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PLAN WYKLADU

o Pojecie i ogolny schemat dziatania syntezy mowy
o Analiza jezykowa i fonetyczna

o Podejscia do syntezy sygnatu mowy

o Synteza formantowa

o Synteza artykulacyjna

o Synteza konkatenacyjna

o Modelowanie prozodii

o Zastosowania | przyktady syntezy mowy




SYNTEZA MOWY

Synteza mowy — (ang. TTS - Text-To-
Speech ) — zamiana tekstu w formie
pisane] na sygnat akustyczny, ktorego
brzmienie nasladuje brzmienie ludzkie]

mowy.
Podstawowe cele syntezy to:
o zrozumiatosc tresci wypowiedzi,
o naturalnosc¢ brzmienia.




SCHEMAT DZIALANIA SYSTEMU TTS
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ANALIZA JEZYKOWA

Pierwszy etap przetwarzania — analiza tekstu. W
analizie wykorzystywane sg metody z dziedziny
przetwarzania jezyka naturalnego (ang. Natural
Language Processing — NLP ). Zadania wchodzgce
w skfad analizy tekstu wejsciowego:

o normalizacja tekstu,

o analiza morfologiczna,
o analiza syntaktyczna,

o analiza semantyczna,

o analiza prozodyczna.




ANALIZA JEZYKOWA
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ANALIZA FONETYCZNA

Zamiana wypowiedzi dostepnej w formie tekstowej na
cigg fonemow.

o uwzglednienie zjawisk fonetycznych
obowigzujgcych w jezyku (np. utrata dzwiecznosci,
wygtos)

o wyjatki fonetyczne (np. marznag¢) i stowa obce »>
stownik

Nalezy przyjac standard opisu gtosek (np. alfabet
SAMPA, IPA, AS).




KOLEJNE ETAPY PRZETWARZANIA

Zoslia data Stefanowi 5,50 z%t.

normalizacja:
zosia data stefanowi piec€ ztotych piecdziesigt groszy
analiza morfologiczna:
zo-sia da-ta ste-fa-no-wi piec zto-tych piec¢-dzie-sigt gro-szy
analiza prozodyczna:
No wi
g ste fa = . o
. da ie¢ . dzie sigt
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szy
analiza fonetyczna:
zoSadatastefanowipje3ztotyhpjenzesodgrosy




HISTORIA
Pierwsze syntetyzery —

mechaniczne (von Kempelen
1791)

MSH" lever
“SH™ whistle . Reed cut-off

Nostrils

4

f
Speech :snund:.\ N
come out here_

Resonator
of leather

Auxiliary bellows See “8" whistle

Nostril
Y

Leather

f - Reed
! -_jg. Compressed
air chamber

Pattern Playback — 1950 —
maszyna ,czytajgca”
spektrogram

LIGHT  C¥L TOME
SOURCE LEMNS  “WHEEL

PATTERN
PLAYBACK

Pierwszy syntetyzer formantowy — 1964 r.

Pdzniej — synteza artykulacyjna i konkatenacyjna
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SYNTEZA SYGNALU MOWY

Mozna wyrozniC 3 podstawowe podejscia do syntezy
sygnatu mowy:

o Odwzorowanie widma sygnatu mowy — metoda
formantowa, synteza LPC;

o Fizyczne odwzorowanie mechanizmow
wytwarzania mowy — metoda artykulacyjna;

o Wykorzystanie nagranych probek sygnatu mowy —
metoda konkatenacyjna.




SCHEMAT ZASTEPCZY WYTWARZANIA
MOWY

Generator tonu -~
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/

Najpopularniejszg realizacje pierwszego podejscia do syntezy jest
zastosowanie modelu zrédto-filtr w celu odwzorowania
charakteru widmowego sygnatu mowy.




METODY SYNTEZY

Synteza formantowa — modelowanie traktu
gtosowego jako potgczenie rezonatorow — filtrow
elektrycznych (LC) lub cyfrowych. tgczna
charakterystyka czestotliwosciowa uktadu filtrow
ma byC zblizona do charakterystyki aparatu mowy
cztowieka. Podejscie to ma w zatozeniu
odwzorowac formantowy charakter sygnatu mowy.
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PRZYKLAD SYNTETYZERA FORMANTOWEGO
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Farallel vocal tract transfer funclion

Dwa rodzaje pobudzenia: tonalne (dla glosek dzwiecznych) i szumowe (dla
bezdzwiecznych i trgcych)




PRZYKLAD SYNTETYZERA FORMANTOWEGO
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PRZYKLAD SYNTETYZERA FORMANTOWEGO

RMP| RNZ— RT | RZ2| R3 | R4 | RS

i

+ |

[} Cascade wvocal tract transfer function |

RGZ|—={ Ay \

P e U}:D—'/ I'

Ganarator 4 FRT |

a— C =% i

RGS LT L _|'|I |

' - — 1@ |
Voicing sounce First

b

Fa

II_'h-
. | H RadH;i-‘r
Random + AT R3 ——>
number | —»(=<—>{ LPF :|9—> _ _/_" '
~
generator _ OO —P-I:P'-jl.——ﬁ' R4 ,—}i-/

@ | =/
Moise source | @_:ED »| Rrs IIII
-u@ = RS |/ I,'I
II|
@

Farallel vocal tract transfer funclion

Parametrami sg wzmocnienia, czestotliwosci srodkowe i szerokosci
pasm filtrow modelujgcych formanty.




PRZYKLAD SYNTETYZERA FORMANTOWEGO
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METODY SYNTEZY

o Synteza LPC — wykorzystuje liniowe kodowanie
predykcyjne (ang. LPC — linear predictive coding)
do odwzorowania charakterystyki przenoszenia
traktu gtosowego. Metoda LPC pozwala na rozbicie
sygnatu mowy na pobudzenie i transmitancje traktu
gtosowego, modelowang przez filtr biegunowy (all-
pole filter).

Pitch
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Swritch
e LPCFiber —— =

Speech
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METODY SYNTEZY

o LPC — przypomnienie

Liniowe kodowanie predykcyjne (ang. Linear Predictive Coding — LPC) —
technika analizy sygnatu mowy polegajgca na przedstawieniu sygnatu
mowy jako odpowiedzi filtru typu biegunowego (all-pole filter) na
sygnat tonul krltar)ioyvelgol.

- a,




METODY SYNTEZY

Synteza LPC — schemat dziatania
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METODY SYNTEZY

Synteza artykulacyjna — polega na fizycznym
odwzorowaniu mechanizmu generowania dzwiekow
mowy. Wykorzystujgc modelowanie matematyczne,
uwzglednia sie zjawiska zachodzgce podczas
przenoszenia dzwieku przez trakt gtosowy.
Charakter generowanego sygnatu zmienia sie w
zaleznosci od parametrow, takich jak wymiary i
ustawienia poszczegolnych organow mowy. Metoda
jest w zatozeniu wierniejsza od formantowej, ale
dalece bardziej skomplikowana.
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METODY SYNTEZY

Przyktadowe parametry dwuwymiarowego modelu
artykulacyjnego:

LP lip protrusion
LA lip aperture

TDCL  tongue dorsum constrict location I
TDCD  tongue dorsum constrict degree
LTH lower tooth height

TTCL  tongue tip constrict location
TTICD tongue tip constrict degree
TTCO tongue tip constrict orientation
VEL  velic aperture

GLO glottal aperture

Ps subglottal pressure =
Pt transglottal pressure o

AFOv  change in virtual fundamental frequency

Trojwymiarowy model traktu gtosowego -




METODY SYNTEZY

Synteza konkatenacyjna — tgczenie (konkatenacja)
wypowiedzi z nagranych fragmentow gtosu lektora
(segmentow) zawierajgcych stowa, sylaby lub
ztgczenia gtosek. Jest to obecnie najczesciej
spotykana metoda syntezy, dajgca wysoka
zrozumiatosc i naturalnosc brzmienia. Dla
poprawnego dziatania konkatenacyjnego systemu
TTS konieczne jest zebranie bazy segmentow
obejmujgcych caty system fonetyczny jezyka.




WYBOR SEGMENTOW

Segmenty mozliwe do wykorzystania w syntetyzerze
konkatenacyjnym:

o fonem (gtoska),
o difon,
o trifon,
o sekwencja fonemow,
o potsylaba
o sylaba,
o wyraz,
o zdanie.
dtuzsze segmenty = lepsza jakoSC = obszerniejsza baa




PRZYKLADOWE SEGMENTY
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DIFONY

Brzmienie gtoski jest bardzo mocno zalezne od
gtosek poprzednich i nastepnych (koartykulacja).
Difony zawierajg przejscie miedzy dwoma gtoskami
wraz ze stanami ustalonymi obu gtosek.

Sktadanie wypowiedzi z difonow:
Z0sla data Stefanowi 5,50 zi.
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],J-e,e-n,n-dz,dz-e,e-$,$-3,3-d,d-g,g-r,r-0,0-sz,Sz-y,y-
#




DIFONY

Przyktady difonow




DIFONY

o Fazy poczatkowe | konczowe

dla optymalnego potgczenia difonow fazy poczatkowe
| koncowe difonow (dla dzwiecznych gtosek)
powinny byC zgodne.
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o Probka przejscia

dla poprawnego potgczenia difonodw konieczna jest
znajomosc probki, na ktorg przypada przejscie a
miedzy fonemami.




DIFONY - NIEDOPASOWANIE

Po potgczeniu difonow mozliwe jest
niedopasowanie:

a) fazy (rézne fazy)
b) tonu podstawowego (rézna wysokosc)
c) obwiedni widmowej (rozne brzmienia gtosek)
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KONKATENACJA

Metody konkatenacji difonow:
o przemiksowanie (cross-fade)

- zapewnia przejscie gtadkie pod wzgledem barwy
(naturalna interpolacja)

- zmiana zakfadki powoduje zmiane tempa wypowiedzi
- mozliwe problemy z niedopasowaniem fazy

- przy roznych okresach podstawowych sa3|edn|ch
difonow wystepuje dwugtos ‘




KONKATENACJA

Metody konkatenac;ji difonow:

o PSOLA (Pitch-Synchronous OverLap and Add) —
potgczenie zgodnie z okresem podstawowym. Kolejny
difon jest dotgczany w miejscu, gdzie rozpoczynatby sie
kolejny okres podstawowy sygnatu. Zapewnia ciggtosc
tonu podstawowego i w przypadku zgodnosci faz
poczgtkowych i koncowych — rowniez ciggtosc fazy.
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KONKATENACJA

Metody konkatenacji difonow:

o MBROLA (Multi-Band Resynthesis OverLap and Add) —
stosowanie dodatkowego przetwarzania na bazie
segmentow (offline) w celu uzyskania lepszego
dopasowania tgczonych difondw. Dzieki przetwarzaniu
zapewnione jest dopasowanie tonu podstawowego, fazy
| obwiedni widmowej difonow.




DIFONY — NAGRANIE | EKSTRAKCJA

Nagranie difonow — konieczny materiat jezykowy
zawierajgcy wszystkie potgczenia gtosek. Mozliwe
wykorzystanie logatomow — jednostek
pozbawionych znaczenia. Nalezy zwrociC uwage na
rownomierng barwe gtosu i wysokosc tonu.
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DIFONY - NAGRANIE

Materiat jezykowy:
o same difony — zbyt trudne do wymaowienia

o wyrazy zawierajgce difony — niebezpieczenstwo
akcentowania ale tatwiejsza wymowa

o logatomy — wyrazy pozbawione znaczenia, utatwia
,2automatyczne” czytanie przez lektora.

difon | logatom
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WYGLADZANIE WIDMOWE DIFONOW
Sasiednie difony majg rézne brzmienie > niedopasowanie
obwiedni widma.

Celem wygtadzania widmowego jest znalezienie
posrednich obwiedni widm, interpolujgcych widma
dwoch sgsiadujgcych difonow.

Wazne jest zachowanie czestotliwosci formantowych

X Zle interpolowana obwiednia widma

Source spactrum
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— Intempolated apectia
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SYNTEZA KONKATENACYJNA ,W PIGULCE”

Wybor segmentow

mikrofonem fonem sylaba difon trifon wyraz

A 4

Nagranie

wysokos¢ dzwieku barwa gtosu wymowa

A 4

Wyodrebnienie jednostek mowy z nagrania

granice segmentu faza poczgtkowa probka przejscia

A 4

t gczenie segmentow

przemiksowanie PSOLA MBROLA 6




KSZTALTOWANIE PROZODII

Prozodia — melodia,

Spiewnosc jezyka

akcent iloczas
Intonacja

Odwzorowanie prozodii jest konieczne dla naturalnego
brzmienia syntetyzowanego sygnatu. Bez jej
ksztaltowania synteza brzmi jak ,gtos robota”.




KSZTALTOWANIE PROZODII

W syntezie konkatenacyjnej ksztattowanie prozodii wypowiedzi
mozliwe jest dzieki zastosowaniu odpowiednich algorytmow
przetwarzania sygnatu:

o zmiany czestotliwosci podstawowej f, (pitch shifting)
o zmiany czasu trwania (time stretching)
o przetwarzanie dynamiki

* Zmiana f, - * Zmiana f; - np. « Zmiana czasu
podwyzszenie lub obnizenie tonu na trwania —
obnizenie tonu koncu zdan przyspieszenie lub

« Zmiana amplitudy - oznajmujacych i zwolnienie tempa
zwiekszona podniesienie na wypowiedzi,
intensywnos$¢ koncu zdan wydtuzenie

« Zmiana czasu pytajacych akcentowanych
trwania - wydtuzenie samogtosek

samogtoskKi




KSZTALTOWANIE PROZODII

Algorytmy — zmiana czasu trwania i wysokosci tonu
jednostek mowy:

o resampling

o TD-PSOLA — Time-Domain Pitch-Synchronous
OverLap and Add

o FD-PSOLA - Frequency-Domain Pitch-
Synchronous OverLap and Add

o wokoder fazowy — phase vocoder




KSZTALTOWANIE PROZODII

TD-PSOLA L,
Powtarzanie ramek sygnatu -*Jf'

- wydtuzenie.

Omijanie ramek sygnatu
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KSZTALTOWANIE PROZODII

FD-PSOLA
o Synchroniczne pobieranie ramek sygnatu
o Obliczanie transformaty Fouriera kolejnych ramek.

o Wyznaczanie obwiedni widmowej w celu roztozenia widma
sygnatu na charakterystyke traktu gtosowego i widmo
okresowego pobudzenia.

o Modyfikacja widmowa pobudzenia w celu modyfikacji
czestotliwosci podstawowe;j.

o Wymnozenie zmodyfikowanego widma pobudzenia przez
wczesniej wyznaczong obwiednie widmowa,.

o Obliczenie odwrotnej transformaty Fouriera i resynteza
sygnatu, z ewentualnym powtarzaniem lub eliminacjg ramek,
jesli zachodzi potrzeba modyfikacji czasowe,;. Q
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KONTUR INTONACYJNY

Model Fujisaki — tworzenie konturu intonacyjnego
wypowiedzi jako ztozenia sktadowych wynikajgcych
z akcentu I intonacii.
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KONTUR INTONACYJNY
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KSZTALTOWANIE PROZODII
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KSZTALTOWANIE ENERGII ARTYKULACYJNEJ

energia artykulacyjna # gtosSnosc
wzmochiony szept # krzyk

Wyznaczniki zwiekszonej energii artykulacyjne;:

o zwiekszenie amplitudy

o wydtuzenie samogtosek

o podwyzszenie czestotliwosci podstawowej (5Hz/dB)
o przesuniecie pierwszego formantu w gore (3,5Hz/dB)

Aby uwzgledni¢ wszystkie zmiany w widmie mozna obliczy¢
funkcje przejscia miedzy poziomami gtosnosci (np. gtosnym i
cichym) i wykorzystac jg do zmiany energii artykulacyjnej.




KSZTALTOWANIE PROZODII

Ksztaltowanie akcentuAkcent w jezyku polskim jest z
reguty paroksytoniczny. Ma charakter mieszany
toniczno-dynamiczny. W zwigzku z tym
akcentowanie sylaby wigze sie z:

o podniesieniem (lub obnizeniem) tonu
o wydtuzeniem gtoski
O wzmocniong energig artykulacyjnag




SYNTEZA KORPUSOWA

Synteza korpusowa — (ang. unit selection)wariant
syntezy konkatenacyjnej. W bazie przechowywane
sg segmenty o roznej dtugosci (np. temat i
koncowka stowa). Do konkatenacji wypowiedzi
wybierane sg mozliwie najdtuzsze segmenty. Dzieki
temu mozliwe jest uzyskanie bardzo wysokiegj
jakosci dla czesto wystepujacych w jezyku stow.




CECHY DOBREGO SYNTETYZERA

o stuprocentowa zrozumiatosc

o ptynna mowa bez ,zajgkniec” i styszalnych
niedopasowan,

o poprawna normalizacja tekstu — zamiana skrotow,
cyfr itp. na odpowiednie stowa,

o poprawnosc¢ fonetyczna, takze z uwzglednieniem
wyjgtkow,

o zroznicowanie wypowiedzi pod wzgledem
prozodycznym, poprawny akcent, intonacja,

o mity dla ucha gtos lektora.




ZASTOSOWANIA SYNTEZY MOWY
o urzgdzenia dla os6b niewidomych: mowigce telefony,
palmtopy itp.,

o mowigce avatary na stronach internetowych, czasem
prowadzgce dialog z uzytkownikiem,

o urzgdzenia i programy edukacyjne,

o udzwiekowienie stron WWW, aplikaciji, flmow z
napisami itp.

Syntetyzery anglojezyczne:

NeoSpeech, TextAloud, eSpeak, Linguatec, Real Speak,
Loquendo

Svyntetyzery polskie:
IVONA, dtugo, dtugo nic... DANT, Spiker, SYNTALK




DZIEKUJE ZA UWAGE!




