6.4 Porovnani vypocetni naroc¢nosti

Dalsim porovnanim navrzeného systému a obecného systému syntézy reci je vypocetni narocnost
obou postupti. V pfipadé obecné syntézy musi algoritmus ohodnotit a prochézet rozsihly graf,
nebot pro kazdou jednotku (difén) existuje v korpusu nékolik desitek az stovek rtiznych reprezen-
tantt. Pii pouziti navrzeného algoritmu se pfi syntéze tsekt typu 0 ohodnocuji jen vybrané jed-
notky, ze kterych se tisek syntetizuje a ke hledani optimalni cesty viibec nedojde, v pripadé hledani
vhodného mista napojeni (tiseky typu 1) obsahuje graf pro kazdou jednotku pouze dva reprezen-
tanty.

Protoze absolutni Casy trvani generovani syntetizované reci se lisi v zavislosti na vykonu
pouzitého pocitace, pouziji relativni srovnani ¢asi. Moznym méritkem pro porovnani vypocetni
naroc¢nosti je i pocet volani pro ohodnoceni uzlii, resp. hran grafu pomoci ceny cile C?, resp. ceny
konkatenace C°¢ (2.3.4), tyto pocty jsou uvedeny v nésledujici tabulce 6.4. Poslednim sloupecek
tabulky obsahuje pomér délky trvani béhu programu v piipadé syntézy feci z limitované oblasti
k délce trvan{ obecné syntézy (oboji v sekundéch).

’ ‘ H LD syntetizér H obecny syntetizér H ‘

&slo | typ véty Ct ce Cct Ce || ti/ts
1 | celd véta v korpusu 38 36 || 35824 | 18 538 254 || 1/96
2 | véta s napojenim v piekryvu 62 99 || 41 612 | 20230985 || 1/35
3 | véta s kratkym tsekem typu 2 505 767 || 44 393 | 30 397 914 || 1/23
4 | véta s tisekem typu 2 8 683 | 1484595 || 42 508 | 30 613 890 || 1/16

Tab. 6.4: Porovnani narocnosti obou pristupu

Véta oznacend v tabulce Cislem 3 je celd obsazena v korpusu kromé jednoho difénu, ktery
spojuje 2 nalezené fraze. Tento difén se tedy syntetizuje obecné — z tabulky je ziejmé, ze algoritmus
vybird z nékolika set reprezentantti. Véta s Cislem 4 obsahuje slovo, konkrétné prijmeni, které se
do korpusu neveslo (kvuli nizké Cetnosti) a musi se tedy obecné syntetizovat celé. Poznamenejme
jesté, ze do poctu volani metod se zapodéitavaji i volani jednotek tseku typu 0, kdy také dojde
k ohodnoceni vybranych reprezentanti a hran mezi nimi, prestoze je optimalni posloupnost jiz
predvybréna profezdnim (viz 4.4.1). I pfes to je rozdil vypocetni a ¢asové ndroc¢nosti obou TTS
systému z tabulky dobfe patrny.

6.5 Shrnuti

Dosazené vysledky uvedené v této kapitole potvrzuji zvyseni kvality syntetizované rec¢i hledanim
nejdelsich frézi v korpusu a jejich fetézenim (idedlné v piekryvech) a také vyrazné sniZeni vipocetni
naroc¢nosti generovani syntetizované reci.
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Tato prace popisuje névrh tvorby a funkei systému syntézy Feci z limitované oblasti (kapitola
4), ktery vyuziva toho, ze syntetizované véty patii do dané limitované oblasti, a je tedy vétSinou
mozné tyto véty, alespon po ¢astech, najit v korpusu. V ramci prace byla vytvorena sada skripti,
ktera implementuje navrzeny algoritmus syntézy. Ovladani programu i funkce jednotlivych metod
jsou popsany v priloze B.

Na prilozeném DVD jsou k dispozici vystupy realizovaného algoritmu spolu se stejnymi vétami
vygenerovanymi obecnym TTS systémem, ¢isla vét souhlasi s oznacenim v kapitole 6, je tedy
mozné porovnat kvalitu obou pristupt.

Vyhodou syntézy teci z limitované oblasti je vyssi kvalita vysledné feci, lepsi intonace a plynu-
lost, nebot se syntetizovana véta vétsinou sklada z delsich fecovych jednotek, jako jsou slova a fraze.
Pouze slova, kterd nejsou soucasti korpusu, ptip. napojeni slov, jsou syntetizovana obecnym algo-
ritmem syntézy, ktery je soucasti ARTIC TTS. Vyhodou je i mensi vypocetni naroc¢nost, jak je
ukézéano v sekci 6.4.

Presto jsou v nékterych vétach (i téch, které byly vytvoreny pomoci obecného TTS systému)
slySet urcité nespojitosti, coz je pravdépodobné zpusobeno volbou priznaku kriterialni funkce.
Tento problém by se mél dale Fesit, nejen u syntézy z limitované oblasti, ale i u syntézy obecné,
to ale neni predmétem této prace.

Moznou optimalizaci, zvlasté v pripadech obecné syntézy nékterych tuseki, by byla redukce
databaze fecovych jednotek obecného korpusu. Jednou z moznosti je predem vybrat z obecného
korpusu pouze ty jednotky, které se v limitovaném korpusu nevyskytuji, nebo kterych je tam
,malo*“. Dalsi moznosti je nechat syntetizovat velké mnozstvi textu, nejlépe z dané limitované
oblasti, napf. najit co nejvice jmen ¢i Cislovek v riznych kontextech, a zjistit cetnost pouziti
jednotlivych difénii. Do nového, mensiho korpusu by se pak zahrnuly pouze napf. vsechny jednotky
pouzité alespon N-krat.

Prestoze pro ucely diplomové prace byly jako jednotky pouzivany difény, u kterych pred
hledanim optimalni posloupnosti doslo k profezani, az vétsinou zbyl jen jeden nebo dva, pro
realné aplikace bude vhodnéjsi vytvorit databazi delsich recovych jednotek odpovidajicich frazim
vytvoienych z namluvenych vét (viz FRAZE v sekci 4.1.1). Tyto jednotky se pak budou pouzivat
vcelku a nebude nutné celou vétu rozklddat az na difény a opét retézit. Pro redlné nasazeni by
bylo také vhodné integrovat metody do TTS systému ARTIC.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

Na prilozeném DVD je text této diplomové préace v elektronické podobé a slozky se skripty,
vstupnimi soubory pro syntézu feci limitované oblastni, a nékolik ukazkovych zvukovych soubori.

e skripty - skripty v jazyce Python slouZici k syntéze fedi z limitované oblasti (ovlddani
popsano v priloze B)

e data - vstupni soubory syntetizéru — korpusy a databaze fecovych jednotek pro dané limi-
tované oblasti a soubory pro normalizaci a fonetickou transkripci textu

— data/prijimacky — vstupni data pro syntézu z limitované oblasti Automat informugjici
o vysledku prijimaciho tizeni na ZCU v Plzni

— data/vlaky — vstupni data pro syntézu z limitované oblasti Automat informugjici o casech
odjezdu a prijezdu vliaki a cené jizdenek

— data/textnorml_ERIS — soubor s databéazi pro normalizaci ¢eského textu

— data/phontrans_ERIS — soubor s databazi pro fonetickou transkripci ¢eského textu
e ukazky - ukdzky syntetizovanych vét ve formatu .wav

— ukazky/462 — zvukové ukdizky k sekci 4.6.2
— ukazky/61 — zkukové ukazky k sekci 6.1
— ukazky/62 — zkukové ukazky k sekci 6.2



Priloha B

Programova dokumentace

B.1 Popis a ovladani programu

Skripty v jazyce Python na prilozeném DVD slouzi k syntéze fe¢i z limitované oblasti, 1ze je

v8ak pouzit i pro syntézu obecnou (tj. na trovni diféntt).

Pro spravnou funkci programu na syntézu teci z limitované oblasti jsou potreba néasledujici

soubory:

e skripty vytvorené v rdmci této diplomové prace (podrobné vysvétleny v B.2)

DP_LDSynthesis.py — spoustéci skript

DP_Engine.py — hlavni algoritmus syntézy Teci z limitované oblasti, pro jednotlivé kroky
vola metody dalsich skripti

DP_Phrases.py — hleddni nejdelsich frazi v korpusu, vytvareni tsekt

candsel_LD.py — profezavani reprezentantti jednotek pred hledanim optimélni posloup-
nosti

e skripty, které jsou soucasti ARTIC TTS

candsel.py — definuje zakladni funkce algoritmu Unit Selection

candsel_artic_MUI.py — pythonovskd implementace algoritmu Unit Selection,
oddédéné od tridy CendSel (), pouzivda C+ modul artic_MUI

artic_MUI.py — propojeni s C+ knihovnou _artic_MUI.so

log.py — skript umoznuje podrobné vypisy informaci o vybranych reprezentantech,
napt. do souboru

asf.py — nadéitani asf souboru, coz je formét uloZen{ dat korpusu (oddédéno od ti{dy
M1fExt () v mlfext.py)

mlf.py — prace s mlf soubory

mlfext.py — rozsifeni funkci mlf.py, pouziva skript pm.py pro zarovnani na pitch-
marky, oddédéno od mlf.py

pm.py — prace s pitchmarky
viterbi.py — implementace prohledavani grafu Viterbiho algoritmem

wavext.py — rozsifeni pythonovskych tiid wave.Wave_read() a wave.Wave_write()
pro praci s wav soubory
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e knihovny, které jsou soucasti ARTIC TTS

— _artic_MUI.so — knihovna pro obecnou syntézu

— eris.so — knihovna pro normalizaci textu a fonetickou transkripci

B.1.1 Spousténi a ovladani programu

Program se spousti prikazem
python DP_LDSynthesis.py -c corpus_file_name -i image_file_name
-t text_norm_image_file_name -p phon_trans_image_file_name [-1 -d]

Vysvétleni parametrii:
e —c corpus_file_name — ndzev souboru s korpusem (jednd se o asf soubor s difény)
e -i image_file_name — nédzev souboru s databdz{ feovych jednotek (img soubor)

e -t text_norm_image_file_name — nézev souboru s databdzi{ pro normalizaci textu (img
soubor)

e -p phon_trans_image_file_name — nazev souboru s databazi pro fonetickou transkripci
(img soubor)

e -1 —volitelny parametr, slouzi k pfepnuti na obecnou syntézu (vypne hledani frézi v korpusu)
e -d — volitelny parametr, slouzi k prepnuti do demo rezimu

e -h — vypsani ndpoveédy

Po spustén{ je tfeba zadat syntetizovanou vétu (viz ukdzka 1):

python DP_LDSynthesis.py -c corpus.LD.asf.diphones -i corpus.LD_obecny_us_ADPCM
_CCITT_b5bit_64bitLE_Dbg.img -t latin2_LS_64bitLE.img -p latin2_64bitLE.img -d
Type text to synthesise, for exit type "exit"or "x":

Bylo Spatné rozumét.

Type text to synthesise, for exit type "exit'"or "x":

X

Ukazka 1: Po spusténi

V pripadé zapnuti demo rezimu volitelnym parametrem -d vypisuje skript také fonetickou
transkripci véty, nalezené fraze a rozdéleni véty na tseky rtznych typt.

B.2 Programatorska dokumentace

V této sekci budou popsany pouze skripty, které byly vytvoreny v ramci této prace, doku-
mentace k ostatnim skriptim je na <https://wikky.zcu.cz/redmine/projects/artic-utils/
wiki>. Pro lepsi porozuméni nejprve vysvétlim tiidy, poté bude nésledovat popis dalsich metod
jednotlivych skriptii.
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B.2.1 Trida Phrase(), soubor DP_Phrases.py

Tato trida reprezentuje nejprve nalezené nejdelsi fraze, poté jsou tyto fraze transformovany
metodou check_phrases() na useky (viz 4.2).

Atributy tridy Phrase():
e indexes — pozice fraze v syntetizované vété: [index za¢dtku, index konce fraze +1]
e sentence — puvodni véta, piip. puvodni véty
e start — index prvniho difénu fraze v pivodni vété sentence, resp. sentence (0)
e end — index posledniho difénu fraze v puvodni vété sentence, resp. sentence (1) +1

e type — typ Useku: ¢t = 0 — cela fraze je obsazena ve vété sentence, t = 1 — prekryv frazi,
t = 2 — obecna syntéza

e speech — vygenerovana fe¢ pro dany usek

e time — list dasovych hranic jednotek v pivodni vété, resp. v ptivodnich vétach (podrobnéji
u metody setTime())

Metoda __init__(self, indexes, sentence, start, end)

Jedna se o konstruktor t¥idy, nastavi predané parametry prislusnym atributim.

Metody moveStart(self, move), moveEnd(self, move)

e vstupni parametry: move — posun indext

e navratova hodnota: -

Metoda posune za¢dtek/konec fraze o move (pouziva se pii transformaci frazi na tseky).

Metoda setTime(self, asfData)

e vstupni parametry: asfData — data z korpusu (asf soubor)

e navratova hodnota: -

Metoda zjist{ ¢asy levych hranic jednotek v ptivodnich vétéch (z asf souboru, idaj pmkBegTime).
List time bude vypadat napf. nésledujicim zptisobem:

e type = 0: [16.1,16.2,16.3,16.4, 16.5] — vSechny jednotky bereme ze stejné véty sentence

e type = 1: [16.1, [16.2,7.6], [16.3,7.7], [16.4,7.8], 7.9] — prvni jednotku bereme z véty
sentence(0), posledni z véty sentence(1l), ostatni z jedné z téchto dvou vét

e type = 2: [16.1,[],[],[], 7-9] — prvni jednotku bereme z véty sentence(0), posledni z véty
sentence (1), ostatni vybird algoritmus obecné syntézy

Kromé téchto metod obsahuje tfida Phrase() gettry a settry nékterych atributl, které neni
tfeba podrobnéji vysvétlovat. Nazvy téchto metod maji jednotnou strukturu getXxx (), setXxx(...).
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B.2.2 Trida CandSel_LD(), soubor candsel_LD.py

Tiida Candsel LD() je oddédénd od tfidy CandSel ARTIC_MUI() (v souboru
candsel_artic_MUI.py) a slouzi k profezéni reprezentantu jednotek daného tseku véty pred
hledanim optimalni posloupnosti obecnym algoritmem.

Atributy t¥idy CandSel_LDQ):
e image_data — databaze fecovych jednotek
e type — typ useku:
— 0 — usek, ktery je cely soucasti néjaké véty v korpusu (pouziji se pfimo tyto jednotky),
po prorezani zbude pro kazdou jednotku pouze jeden reprezentant

— 1 — tsek reprezentujici prekryv dvou vét, u vsech jednotek dojde k protezani, v pripadé
prvai a posledni jednotky zbude jeden reprezentant, jinak dva (z prvni a z druhé véty)

— 2 —usek, ktery se bude syntetizovat obecné, k prorezavani dochazi jen u prvni a posledni
jednotky

e sentencel

— IF type = 0: sentencel = nazev véty, ze které jednotky tseku pochézi

— IF type = 1l: sentencel = nazev véty, ze které pochézi vSechny jednotky tseku kromé
posledni

— IF type = 2: sentencel = ndazev véty, ze které pochdzi prvni jednotka tseku

e sentence?2

— IF type = 0: sentence2 =

— IF type = 1l: sentence2 = nazev véty, ze které pochéazi vSechny jednotky tseku kromé
prvni

— IF type = 2: sentence2 = nazev véty, ze které pochazi posledni jednotka tiseku

e time — list ¢asovych hranic jednotek v pivodnich vétach (tsek typu 0 a 1), pro tsek typu 2
zndme jen prvnf a posledni prvek listu (podrobnéji vysvétleno u metody setTime(. ..) ti{dy
Phrase(), B.2.5)

e tc — ¢itaC poctu volani metody get_tcost(...), pouziva se jen pro vyhodnoceni vypocetni
narocnosti

e cc — ¢ita¢ poctu volani metody get_ccost(...), pouziva se jen pro vyhodnoceni vypocetni
naroc¢nosti
Metoda __init__(self, image_data, lang = ’cz’, printout = log.Log())
Jednd se o konstruktor t¥idy, slouzi k nastaveni zakladnich atributi.
Metody get_tcost(self, targ, cand, verbose = False), get_ccost(self, lcand, rcand,
verbose = False)

Tyto metody prekryvaji puvodni metody tfidy CandSel ARTIC_MUI(), slouzi pouze k inkre-
mentaci ¢itaci tc a cc a zavolani puvodnich metod rodicovské tridy.
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Metody get_TC(self), get_CC(self)

Jednd se o gettry hodnot ¢itact, které se jsem pouzila pro vyhodnoceni vypocetni ndroc¢nosti
algoritmu v porovnani s obecnym algoritmem.

Metoda set_params(self, sentences, t, time)

e vstupni parametry: sentences — list vét, ze kterych pochézi jednotky tseku (v pripadé tuseku
typu 0 Fetézec), t — typ véty (0, 1 nebo 2), time — list ¢asovych hranic jednotek v pivodnich
vétach

e navratova hodnota: -

Metoda priradi predané hodnoty parametra prislusnym atributtim tridy.

Metoda check_time(self, beg, j)

e vstupni parametry: beg — cas levé hranice testovaného reprezentanta, j — index jednotky
ve frazi, tedy i index odpovidajicich ¢asta v puvodnich vétach v listu time

e nivratovd hodnota: TRUFE — Casovy ddaj beg odpovidd hodnoté (pfip. jedné z hodnot)
v time(j), FALSE — ¢asovy udaj neodpovidd, jednd se tedy o jednotku z uplné jiné véty
nez sentencel, resp. sentence?2

Metoda ovéri, zda casovy udaj beg souhlasi s time (j).

Napt. Chceme profezat reprezentanty pro tsek typu 1 (pfekryv dvou vét sentencel a sentence2)
a testujeme, zda reprezentant pattici do jedné z téchto vét skutecné odpovida jednotce z fraze,
kde ndm nastal prekryv. Reknéme, Ze se jedna o reprezentant 3. jednotky (j = 2) s ¢asem levé
hranice beg = 20.7. List ¢asovych udaju (z{skany z korpusu) vypadé napft. takto:

time = [13.1, [13.2, 6.7], [13.3, 6.8], [13.4, 6.9], [13.5, 7.0], 7.1] .

Jelikoz hodnota beg neodpovidd ani jedné hodnoté time(2) = [13.3, 6.8], ndvratovd hodnota
metody bude FALSE a tento reprezentant bude smazan.

Pozn.: V pripadé jednotek tseku typu 0 a prvnich a poslednich jednotek useku typu 1 a 2 by list
time obsahoval jen €isla (ne listy).

Metoda build_units(self, units, user_data)

e vstupni parametry: units — vektor jednotek tiseku, user_data — slovnik se specifikacemi
daného useku (napf. typ — konec oznamovaci véty, konec tézaci véty, neukonéeny tsek pred
¢arkou, jinde ve véteé ...)

e ndvratova hodnota: vektor jednotek tiseku s nalezenymi (a profezanymi) reprezentanty, mezi
nimiz pak Viterbiho algoritmus (skript Viterby.py) hledd optimalni posloupnost

Metoda nejprve zavold odpovidajici metodu rodicovské tiidy, kterd vraci pro jednotky useku
vsechny reprezentanty nalezené v databazi recovych jednotek. Hlavni funkci metody je profezavani
ziskanych reprezentantt nasledujicim zptisobem:

Pokud reprezentant jednotky j nepochédzi z véty sentencel, resp. sentence2, je rovhou
smazan. V opacném piipadé se musi ovérit, zda Cas reprezentanta beg odpovida casu v puvodni
véte, k tomu slouzi metoda check_time(beg, j).Pokud metoda vrati hodnotu FALSE, reprezen-
tant je smazan.

Vysledek protfezavani je nésledujici:
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e typ = 0: pro kazdou jednotku méme pouze jednoho reprezentanta

e typ = 1: pro prvni a posledni jednotku méme po jednom reprezentantu, pro ostatni jednotky
dva reprezentanty (jednoho z véty sentencel, druhého z sentence?2)

e typ = 2: pro prvni a posledni jednotku mame po jednom reprezentantu (u ostatnich jednotek
k zddnému profezévani nedochdzi)
B.2.3 Soubor DP_LDSynthesis.py

Timto skriptem se program spousti, slouzi pouze k parsovdni vstupnich parametri (popsano
v B.1.1) a nacitan{ vét, které chceme syntetizovat. S témito parametry pak zavold metodu
synthesise(...) ze skriptu DP_Engine.py. Po skonceni vypisuje dobu trvani syntézy.

B.2.4 Soubor DP_Engine.py

Skript slouzi k fonetické transkripci syntetizované véty a nacteni a pripravé dat na syntézu.
Déle vola metody ze skriptu DP_Phrases.py pro hledani a vytvareni frazi, resp. isekt. Pro kazdy
vytvoreny tsek pak volda metodu tiidy CandSel_ARTIC_MUI() ze skriptu candsel_artic_MUI.py,
coz je obecny algoritmus syntézy feci (nékteré metody jsou pretiZené, viz B.2.2).

Metoda transcribe(textRaw, textnorm, phontrans)

e vstupni parametr: textRaw — vstupni retézec, textnorm — soubor s databazi pro normalizaci
textu, phontrans — soubor s databézi pro fonetickou transkripci

e navratova hodnota: foneticky prepis vstupniho fetézce

Metoda slouzi k prepisu fetézce textRaw do fonetické podoby, k tomu vyuziva knihovnu eris.so.
Napft. pro vstup

textRaw = "Prestup ve stanici Krnov."

metoda vrati fetézec "[pQestup/ve/staticifkPnof]".

Metoda sorting(phrase)
e vstupni parametr: phrase — objekt Phrase (viz B.2.5)

e navratova hodnota: index zacatku fraze v syntetizované vété

Metoda vraci index zacatku dané fraze v syntetizované vété, podle tohoto indexu se nalezené fraze
nasledné radi.
Metoda cut_units(units, beg, end)

e vstupni parametry: units — vektor (tfida VectorTypeUnit() v artic_MUI.py) jednotek
syntetizované véty, beg a end — indexy ohranicujici frazi

e nivratova hodnota: vektor jednotek syntetizované véty, které odpovidaji frazi od indexu beg
do indexu end

Metoda vraci vektor jednotek odpovidajici jednotkdm dané fraze (ta je zde definovina indexy
jednotek ve vété beg a end).
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Metoda synthesise(textRaw, corpus, imgfname, textnorm, phontrans, outfile,
limited, demo)

e vstupni parametry: textRaw — nactend véta, corpus — soubor s korpusem pro LD,
imgfname — soubor s databazi fecovych jednotek, textnorm — soubor s databéazi pro nor-
malizaci textu, phontrans — soubor s databédzi pro fonetickou transkripci, outfile — nizev
vystupniho wav souboru, limited - IF False — zapnuti obecné syntézy pro celou vétu,
demo - IF True — zapnuti demo rezimu

e navratova hodnota: -

Metoda vold metody pro nacteni dat z korpusu (asf.py) a databdze fecovych jednotek (skript
artic_MUI.py, tfida ImageData()), zavold metodu na fonetickou transkripci syntetizované véty
a jeji prevod na difény (transcribe(...)) a nechd vygenerovat vektory fecovych jednotek syn-
tetizované véty a posloupnost vzort, popséno v 2.3.4 (pouzivd tiidy artic_MUI.py). Pomoci
metod ze skriptu DP_Phrases.py najde nejdelsi fraze a rozdéli vétu na tseky jednotlivych typt.
K nalezeni optimalnich posloupnosti jednotek je vyuzivina metoda select_candidates(...) ze
skriptu candsel.py, ktery dale vyuziva skript viterby.py, a metody oddédéné tridy ve skriptu
candsel_artic_MUI.py (od této tiidy jsem oddédila t¥idu CandSel_LD(), skript candsel_LD.py,
viz déle). Po nalezeni optimdalnich posloupnosti vSech tisektu za sebe zfetézi ziskané posloupnosti
(opét t¥ida z artic_MUI.py) a ulozi syntetizovanou fe¢ do vystupniho wav souboru (wavext.py).

B.2.5 Soubor DP_Phrases.py

Skript obsahuje metody pro hledani nejdelsich frazi a vytvareni tisekl z nalezenych frazi, déle
obsahuje tfidu Phrase () (B.2.1), kterd definuje objekt fraze, resp. tseku.

Metoda create_word_phrases(word_list, diphones)

e vstupni parametry: word_list — list slov syntetizované véty, diphones — list difont synteti-
zované veéty

e navratova hodnota: list frazi, list indext frazi v ptvodni vété

Metoda generuje ze syntetizované véty mnozinu frazi FRAZE podle algoritmu 4.1.1, pro prevod
do difénové podoby pouzivd metodu to_diphones(sentence).

Reknéme, 7e vstupem metody je list word_list = [prestup, ve, stanici, krnov] a list difént
diphones = [#p, pQ, Qe, es, st, tu, up, pv, ve, es, st, ta, aJ, Ji, ic, ci, ik, kP, Pn, no, of, f#].
Vystupem metody bude list indexi

indexes = [[1,20], [1,15], [8,20], [1,8], [8,15], [10,20], [1,6], [8,8] ,[10, 15] [17,20]]

a list frazi phrases:

phrases(0) = [pQ, Qe, es, st, tu, up, pv, ve, es, st, ta, aJ, Ji, ic, ci, ik, kP, Pn, no, of]
phrases (1) = [pQ, Qe, es, st, tu, up, pv, ve, es, st, ta, aJ, Ji, ic, ci]

phrases(2) = [ve, es, st, ta, aJ, Ji, ic, ci, ik, kP, Pn, no, of]
phrases(3) = [pQ, Qe, es, st, tu, up, pv, ve]

phrases(4) = [ve, es, st, ta, aJ, Ji, ic, ci]

phrases(5) = [st, ta, aJ, Ji, ic, ci, ik, kP, Pn, no, of]
phrases(6) = [pQ, Qe, es, st, tu, up|

phrases(7) = [ve]

phrases(8) = [st, ta, aJ, Ji, ic, ci]

phrases(9) = [kP, Pn, no, of]
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Metoda to_diphones(sentence)
e vstupni parametry: sentence — fetézec

e navratové hodnota: list diféna

Metoda prevede vstupni Fetézec na difény.
Napf. pro sentence = "pQestup" metoda vrati list [pQ, Qe, es, st, tu, up)

Metoda contains(small, big)
e vstupni parametry: small — list (diféni), big — vétsi list (difénu)
e ndvratova hodnota: indexy listu small v listu big; pokud small NOT IN big, vraci [—1, —1]

Metoda hledd mensi list ve vétsim listu. Pokud neni nalezen, vraci [—1, —1], jinak indexy za¢dtku
a konce.

Méjme big = [#p, pQ, Qe, es, st, tu, up, pv, ve, es, st, ta, aJ, Ji, ic, ci, ik, kP, Pn, no, of, f#]
a small = [p@, Qe, es, st, tu, up], metoda vraci list [1, 6].

Metoda find_subsentences (diphones, indexes, asfData)

e vstupni parametry: diphones — list fraz{ (v difénech), indexes — indexy frazi v syntetizované
vété, asfData — data korpusu

e navratova hodnota: list nejdelsich nalezenych frazi v puvodnich vétach

Metoda pro kazdou frazi v diphones prochazi pivodni véty v korpusu a zjistuje, zda ptivodni véta
obsahuje danou frazi. Pokud je fraza v néjaké vété nalezena, zavold se metoda set_colored(...)
a vytvoii se objekt Phrase(). Prohleddvani konci, projdeme-li vSechny fraze v diphones nebo
obsahuje-li list colored samé jednicky. Tato metoda predstavuje tvorbu mnoziny USEKY , tento
algoritmus je popsan v 4.1.2.

Metoda set_colored(colored, indexI,indexJ)

e vstupni parametry: colored —list 0 a 1 (colored (i) = 1 znamend, ze difén d; v syntetizované
vété je soufdsti nékteré nalezené fréze), indexI a indexJ — indexy nové nalezené fraze

e navratova hodnota: opraveny list colored

Metoda oznaéi vSechny indexy slov fréze (od indexI do indexJ) hodnotou 1.

Napf. syntetizujeme [#p, p@Q, Qe, es, st, tu, up, pv, ve, es, st, ta, aJ, Ji, ic, ci, ik, kP, Pn, no, of, f#]
a frézi [#p, pQ, Qe, es, st, tu, up, pv, ve, es, st, ta, aJ, Ji, ic, ci] jsme nalezli z ptivodnich vétach.
Zavoldme tedy metodu set_colored(colored, 0, 16) ata zméni list colored = [0,0,0,0,0,...]
na colored =[1,1,1,...,1,0,0,...].

Metoda check_phrases(phrases, length)

e vstupni parametry: phrases — list nalezenych nejdelsich fraz{ (typu Phrase()) sefazenych
vzestupné podle indexu v syntetizované vété, length — délka syntetizované véty (pocet
difénin)

e ndvratova hodnota: list tseku (typu Phrase())
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Metoda transformuje nalezené fraze na useky typt 0, 1 a 2. Jedn4 se tedy o transformaci mnoziny

USEKY na jinou mnozinu USEKY | jak je popsano v 4.2.

Méjme v listu phrases nésledujici fraze: Phrasel.indexes = [1,9] a Phrase2.indexes = [7, 18]

(indexes urcuji pozici fréze v syntetizované vété). Dédle necht plat{ length = 20. Je zfejmé, Ze

se nalezené fraze prekryvaji (difény s indexy 7 a 8), ale soucasné nepokryvaji celou vétu (chybi

zacatek a konec). Metoda transformuje tyto dvé fraze do nésledujicich tseki:

Phrasel: type = 2, indexes = [0, 2]

Phrase2: type = 0, indexes = |

Phrase3: type = 1, indexes = |

Phrase4: type = 2, indexes = [9,18]
0 [

Phraseb: type = 0, indexes =

B.3 Funkce programu

. spusténi skriptu DP_LDSynthesis.py
. nacteni vstupnich parametru
. nacteni syntetizované véty, IF nacteno exit nebo x — ukonceni programu

. zavolani metody synthesise, skript DP_Engine.py

1
2
3
4
5. normalizace a fonetickd transkripce nactené véty
6. nacteni databéze fecovych jednotek

7. nédhrada nékterych fonému

8. vytvoreni vektoru jednotek syntetizované véty, generovani posloupnosti vzoru
9. vytvoreni mnoziny frazi syntetizované véty (fazeno od nejdelsich)

10. hledani nejdelsich frazi ve vétach v korpusu

11. serazeni nalezenych frazi podle pozice v syntetizované vété

12. zdména znaki oznacujicich pauzy ($ a #)

13. transformace frazi do tseka riznych typt, které iplné pokryji celou vétu a nedochazi mezi
nimi k prekryvu

14. nalezeni ¢asti odpovidajicich levé hranici jednotek v korpusu

15. vygenerovani specifikace cile pro jednotky syntetizované véty (aby nebyl pii syntéze jed-
notlivych tsekt problém s levym/pravym kontextem)

16. pro vsechny tuseky:

(a) vyfiznuti dseku z vektoru jednotek
(b
(

)
) nalezeni vSech reprezentanti vSech jednotek
(c) profezani nalezenych reprezentantt (v zavislosti na typu iseku a pozici jednotky v tseku)
)
)

d) nalezeni optimalni posloupnosti jednotek

(e) generovani Feci na zakladé ziskané posloupnosti jednotek a prozodie
17. spojeni vygenerovanych tsekii feci
18. uloZeni do vystupniho wav souboru

19. zpét na krok 3
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