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Wstep

Niniejsze opracowanie przedstawia proces segmentacji nagran z wykorzystaniem
mechanizméw automatycznego rozpoznawania mowy, Ww kontek§cie powstawania
akustyczne] bazy jezykowej. Przedmiotem pracy bylo stworzenie posegmentowanej i
dopasowanej w dziedzinie czasu bazy akustycznej dla jezyka polskiego. Jej zastosowanie jest
Sci§le zwigzane z korpusowa syntezg mowy oraz tworzeniem systemoéw ASR (Automatic
Speech Recognition). Reczna segmentacja bazy akustycznej jest zadaniem bardzo
czasochtonnym. Duze ilo$ci materialu dzwigkowego wymagajacego podzielenia na segmenty
akustyczne sprawily, i1z konieczna stala si¢ automatyzacja tego procesu. Pomimo, iz istniejg
narzedzia realizujgce to zadanie w sposob automatyczny, ich precyzja jest niewystarczajaca z
punktu widzenia wymogdéw zaréwno syntezy, jak 1 rozpoznawania mowy. Wygenerowanie
granic jednostek akustycznych z pomoca wspomnianych narzedzi wydaje si¢ jednak stanowic
bardzo dobry wstep do prac nad duzg iloscig nagran, pozwalajac zaoszczgdzi¢ sporo czasu.
Ponadto zatozono, iz takze korekta wyznaczonych ten sposdb segmentoéw, moze w pewnym
stopniu zosta¢ zautomatyzowana, umozliwiajac przetworzenie duzej ilosci materiatu

dzwigkowego w rozsadnym czasie.

Czynnikiem decydujacym o podjeciu tematu, a takze okreslajacym ksztalt 1 zawartos¢
opracowania, byta konieczno$¢ dokonania segmentacji bazy akustycznej, przeznaczonej na
potrzeby realizacji polskiego korpusowego syntezatora mowy w metasystemie Festival'.
Celem niniejszej pracy stata si¢ wigc automatyczna segmentacja bazy akustycznej, bedaca
procesem wyznaczania granic wybranych jednostek akustycznych (segmentdéw)
zarejestrowanej] mowy. Dodatkowym celem byto wykorzystanie do tego =zadania
mechanizmow automatycznego rozpoznawania mowy. Istotng przestanka byto takze
dostosowanie wspomnianej bazy akustycznej do wymogdéw systemu Festival oraz
powstajacego w PJWSTK syntezatora mowy. Wymogi stawiane przed projektem dotyczyly
poprawnosci (w tym doktadnos$ci) wyznaczonych granic segmentow oraz ich transkrypcji

fonetycznej, a takze formatu danych. W zwigzku z tym koniecznym okazato si¢ opracowanie

! http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival/, 12-2007




stownika transkrypcji fonetycznej wyrazow, dla ktorych przyjete reguly transkrypcji nie byty

poprawne.

Wyzej zaznaczona wieloaspektowos¢ problematyki znalazta odzwierciedlenie w uktadzie
pracy. Pierwszy rozdziat pos§wigcono zagadnieniom wprowadzajagcym, dotyczacym analizy
mowy, transkrypcji fonetycznej, jezykowych baz danych, a przede wszystkim problemu
segmentacji sygnalu mowy. W drugim rozdziale, przedstawiona zostata wiedza zwigzana z
generowaniem mowy ludzkiej w sposob sztuczny, czyli jej synteza. Opisano ogdlng budowe
syntezatorOw mowy oraz rdzne sposoby generowania mowy syntetycznej, w tym metode
korpusowa (unit selection), z ktorg zwigzana jest baza akustyczna poddana procesowi
segmentacji w ramach praktycznej czegsci niniejszej pracy. Natomiast w trzecim rozdziale,
poddano szczegdlowej analizie istotne z punktu widzenia segmentacji kwestie z zakresu
automatycznego rozpoznawania mowy (ASR — Automatic Speech Recognition). Dotyczg one
parametryzacji sygnatu, jego analizy (widmowej oraz cepstralnej), a takze ré6znych metod
rozpoznawania mowy. Istotnym elementem tego rozdziatu jest analiza widmowa (spektralna),
stanowigca takze fundament analizy sygnatu mowy w procesie segmentacji. Glowny nacisk
potozono na przedstawienie statystycznych metod rozpoznawania mowy, wykorzystujacych
ukryte (niejawne) modele Markowa (HMM — Hidden Markov Model), gdyz na nich opieraja
si¢ narzedzia wykorzystane w praktycznej cze$ci pracy. Czwarty rozdzial zawiera opis
przebiegu prac nad segmentacjg akustycznej bazy jezykowej, a takze dostosowaniem jej do
wymogow systemu Festival oraz syntezatora mowy, w ktérym zostanie wykorzystana. W
rozdziale tym, na wstepie przedstawiono cele i zalozenia tej czesci projektu. Nastepnie
omowiono etapy powstawania wykorzystywanej bazy akustycznej, a konkretnie budowe
korpusu jezykowego oraz przeprowadzenie na jego podstawie nagran. Kolejnym elementem
tej czesci pracy jest opis sposobu wygenerowania wst¢pnej automatycznej segmentacji oraz
wykorzystanych w tym celu narzedzi, a takze modeli HMM, wraz z procesem ich testowania 1
wyboru sposrod udostepnionych wersji. Nastepnie przedstawiono metod¢ automatycznego
wyszukiwania bledow oraz kilkuetapowy proces korekty bledow automatycznej segmentacji.
Etapy tego procesu to kolejno reczna korekta segmentacji dotyczaca wigkszo$ci nagran,
opracowanie 1 realizacja skryptu korygujacego, weryfikacja wraz z korekta btedow
wprowadzonych przez skrypt oraz filtracja zaktocen sieci elektrycznej (DC) wystepujacych w

stosunkowo niewielkiej czgsci nagran. Nastepnie omowiono wstepna weryfikacje



poprawnosci segmentacji w testowym syntezatorze. Ponadto, zaprezentowany zostat przebieg
dostosowywania posegmentowanej bazy akustycznej do wymogoéw systemu Festival oraz
powstajacego syntezatora, a takze proces wprowadzania koncowych poprawek. Na tym etapie
przedstawiono takze budowe¢ stownika transkrypcji fonetycznej dla wystepujacych w
nagraniach wyrazow, ktére nie podlegaly przyjetym regutom fonologicznym. Ostatnig czes$¢
rozdzialu poswigcono procesowi testowania poprawnos$ci segmentacji we wczesnej wersji
powstajacego syntezatora, na podstawie wygenerowanych 100 zdan testowych oraz
charakterystyce korpusu testowego. W zakonczeniu przedstawiono podsumowanie
uzyskanych wynikow. W uzupelnieniu sg zataczniki ilustrujace praktyczng czg¢s¢ pracy oraz

bibliografia prezentujgca wybodr zrodet.



1. Wprowadzenie

“"Mowa jest jednym z wielu sposobow przekazywania informacji. Specyfikq mowy
jest to, ze ma postac dzwiekowq. Jest zazwyczaj kodowana w postaci ciggu dzwigkow o
okreslonych charakterystykach. Kod jest specyficzny dla danego jezyka, co powoduje,
ze kazdy jezyk ma okreslony dla siebie zbior dzwigkow mowy.” (w/g Gubrynowicz [1])

Badanie oraz analiza mowy, a Scislej fal dzwigckowych, jakie generuje ludzki narzad
mowy w celu komunikacji z otoczeniem, jest domeng fonetyki akustycznej. Jest to techniczny
dzial nauki o jezyku, jaka jest lingwistyka. Samg fonetyke mozna podzieli¢ na dziaty wedlug
obszaréw badan, ktore niejednokrotnie przenikaja si¢ z innymi dziedzinami wiedzy jak np.

fizjologig czy akustyka:

* fonetyka akustyczna — zajmujaca si¢ cechami fizycznymi (akustycznymi) dzwigkow
mowy,

* fonetyka artykulacyjna — zajmujaca si¢ sposobem wytwarzania dzwickow przez
narzady mowy, czyli artykulacja,

¢ fonetyka audytywna - zajmujaca si¢ analizg percepcji tychze dzwigkow,

* fonetyka psycholingwistyczna (percepcyjna) — zajmujgca si¢ reakcjami, jakie owe
dzwigki wywotuja w psychice cztowieka,

* do tego nalezy doda¢ takze inne cechy foniczne zwigzane z gltosem takie jak akcent,

intonacja (prozodyczne) z pogranicza fonetyki i fonologii.

Schemat obrazujacy dziedziny wiedzy zwigzane z komunikacja werbalng przedstawia

rysunek 1.1.
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Rysunek 1.1: Dziedziny wiedzy zwigzane z mowg (w/g [1]).
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Powstajacy w procesie mowy ciag dzwickow niesie ze sobg wiele informacji, wsrdd ktorych
mozna wyroznic:

* Informacje lingwistyczne,

* Informacje artykulacyjne,

* Informacje emocjonalne,

* Informacje osobnicze (spoteczne, kulturowe, informacje o zaburzeniach).

Wedtug podziatlu, jakiego dokonat J. Laver w 1991 roku, wyr6zniamy trzy poziomy

komunikacji w przypadku mowy:
* Lingwistyczny
e Paralingwistyczny

e Extralingwistyczny



Poziom lingwistyczny obejmuje tres¢ wypowiedzi wraz ze sktadnig leksykalna,
syntaktyczng, a takze semantyczng danego jezyka. Oprocz zagadnien gramatyki dotyczy

rowniez fonetycznej reprezentacji wypowiedzi.

Na poziomie paralingwistycznym (pozawerbalnym) przekazywane s3 informacje

dotyczace nastawienia mowcy, jego stanu emocjonalnego czy psychicznego.

Extralingwistyczna cze¢$¢ komunikacji werbalnej dotyczy przede wszystkim cech
osobniczych méwcy (zarowno fizycznych jak 1 fizjologicznych), czyli glosu, ptci, wieku,

zaburzen mowy, a nawet nawykoéw czy uwarunkowan spotecznych, badz kulturowych.

Omowione poziomy komunikacji werbalnej przedstawiono na rysunku 1.2.

Informacja

reguly reguly narzady
gramatyki prozodii oddechov‘vy glosu artykulacji
1 1

Rysunek 1.2: Poziomy komunikacji werbalnej (czgsciowo w/g [19]).



1.1. Jednostki akustyczne

Analiza mowy wymaga, by w sygnale bedacym ciggla sekwencjg dzwigckow, wyodrebnic
charakterystyczne, stosunkowo niewielkie segmenty, czyli zrdznicowane jednostki
akustyczne. Istnieje kilka takich grup jednostek wykorzystywanych najczesciej w analizie

mowy na potrzeby segmentacji, syntezy i rozpoznawania:

* fonemy (gloski),

e alofony,
e difony,
e trifony,

* potsylaby,
* sylaby.

Jak pisze Wierzchowska [9]: ,, W strukturze postaci dzwigkowej jezyka polskiego
szczegolna rola przypada fonemom, ktore sq najkrotszymi elementami dzwigkowymi
petnigcymi funkcje dystynktywng.” Innymi stowy fonemy sg najprostszymi elementami
dzwigkowymi mowy rozréznianymi stuchowo przez uzytkownikéw danego jezyka 1
odrozniajgcymi od siebie formy jezykowe majace rézne warto$ci semantyczne. Inwentarz
fonemoéw, zaréwno jak i1 kazdej innej jednostki akustycznej zalezny jest od jezyka. W
przedktadanej pracy przyjeto, iz w jezyku polskim wystepuje 37 fonemow (alfabet fonetyczny
SAMPA), co odpowiada liczbie rozréznianych glosek, a kazdy z 37 fonemow jest zbiorem
cech dystynktywnych odpowiadajacej mu gloski. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze spotyka sie
rozne poglady na liczbe rozrdéznianych w jezyku polskim fonemdéw, sposoby ich
wyznaczania, jak 1 na ilo§¢ wystepujacych gltosek. Dlatego w innych opracowaniach liczby te
moga by¢ rézne od przedstawionej w niniejszej pracy. Przyktadowo cytujac Wierzchowska
[9]: ,,Stosujgc kazansko-praskq procedure wyrdzniania fonemow, dla jezyka polskiego ustala
sig inwentarz fonemow obejmujgcy 41 pozycji.” Przytoczona odmienna liczba fonemow
wynika z faktu, i1z kazansko-praska procedura nie wyrdznia gloski ,,i” jako osobnego fonemu

w przypadku jego wystepowania po spolglosce, wyrdznia natomiast jako osobne fonemy



gloski zmigkczone przez nastepujaca po nich gtoske ,,i” (np. zbitka glosek ,,pi” uznawana jest

za osobny fonem - /p’/).

Zgodnie ze stanowiskiem Wierzchowskiej [9] nalezy zauwazy¢, iz: ,, Poszczegolne
realizacje tych samych glosek, nawet wymawianych w takim samym kontekscie fonetycznym,
w tych samych formach wyrazowych, nie sq nigdy zupelnie takie same;, w roznych
wykonaniach tych samych ruchow artykulacyjnych obserwuje sie zawsze pewien naturalny
rozrzut charakteryzujqcy wszelkie, najbardziej nawet zautomatyzowane czynnosci cztowieka.”
Oznacza to, iz fonem stanowi pewne uogodlnienie dostatecznie podobnych dzwiekow,

bedacych jego realizacjami. Konkretne realizacje foneméw takze moga by¢ rozrdzniane i

nazywa si¢ je alofonami.

Difonem (diphone) nazywa si¢ przejscie (tranzjent) pomiedzy dwoma fonemami.
Rozpoczyna si¢ w potowie jednego fonemu (tzw. czg$ci stacjonarnej), a konczy w potowie
nastepnego (takze w czesci stacjonarnej). Difony sg wygodna jednostka w przypadku syntezy
mowy, dzigki nim miejsca polagczen fragmentow mowy znajduja si¢ w czgsci stacjonarnej
glosek, ktora nie ulega ,,znieksztalceniom” zwigzanym z pltynnymi ruchami narzadow
artykulacyjnych (koartykulacja). W wyniku koartykulacji’ wymawiane fonemy plynnie
przechodza jeden w drugi, a ich koniec 1 poczatek, czesto upodobniajg si¢ odpowiednio do
poprzedniego 1 nastepnego fonemu. Dlatego fonemy wyciete z nagran i umieszczone w innym
kontekscie, cz¢sto wnoszg znieksztalcenia podyktowane upodobnieniami na ich krancach,
wynikajagcymi z ich oryginalnego otoczenia. Polaczenia difonow sg bardziej naturalne 1
wymagaja mniejszych modyfikacji zrodlowego sygnatu, niz w przypadku foneméw (o ile
system przewiduje modyfikacje), co przeklada si¢ na bardziej naturalne brzmienie
syntezowanej mowy. Ponadto, rozmiar bazy danych jest stosunkowo niewielki (1443 difony
dla jezyka polskiego). Nalezy zaznaczy¢, iz granice difondw sg dos¢ tatwe do zlokalizowania,
gdyz wspomniane czesci stacjonarne glosek, w ktorych znajduja si¢ owe granice, ulegajg w
znacznie mniejszym stopniu koartykulacji i sg najbardziej charakterystycznymi elementami
glosek. Dodatkowo granice difonow moga by¢ dos$¢ arbitralnie wyznaczane, w stosunkowo

szerokim przedziale czasowym, np. 20% czasu trwania czegS$ci stacjonarnej. Dlatego

2 ,Naktadanie sie na siebie ruchédw artykulacyjnych witasciwych sasiadujacym ze soba gtoskom.” Zgodnie z
Wierzchowska [9]

10



segmentacja nagran z wykorzystaniem difonow jest tatwiejsza niz w przypadku fonemow, dla
ktorych niejednokrotnie trudno, czy wrecz niemozliwe jest doktadnie okresli¢ poczatek i

koniec danej gtoski (np. dla spotgtosek ptynnych, takich jak /j/).

Obok foneméw 1 difondéw istotng jednostka akustyczng sg takze trifony (triphone).
Trifonami nazywa si¢ fonemy wraz z okreslonym lewym 1 prawym kontekstem
(sasiedztwem). Oznacza to, iz trifony dzielg fonemy na grupy alofonéw ze wzgledu na ich
lewe 1 prawe sgsiedztwo, modelujac w ten sposob zalezno$¢ fonemow od ich kontekstu
(koartykulacje). Dlatego trifony bardzo dobrze nadaja si¢ do syntezy mowy 1 pozwalaja
uzyska¢ do$¢ naturalne brzmienie. Warto zauwazy¢, ze cho¢ trifony stanowig dobra

alternatywe dla difonow, wymagaja oczywiscie znacznie wigkszej bazy akustyczne;.

Definicja sylaby (zgloski) jest w fonetyce zagadnieniem spornym. Jak pisze
Wierzchowska [9] ,, Problem sylaby rozpatrywany bywa bgdz ze stanowiska artykulacyjnego,

2

bgdz ze stanowiska audytywnego, bgdz w obu tych aspektach jednoczesnie.” Ponizej
przedstawiono cytat tej samej pozycji definiujacy sylabg ze stanowiska artykulacyjnego 1
audytywnego (akustycznego) jednoczesnie, gdyz ta wlasnie definicja wydaje sie¢

najpetniejsza. Jest to definicja tzw. sylaby fonetyczne;.

,, Fonetycy, ktorzy opisujg sylabe w obu aspektach, tj. i w aspekcie artykulacyjnym, i w
aspekcie akustycznym, kiadg nacisk na jednoczesnos¢ zmian w ukladzie narzgdow mowy,
cisnieniu powietrza w tchawicy oraz donosnosci dzwiekow (postrzegalnosci stuchowej).
Osrodkami sylab sq te odcinki ciggu mownego, na ktore przypada maksymalne rozwarcie
kanatu gtosowego i maksymalna donosnos¢; na pograniczach i na krancach sylab donosnos¢
dzwigkow mowy jest najnizsza, stopien zas zblizenia narzgdow mowy - najwigkszy.” [9]

Podobnie kwesti¢ sylaby fonetycznej ujmuje takze Roudet [11].

Przytoczone jednostki akustyczne sa fundamentalne dla opisanych w kolejnych
rozdzialach pracy zagadnien: segmentacji nagran, rozpoznawania mowy oraz jej

konkatenacyjnej syntezy, w tym w najefektywniejszej jej wersji, to jest metody korpusowe;.
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1.2. Transkrypcja fonetyczna

Opis sygnalu mowy wymaga nadania etykiet poszczegdlnym jego segmentom. Tekst
ortograficzny czesto nie okresla jednoznacznie wymowy 1 nie jest dobrym sposobem jej
reprezentacji. Te same znaki ortograficzne moga odpowiada¢ roznym dzwigkom, podczas gdy
ten sam dzwick moze odpowiada¢ réznym znakom. Przykladem moze by¢ litera ,,w” w
wyrazach ,,woda” i1 ,,wtedy”, w pierwszym wypadku czytana jest jako ,,w”, w drugim jako
»{’. Inne przyktady to litery ,,u” 1 ,,}” w wyrazach ,,euro” 1 ,,dlug”, obie czytane jako ,,I” czy
mniej oczywiste réznice w wymowie litery ,,n”, np. w wyrazach ,,mina” i ,,bank”. Dlatego
opracowany zostal szeroko stosowany miedzynarodowy alfabet fonetyczny IPA
(International Phonetic Alphabet), zawierajacy reprezentacje dzwigkéw mowy wszystkich
jezykow. Mankamentem kodu IPA jest fakt, iz zawiera on znaki diakrytyczne niestosowane w
standardowym kodzie ASCII. Wygodniejszy w przetwarzaniu komputerowym jest alfabet
SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) w pelni kompatybilny z ASCII.
Warto podkresli¢, iz kod ten stanowi odwzorowanie alfabetu IPA na znaki ASCII, ale nie jest
tak uniwersalny. Opracowywane rownolegle byly 1 wcigz sg niezalezne notacje dla r6znych
jezykoéw. Proces przeksztalcania tekstu ortograficznego na kod fonetyczny, opiera si¢ o
okreslone reguly i1 nazywa si¢ transkrypcja fonetyczng. Opanowanie regul transkrypcji
fonetycznej w kodzie SAMPA dla jezyka polskiego® jest niezbedne w procesie segmentacii,
bedacej celem niniejszego projektu. Ponizej przedstawiono tabele ogodlnych odwzorowan
znakow ortograficznych (odpowiadajacych im glosek) na kod SAMPA dla jezyka polskiego.
Dodatkowo opisane zostaly reguly precyzujace odstepstwa 1 wyjatki specyficzne dla jezyka,

w gtéwnej mierze zalezne od otoczenia danego znaku.

Ponizsza tabela 1.2.1 przedstawia reprezentacje fonetyczng 8 polskich samoglosek. Litery

»07 1 ,,u” nie majg réznic w wymowie, dlatego posiadajg wspdlng reprezentacje. Znak

,»~ 0znacza nazalizacje¢ (unosowienie), czyli dodatkowa nosowg artykulacj¢ danego fonemu.

3 www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/polish.htm, 12-2007
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Symbol Np. w wyrazie
ortograficzny Symbol SAMPA (transkr. SAMPA)
i i bit /bit/

y I byk /blk/
e e bek /bek/
a a bak /bak/
0 0 bok /bok/
u u buk /buk/
€ e~ te /te~/

3 0o~ ta /to~/

Tabela 1.2.1: Transkrypcja fonetyczna samogtosek (w/g [1]).

Kolejne tabele (1.2.2, 1.2.3, 1.2.4 oraz 1.2.5) przedstawiajg fonetyczng reprezentacj¢
spotglosek. Sktada si¢ ona z 29 fonemdw. Znak > symbolizuje zmigkczenie spotgloski twardej

(palatalizacja).

Symbol Symbol Np. w wyrazie
ortograficzny SAMPA (transkr. SAMPA)

f f fakt /fakt/
W v waga /vaga/
S S syk /sIk/
z V4 zbir /zbir/
Sz S szyk /SIk/
zZ Z zyto /Z1to/
S s’ Swit /s fit/
zZ z’ zle /z’1e/

h, ch X hak /xak/

Tabela 1.2.2: Transkrypcja fonetyczna spotgtosek tracych (w/g [1]).
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Symbol Symbol Np. w wyrazie
ortograficzny | SAMPA (transkr. SAMPA)
p p puk /puk/
b b bat /bat/
t t test /test/
d d dym /dIm/
k k kat /kat/
g g gen /gen/

Tabela 1.2.3: Transkrypcja fonetyczna spotgtosek zwartych, czyli plozyjnych (w/g [1]).

Symbol Symbol Np. w wyrazie
ortograficzny SAMPA (transkr. SAMPA)

m m mysz /mlS/

n n nasz /naS/

n n’ kon /kon’/
n(k,g) N bank /baNk/*

b w tyk /wlk/

] ] jak /jak/

1 1 luk /luk/

r r ryk /rIk/

* Spotgloska nosowa /N/ wystepuje w jezyku polskim tylko przed spotgtoskami /k, g/.

Tabela 1.2.4: Transkrypcja spotglosek zwanych sonorantami lub rezonantami (w/g [1]).
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Symbol Symbol Np. w wyrazie
ortograficzny | SAMPA (transkr. SAMPA)

c ts cos /tsos’/
dz dz dzwon /dzvon/
cz tS czapka /tSapka/
dz dz dzem /dZem/
¢ ts’ ¢wicz /ts’fitS/
dz dz’ dzwiga /dz’viga/

Tabela 1.2.5: Transkrypcja fonetyczna spotgtosek zwarto-tracych (w/g [1]).

Powyzsze tabele okreslaja jedynie odwzorowania symboli 1 wymagaja uScislenia

dodatkowymi regutami, ktére przedstawiono ponizej (zgodnie z Gubrynowicz [1]):

Litere ,,1” przed spotgloska notuje si¢ jako /i/, natomiast przed samogloska jako:
* /j/ po spotgltoskach zwartych, tracych /f, v, x/, nosowej /m/ 1 gloskach /1, 1/

* /i/ na koncu wyrazu

Niniejsze grupy spotgtosek z nastepujaca po nich samogtoska /i/ odpowiadajg fonemom:
,S17 > /s’
o ci” > /ts’/
e 21”7 > /7]

2

e ,dzi”-> /dz’/

b2

e ,n” ->/n’/ (wyjatek ,Dania” ->/dan’ja/)

Podwojne ,,i1” po spotgloskach zwartych, tracych /f, v, x/, nosowej /m/ 1 gtoskach /1, r/

wymawiane 1 notowane sg jako /ji/
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Samogtoski nosowe ,,¢, 3” odpowiadajg fonemom:
* /e~, o~/ na koncu wyrazu
* /em, om/ przed /p, b/
* /en, on/ przed /t, d, ts, tS, dz, dZ/
* /en’,on’/ przed /ts’, dz’/
* /eN, oN/ przed /k, g/

e /e,o przed /1, w/

Gtoski zwarte /b, d, g/, zwarto-trace /dz, dz’, dZ/ i trace /v, z, z’, Z/ wymowione przed
gloskami bezdzwigcznymi czy przerwa takze stajg sie¢ bezdzwigcznymi. Ich wymowa i
notacja fonetyczna jest identyczna, jak ich bezdzwigcznych odpowiednikow, czyli /p, t, k/, /ts,

ts’, tS/ czy /f, s, s’, S/. To samo wystepuje u zbiegu wyrazéw wymowionych bez przerwy.

O ubezdzwiecznieniu lub udzwiecznieniu calej sekwencji powyzszych spotglosek o
roznym typie pobudzenia, decyduje w zasadzie ostatnia w sekwencji gloska (,,liczba” ->
/MidZba/, ,xzadszy” -> /Zat_Sl/). Od powyzszej zasady jest wyjatek, gdy przed literg ,,w” lub
sekwencja ,,rz” stoi gloska bezdzwigczna. Cata sekwencja staje si¢ wtedy bezdzwigczna, np.
~kwiat” -> /kfjat/, ,szwaczka” -> /SfatSka/. Spolgloski bezdzwigczne przed koncowka

czasownikowg ,,my” takze pozostaja bezdzwigczne, np. ,.kupmy” -> /kupmy/

Istniejg nieregularnosci w wymowie sekwencji ,.trz”, ,,drz”, ,,dz”, ,,dz” w obrebie wyrazu,
np. ,.trzech” -> /tSSex/, ,,wodze” -> /vodze/, ,,odzew” -> /od zef/. Spotgloski ,;;”, ,,I”, ,1°
(przymknigte) wymowione w §rodku dhuzszych sekwencji spotgloskowych, wymawiane sg
tak stabo, ze czgsto ulegajg catkowitej redukcji, a ich otoczenie najczg$ciej staje sig

bezdzwigczne. Np. ,,jabtko” -> /japko/, ,,rzemie$lnik” -> /Zemjes’n’ik/.

Omowiong reprezentacje wykorzystano podczas segmentacji. Wraz z kolejnymi etapami
prac, wprowadzano jednak pewne modyfikacje do przedstawionej transkrypcji. Zwigzane
byly one z wymogami syntezatora i1 systemu Festival, a takze wymowa konkretnego mowcy.

Modyfikacje te przedstawiono przy okazji omawiania praktycznej czesci pracy.
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1.3. Jezykowa baza danych

Jezykowa baza danych jest uporzagdkowanym zbiorem roéznych elementow i form
jezykowych, wraz z ich naturalnym kontekstem. Bazy jezykowe wystepuja zar6wno w wersji
tekstowej, jak 1 akustycznej, czyli w postaci zarejestrowanej mowy. Ich gldéwne przeznaczenie
to tzw. korpusowe metody przetwarzania jezyka 1 mowy. Zawarto$¢, rozmiar, format oraz
sposOb tworzenia baz jezykowych uzaleznione sg od ich potencjalnych zastosowan.
Przyktadowo, zupetnie inna bedzie baza przeznaczona do badan lingwistycznych danego
jezyka (np. dotyczacych czestosci wystepowania form wyrazowych), w poréwnaniu z baza
zbudowang na potrzeby systemu dialogowego dla informacji (rezerwacji) kolejowej. Rozmiar
1 zawarto$¢ bazy dobierane sa tak, by byla ona wystarczajaco reprezentatywna dla danego
jezyka lub jego modelowanego wycinka (np. wypowiedzi politykow, komentatorow

sportowych czy komendy umozliwiajgce sterowanie i dialog z zabawka).

Tekstowe bazy jezykowe najczescie] wykorzystywane sag w systemach automatycznego
thumaczenia tekstow na inny jezyk oraz do badan lingwistycznych. Bazy akustyczne
poczatkowo powstawaly w celu utworzenia wspolnego zbioru danych testowych dla
systemOw rozpoznawania mowy. Obecnie sg one niezbedne do badan fonetycznych
poszczegbdlnych jezykow, projektowania, uczenia 1 weryfikacji systemdéw rozpoznawania
mowy 1 moéwcodw, a takze w konkatenacyjnych metodach syntezy mowy. Bazy akustyczne,
poza zarejestrowanymi probkami mowy, musza zawiera¢ takze opis warunkow technicznych
nagran oraz ich anotacj¢. Powinna ona zawiera¢ co najmniej ortograficzny zapis kazdego
nagrania 1 stownik transkrypcji fonetycznej zarejestrowanych wyrazow, zwykle zawiera tez
opis zdarzen akustycznych (np. hataséw, czy nieartykutowanych dzwigkdéw wydawanych
przez mowce). W wigkszosci zastosowan znacznie dogodniejszg forma od stownika jest
transkrypcja fonetyczna kazdego nagrania osobno, wraz z oznaczonymi granicami kazdego
fonemu (lub innej jednostki akustycznej). Proces wyznaczania granic jednostek akustycznych,

nazywany segmentacja nagran, przedstawiony zostat w nastepnym rozdziale.
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1.4. Segmentacja sygnalu mowy

Segmentacja zarejestrowanej mowy, bedaca tematem niniejszej pracy, ma na celu
precyzyjne okreslenie granic (poczatku 1 konca) wystepujacych w sygnale jednostek
akustycznych danego typu. Dodatkowo, proces ten umozliwia szczegdtowa weryfikacje
wszystkich nagran, ich kompletnosci, a takze oznaczenie btednych wypowiedzi czy zaklocen.
Jest to niezbedny element opisu baz akustycznych, przeznaczonych na potrzeby uczenia
systemOw rozpoznawania mowy, lub do jej konkatenacyjnej syntezy (przede wszystkim
metody korpusowej). Poprawne oznaczenie wspomnianych granic, w czgsto 1 plynnie
zmieniajgcym si¢ sygnale mowy, jest czasochtonne 1 w wielu przypadkach niejednoznaczne.
Dlatego doktadna segmentacja, oprocz odstuchu, wymaga znajomosci fonetyki, reprezentacji
akustycznej glosek, pomocnych w tym zadaniu fizycznych parametrow dzwicku, a takze
praktyki w obrobce sygnatu mowy. Na rysunku 1.4.1 przedstawiono przyktadowy przebieg
czasowo-amplitudowy wypowiedzi ,,serce”. Za pomocg strzalek oznaczone sa orientacyjne

granice fonemow, pomig¢dzy nie wpisane sg ortograficzne odpowiedniki kazdego fonemu.

Amplituda

i" l’m"'

. i U] SR Ay [ P T RO T
D c.2¢ ¢l 0gd 0832
Czcs traamis 'a.ypo-med.: Is;

0
~

Rysunek 1.4.1: Wypowiedz ,,serce”, z zaznaczonymi granicami fonemow (w/g [7]).

Podstawowe parametry dzwieku pomocne w procesie segmentacji to przebieg czasowo-
amplitudowy oraz spektrogram, umozliwiajacy analize¢ formantowa (widmowg). Analiza
widmowa sygnalu przedstawiona zostala w rozdziale 3.1.1 wraz z krotkim opisem pojecia

formantu 1 spektrogramu. W skrocie, widmo jest to wykres przedstawiajacy rozktad amplitud
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(energii) sktadowych czegstotliwosciowych niewielkiego fragmentu czasowego analizowanego
sygnatu (ramki). Formanty sg to czgstotliwosci rezonansowe kanatu glosowego, ktérych
estymatami sg lokalne maksima obwiedni przekroju widma wyznaczonego dla zadanej chwili
czasowej. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wraz z ruchami narzadow mowy zmieniajg si¢ wneki
rezonansowe, w zwigzku z czym formanty pojawiaja si¢, znikaja, zmienia si¢ ich liczba,
rozmiar 1 potozenie. Spektrogram jest natomiast graficzng reprezentacja zmian widma
sygnatu w czasie. Jest wizualng, tréjwymiarowg formg zapisu wypowiedzi, umozliwiajaca
Sledzenie zachodzacych w niej zmian (np. formantdéw). Warto zauwazy¢, iz pierwsza
harmoniczna w widmie, nazywana ,,F0” lub ,,Pitch” reprezentuje ton krtaniowy, ksztaltujacy
melodi¢ glosu oraz intonacje wypowiedzi. Powstaje on w wyniku modulacji strumienia
powietrza wyplywajacego z ptuc przez wigzadta glosowe. Zakres zmian tonu krtaniowego

zalezy od ptci, wieku, oraz cech osobniczych mowcy.
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Rysunek 1.4.2: Przebieg czasowy, spektrogram i okno segmentacji w programie Praat.
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Rysunek 1.4.2 przedstawia przyktadowe okno darmowego programu Praat* opracowanego
na uniwersytecie w Amsterdamie, zawierajace przebieg czasowy sygnatu, spektrogram oraz
czg$¢ przeznaczong dla segmentacji. Dodatkowo, program zaznaczyl na spektrogramie
polaczonymi niebieskimi kropkami przebieg intonacji (FO, Pitch) oraz za pomoca czerwonych

kropek - zmiany pierwszych pigciu formantow.

Trudno jest jednoznacznie sprecyzowaé uniwersalne reguly segmentacji. R6znorodnos¢
wymowy tych samych jednostek akustycznych sprawia, iz kazdy przypadek nalezy
rozpatrywa¢ osobno. Ponizej przedstawiono dane i1 ogdlne wytyczne pomocne w procesie
identyfikacji granic fonemow. Nacisk potozono na fonemy, gdyz tatwo na ich podstawie
wyznaczy¢ granice innych jednostek, np. poczatek difonu /tl/ znajduje si¢ w potowie fonemu
/t/ (cze$ci stacjonarnej, ktorg jest zwarcie), a koniec w potowie fonemu /I/. Na rysunku 1.4.3
przedstawiono tzw. czworobok samoglosek, okreslajacy usrednione potozenie samoglosek na
plaszczyznie pierwszego 1 drugiego formantu (F1 1 F2). Inng wersje, przedstawiajaca obszary

skupien samoglosek na tej ptaszczyznie, ilustruje rysunek 3.1.1, w rozdziale 3.1.
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Rysunek 1.4.3: Czworobok samogltosek (w/g [1]).

* http://www.fon.hum.uva.nl/praat, 12-2007
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Tabela 1.4.4 przedstawia krotka charakterystyke przebiegu czasowego oraz

czestotliwosciowego poszczegdlnych klas glosek.

Typ gtoski Przyktad Dziedzina czasu Dziedzina czestotliwosci

- od 3 do 6 widocznych
formantéw

- wyrazne maksima intonacji
(peak pitch)

- gtéwna energia sygnatu
zawiera sie w niskich
czestotliwosciach

- formant w dolnych
czestotliwosciach

/b/ /d/ /g/ |- nagly skok amplitudy - krotkotrwaty skok energii
we wszystkim pasmach
czestotliwosci

- quasi-periodyczne

Samogloski /al /el /i] | nosnik duzej energii

Wybuchowe
dzwieczne

Wvbuchowe - nagty i wysoki skok - brak struktury formantéw
ybuch /p/ /t/ /k/ |amplitudy - energia skoncentrowana w
bezdzwieczne B
wysokich czestotliwosciach
- formanty

- pierwszy formant podobny
do formantu
samogtoskowego

- energia skoncentrowana w
wysokich czestotliwosciach

- szeroki quasi-niezmienny
Trace dzwieczne |/v/ /z/ /Z'/ |obszar
- no$nik matej ilosci energii

- charakterem podobna do

Trace , - i
bezdiwieczne /f/ /s/ /s’/ szunju_ o ) szerokie spektrum
- nosnik matej ilosci energii
- quasi-periodyczne - minimum w zasiegu
- podobne do samogtosek |spektrum
e sy iy - mniejsza ilos¢ energii niz |- formanty podobnie jak w
w samogtoskach samogtoskach
- brak wyraznego,
niezmiennego poczatku - pierwszy formant o

Ptynne NI mato widoczne przejscie  mniejszej czestotliwosci

do sgsiadujqcej samogtoski
Tabela 1.4.4: Charakterystyka poszczegolnych klas gltosek (w/g [4]).

Podczas segmentacji bazy akustycznej na potrzeby syntezy mowy istotne jest, aby
wyznaczone granice znajdowaly sie, jesli to mozliwe, na poczatku okresu krtaniowego oraz w
przejsciu sygnalu przez zero (w niniejszej pracy przyjeto przejScie z minusa na plus). W

przeciwnym przypadku mogg pojawiac si¢ trzaski w generowanej przez syntezator mowie.
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Segmentacja duzej iloSci materiatu jest procesem bardzo czasochlonnym, wymagajacym
duzej uwagi. Dlatego w wielu laboratoriach powstaly narzedzia umozliwiajace automatyczne
wyznaczanie granic wybranych jednostek akustycznych w zarejestrowanej mowie.
Wykorzystuja one na ogoét mechanizmy automatycznego rozpoznawania mowy. Rozwigzania
tego typu cechuje jednak dos$¢ niska precyzja oraz pojawiajace si¢ btedy, szczegdlnie w
przypadku dhugich lub szybkich wypowiedzi, ktérych wymowa jest mato dokladna.
Dokfadnos¢ segmentacji ma kluczowy wplyw na przydatnos¢ bazy akustycznej,
przeznaczonej na potrzeby rozpoznawania lub syntezy mowy. W przypadku syntezy mowy
wplyw, jaki wywiera precyzja oznaczonych granic na jej naturalne 1 spdjne brzmienie, zalezy
od konkretnego systemu, jednak zawsze jest on bardzo duzy. Dlatego automatycznie
posegmentowane nagrania rzadko sg uzyteczne z punktu widzenia przytoczonych zastosowan;
wydaja si¢ jednak stanowi¢ bardzo dobry wstep do recznej korekty segmentacji duzej ilosci
materiatu. Znacznie tatwiej i szybciej mozna poprawi¢ juz istniejgce, opisane 1 wstepnie
dopasowane granice, niz tworzy¢ je od podstaw, jednoczesnie wypetniajac powstate segmenty
transkrypcja fonetyczng. Warto zauwazy¢, iz korekta automatycznie wyznaczonych granic,
szczegolnie dla duzej iloSci nagran, tez moze w niewielkim stopniu zosta¢ zautomatyzowana
(wyszukiwanie 1 poprawa niektorych btedéw). W takim przypadku reczne poprawki, choé

nadal niezbedne, moga by¢ znacznie ograniczone.
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2. Synteza mowy i jej rodzaje

Synteza mowy nazywa si¢ sztuczne generowanie mowy ludzkiej. Syntezatorem mowy
(speech synthesizer) okre$la si¢ system, przetwarzajacy tekst ortograficzny na mowe (TTS
Text-To-Speech). Wyznacznikiem jako$ci syntezatora jest ptynno$¢ i naturalno$¢ brzmienia
generowanej mowy. Celem, ktory przyswieca obecnym projektom jest generowanie mowy o

takiej jakosci, aby jak najmniej roznita si¢ od naturalne;.
Generalizujac, w systemie TTS mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe moduty:

*  Modut analizy tekstu
*  Modul analizy fonetyczne;j
*  Modut analizy prozodyczne;j

*  Modut syntezy mowy

Modut analizy tekstu dostarcza informacji umozliwiajagcych poprawne dziatanie modutu
fonetycznego, w bardziej rozbudowanych systemach analiza lingwistyczna wspomaga takze
dziatanie modutu prozodycznego. Innymi stowy modut ten spetnia dwa gltowne zadania:
normalizuje tekst oraz przeprowadza analiz¢ lingwistyczng. W najprostszych systemach
dziatanie tego modutu ogranicza si¢ jedynie do normalizacji tekstu, czyli konwersji symboli,
cyfr, skrétow czy innych znakéw nieortograficznych do ich petnej postaci umozliwiajacej
wygenerowanie odpowiadajacego im zapisu fonetycznego (transkrypcji fonetycznej).
Przeprowadzenie poprawnej metodologicznie analizy lingwistycznej (badaniom poddawane
sg wybrane elementy syntaktyczne i1 semantyczne, takie jak stowo, fraza, zdanie, wypowiedz)

umozliwia okreslenie wptywu elementoéw sktadowych analizy na cechy prozodyczne.

Modut fonetyczny dokonuje konwersji wyrazOw w postaci ortograficznej na zapis (kod)
fonetyczny, czyli odpowiada za transkrypcje fonetyczng tekstu. Ponadto zapis fonetyczny
moze zawiera¢ dodatkowe informacje okreslajace wymowe, przyktadowo dotyczace akcentu.

Konwersja odbywa si¢ w oparciu o stownik zawierajagcy wersje ortograficzng oraz
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transkrypcje fonetyczng wyrazow, oraz/lub zestaw regut pozwalajagcych na konwersje

wyrazow, ktore nie znalazty si¢ w stowniku.

Modut analizy prozodycznej jest odpowiedzialny za utworzenie prozodii® dla
poszczegbdlnych sekwencji fonemoéw. Ma on wplyw na brzmieniowe wlasciwosci mowy
naktadajace si¢ na gloskowy, sylabiczny i wyrazowy ciag wypowiedzi, zwigzane np. z

akcentem, intonacja, czy cho¢by odmiennym brzmieniem zapytania i oznajmienia.

Modut syntezy mowy generuje sygnat mowy, w oparciu o uzyskang wczesniej sekwencje
fonemoéw oraz analize prozodyczng okreslajaca wzorce iloczasowe, kontur melodyczny i

obwiednie amplitudy.

Przedstawiony schemat jest tylko ogélnym zarysem budowy syntezatorow mowy, podziat
na moduty zaréwno jak 1 ich funkcjonalnos$¢, a przede wszystkim sposoéb generowania
dzwigkéw rdznig si¢ w rdéznych systemach. Ogolnie generowanie mowy w systemach TTS
opiera si¢ o dwie metody. Pierwsza z nich polega na laczeniu i odtwarzaniu zarejestrowanych
wczesniej segmentdw mowy naturalnej, poddawanych ewentualnym modyfikacjom
podnoszacym jako$¢ wygenerowanego sygnatu mowy. Technika ta jest mato skomplikowana
1 gwarantuje dos¢ szybkie osiggnigcie zwykle zadowalajacych efektow. Na tej zasadzie dziata
wiekszo$¢ komercyjnych systeméw syntezy mowy. Alternatywna metoda zaktada, iz system
powinien mie¢ parametry i mozliwosci zblizone do traktu glosowego cztowieka (w dziedzinie
generowania czestotliwosci formantowych gtosek, czy tez modelowania catego narzadu
artykulacyjnego czlowieka). Generowanie odpowiednich gtosek odbywa si¢ wedlug regut
(by-rule) opracowywanych przez ekspertow. Jest to trudniejsza droga, gtéwnie ze wzgledu na
skomplikowane sterowanie parametrami syntezatora i1 jednak nie dajgca zbyt dobrych

wynikow jesli chodzi o naturalno$¢ brzmienia mowy.

> Termin prozodia odnosi sie do pewnych wtasciwoéci sygnatu mowy, ktére maja wptyw na zmiane gtoénosci,
dtugos¢ sylab (akcent) czy intonacje. Cechy prozodyczne odgrywajg duze znaczenie w komunikacji werbalnej.
Odpowiednie zaakcentowanie sylaby czasem zmienia znaczenie catej wypowiedzi.
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Rozr6zniamy nastepujace rodzaje syntezy mowy:

* Synteza formantowa (oparta na regutach ”by-rule”)
* Synteza artykulacyjna (oparta na regutach ”by-rule”)
* Synteza konkatenacyjna (konkatenacja jednostek):

o Oparta na fonemach

o Oparta na difonach

o Oparta na trifonach

o Oparta na mikro-segmentach

o Oparta na sylabach

o Unit selection (korpusowa, r6zne jednostki)

* Synteza statystyczna HTS (oparta na ukrytych modelach Markowa - HMM-based

speech synthesis system)

2.1. Formantowa synteza mowy

Formantowa synteza mowy polega na modelowaniu funkcji przenoszenia toru glosowego
w dziedzinie czgstotliwosci, za pomocg filtrow cyfrowych. Filtry te potaczone sa ze sobg
szeregowo 1/lub rownolegle 1 generuja dzwigk o charakterystycznych dla mowy
czestotliwosciach. Sygnat ten odzwierciedla charakterystyczne formanty glosek. Generowanie
odpowiednich glosek odbywa si¢ wedle pewnych regut (by rule), tworzonych dla danego
jezyka przez ekspertow, np. dla AE (American English) autorstwa Dennisa Klatta [16].
Schemat obrazujacy sterowanie syntezatorem formantowym przedstawiono na rysunku 2.1.1,

natomiast rysunek 2.1.2 przedstawia schemat syntezatora formantowego Dennisa Klatta.

kontur ‘
fonemy + opis system regut generacji I melodyczny 7
amplituda —»| Syntezator formantowy —»

cech prozodycznych funkcji sterujacych ,
— czestotliwosci —»
: formantowe

Rysunek 2.1.1: Sterowanie syntezatorem formantowym (w/g [1]).
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Rysunek 2.1.2: Schemat formantowego syntezatora mowy Dennisa Klatta (w/g [1]).

2.2. Artykulacyjna synteza mowy

Artykulacyjna synteza mowy polega natomiast na modelowaniu rzeczywistego narzadu
artykulacyjnego w oparciu o zarejestrowane obrazy jego przekrojow. W modelu tym
parametry opisujg ruchy artykulacyjne, ktore wptywaja na zmiang ksztaltu toru glosowego.
Model ten opisuje bardzo duzo parametrow 1 oparty jest (podobnie jak w przypadku syntezy
formantowej) na generowaniu mowy za pomocg regul (by rule) opracowywanych przez
ekspertow. Rysunek 2.2.1 przedstawia konfiguracje toru glosowego w danym momencie
czasu, przy okreSlonych wartosciach parametrow artykulacyjnych (wymienionych na

Rysunku 2.2.2).
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Rysunek 2.2.1: Przyktadowy model toru glosowego zbudowany (na podstawie przekrojow)

w oparciu o odcinki rur cylindrycznych.®

L - 0§ stopnia wysunigcia warg

W - 0§ stopnia otwarcia warg

J - o8 polozenia szczgki dolnej

X - pozioma 0§ polozenia masy jezyka
Y - pionowa 0$ polozenia masy jezyka
K - (0,1) zamknigcie toru

N - otwarcie wlotu do nosa

B - podniesienie czubka jezyka

R - przesunigcie czubka jezyka

Rysunek 2.2.2: Uproszczone modelowanie ruchow artykulacyjnych (w/g [1]).

2.3. Konkatenacyjna synteza mowy

Konkatenacyjna wersja syntezy generuje mowe¢ poprzez laczenie ze sobg
zarejestrowanych wczesniej w bazie danych elementéw akustycznych mowy naturalnej
(fonemy, difony, trifony, sylaby, itp.), odpowiednio do przetwarzanego tekstu. Innymi stowy
system zastepuje zapis ortograficzny prawdziwymi probkami glosu. W bazie danych
przechowywane sa wszystkie rodzaje wybranej jednostki akustycznej dla danego jezyka.

Jakos$¢ syntezy zarowno jak i rozmiar bazy danych zalezy od wyboru jednostki akustyczne;.

6 Zrodto: http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/~piet/speak_main.html, 12-2007
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Dlatego tez synteze konkatenacyjng mozna podzieli¢ ze wzgledu na typ uzytych jednostek
(istniejg syntezatory posiadajace w bazie akustycznej jednostki o roznej rozcigglosci —
rozdzial 2.4). Czesto uzywane sg difony, gdyz umozliwiajg do$¢ dobra jako$¢ syntezy mowy,
przy stosunkowo niewielkiej bazie akustycznej (ok. 1500 - 3000 jednostek). Atrakcyjnosé¢
metody konkatenacyjnej wynika przede wszystkim z tego, ze dzigki operowaniu na naturalnej
mowie, tagczone fragmenty zachowujg do$¢ naturalne brzmienie. Mankamentem tej metody
jest natomiast fakt, iz laczone (,,sklejane”) ze soba jednostki sg nagrywane w rdéznych
kontekstach. Powoduje to czgsto nienaturalng intonacj¢ i rytm syntetycznej mowy. Mozna
czgSciowo je wyeliminowa¢, zmieniajac na podstawie informacji o prozodii wysoko$¢ i
dhugos¢ trwania poszczegdlnych jednostek, nadajac glosowi bardziej naturalne (“ludzkie”)
brzmienie. Ogblny schemat konkatenacyjnej wersji syntezy mowy przedstawiono na rysunku

2.3.1.

FONEMY + PROZODIA
- ? £ N

KORPUS WYBOR DANE O
MOWY SEGMENTOW SEGMEN-
> L

LISTA
GENEROWANY C
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— BAZA
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e ANALIZA
) MOWY S——
BAZA N
SPARAMETR.

SEGMENTOW

R NORMALIZACIA]

ANALIZA| SYNTBZA

\ y

§ ]
oo

DO DEKODOWANIE sl
SYNTEZY KONKATENACTA
N~ SEGMENTOW
SYGNAL
GENERACJA SYGNALU MOWY
1

}
Rysunek 2.3.1: Schemat konkatenacyjnej syntezy mowy (w/g [1]).
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2.4. Korpusowa synteza mowy

Korpusowa synteza mowy (unit selection), jest jedng z wersji syntezy konkatenacyjnej.
Metoda ,,unit selection” zaktada, iz baza jezykowa (korpus) jest znacznie wigksza 1 zawiera
posegmentowane wypowiedzi, a posrednio rézne segmenty akustyczne o roznej rozciggtosci
(np. fonemy, difony, trifony, sylaby, wyrazy, cate zdania). Oznacza to, iZ w korpusie ta sama
jednostka (np. fonem) moze 1 powinna wystapi¢ wiele razy (kilka instancji danej jednostki
uzytej w roznych kontekstach). Ponadto, aby wygenerowa¢ zadang wypowiedz taczone sg ze
sobg mozliwie jak najdtuzsze fragmenty mowy zarejestrowanej w bazie akustycznej, a nie
tylko pojedyncze jednostki. Jako kryterium najbardziej optymalnego doboru odpowiednich
fragmentéw, moze by¢ stosowana funkcja kosztu. Oszacowuje ona ,,koszt” (wage) kazdego z
mozliwych sposobow wygenerowania zadanej wypowiedzi. Kazdy z tych sposobow
wykorzystuje rozne fragmenty zarejestrowanej w bazie akustycznej] mowy. Wspomniana
funkcja kosztu poréwnuje, ktéra z wersji wypowiedzi bedzie brzmiala najbardziej naturalnie
(koszt wygenerowania mowy bedzie wowczas najmniejszy). Pod uwage brane sg rozne czasy
trwania jednostek akustycznych tworzacych taczone fragmenty, ich intonacja czy tez kontur
widma 1 dobierane sg tak, aby odpowiadaty przyjetemu modelowi intonacyjnemu. Na ogdét
modyfikacje prozodyczne sygnatu nie sg przy takim podejsciu konieczne, co przektada si¢ na
duzg naturalno$¢ brzmienia generowanej mowy. W chwili obecnej metoda selekcji jednostek
(unit selection) jest najbardziej efektywna 1 popularng metoda syntezy konkatenacyjnej, co
powoduje duze zapotrzebowanie na posegmentowane i transkrybowane bazy akustyczne o

stosunkowo duzych rozmiarach..

2.5. Statystyczna synteza mowy (HTS)
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Stosunkowo nowa i wartg uwagi wersja syntezy mowy jest metoda statystyczna HTS’
oparta na ukrytych modelach Markowa (HMM-based speech synthesis system), opisanych w
rozdziale 3.2.1. Jest to rozwigzanie w pewnym sensie zblizone do metody konkatenacyjne;,
jednak w omawianym przypadku w procesie syntezy nie wykorzystuje si¢ fragmentéw mowy
naturalnej, lecz zalezne od kontekstu modele HMM wytrenowane na podstawie
reprezentatywnej bazy akustycznej. Modele te tagczone sg odpowiednio do przetwarzanego
tekstu, a wygenerowane przez nie wektory cech (obserwacje) sg podstawg do syntezy mowy
realizowanej przez odpowiedni filtr. Nalezy zaznaczy¢, iz osobno modelowane sg parametry
dotyczace widma (lub cepstrum) i parametry dotyczace tonu krtaniowego (F0, dzwigcznosc¢).
Dzig¢ki rozdzieleniu tych przebiegow w dos¢ tatwy sposdb mozna modelowa¢ emocje, czy tez
zupelnie zmienia¢ charakterystyke glosu, wykorzystujac techniki adaptacji modeli,
opracowane na potrzeby rozpoznawania mowy. Jest to duza zaleta w porownaniu z metoda
korpusowa, gdzie modyfikacja glosu nie jest mozliwa 1 wymagalaby przeprowadzenia
nowych nagran. Istotng =zaleta metody statystycznej jest tez niewielki rozmiar
wykorzystywanych w trakcie syntezy danych (np. 1IMB pomijajac moduty analizy tekstu)
oraz duza szybko$¢ dzialania. Oceniajac jako$¢ generowanej mowy nalezy zauwazy¢, ze
brzmi ona dobrze, cho¢ mniej naturalnie niz w przypadku metody korpusowej (typowy gtos
”wokodera”). Metode statystyczng cechuje wysoka zrozumiato$¢, stabilno$¢ 1 dobre
modelowanie cech prozodycznych. Ogélny schemat syntezy mowy HTS przedstawiono na
rysunku 2.5.1. Wigcej na temat syntezy HTS znalezé mozna w opracowaniu na temat

implementacji tej metody odnos$nie jezyka angielskiego w systemie Festival [18].

7 http://hts.sp.nitech.ac.jp/?Home, 12-2007
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Rysunek 2.5.1: Schemat syntezy mowy HTS (w/g [18])

3. Rozpoznawanie mowy

Technologia automatycznego rozpoznawania mowy (ASR - Automated Speech
Recognition) umozliwia komputerowi przetwarzanie mowy ludzkiej do postaci tekstowej oraz
jej ograniczong interpretacje. Zagadnienie rozumienia mowy jest zdecydowanie bardziej
ztozonym problemem niz jej artykulacja i to zard6wno z punktu widzenia opisu ludzkiego
analizatora stuchowego, jak 1 w zakresie technicznych systeméw rozpoznajacych mowg.
Technologia ta wigze si¢ z najrozniejszymi dziedzinami wiedzy: od akustyki, poprzez
lingwistyke, $cista matematyke 1 statystyke, az po sztuczng inteligencje. Wykorzystywana jest
najczesciej jako metoda interakceji cztowieka z komputerem czy robotem, poprzez wydawanie
komend glosowych. Umozliwia nawet dyktowanie. Czg¢sto w potaczeniu z syntezg mowy
tworzy systemy dialogowe. Moze tez jednak stuzy¢ do automatyzacji zmudnego procesu

segmentacji zarejestrowanej wczesniej mowy.

Automatyczne rozpoznawanie mowy nie jest zadaniem trywialnym. Wbrew pozorom,
dwie osoby wymawiajace t¢ samg wypowiedz, nigdy nie robig tego dokladnie w ten sam
sposob. Nawet ta sama osoba roéznie wymawia t¢ samg wypowiedz. Rdznice wynikajg z

budowy anatomicznej "narzadu" glosowego, wychowania, nawykdéw, stanu emocjonalnego,
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temperatury ciata, zme¢czenia czy kataru. Ludzie czg¢sto méwig niewyraznie, popetniajac

btedy. Ponadto mowa zakldcana jest dzwickami otoczenia czy echa. Cho¢ percepcja tak

zroznicowanej 1 czesto “zaburzone]” mowy dla czlowieka nie stanowi problemu, to w

przypadku automatycznego rozpoznawania mowy wcigz pozostaje to duzym wyzwaniem.

Ludzie wymawiajac t¢ samg wypowiedz, roznig si¢ przede wszystkim:

glo$noscig wymawiania poszczegdlnych czesci wyrazu,

wysokoscia glosu 1 przebiegiem zmian tej wysokosci przy wymawianiu,
potozeniem czgstotliwosci formantowych 1 ich przebiegiem w czasie wymawiania,
szerokos$cig formantow,

1loczasem.

Proces rozpoznania mowy, niezaleznie od metody jaka zostanie zastosowana, mozna

podzieli¢ na kilka etapow. Etapy te przedstawiono i omoéwiono ponizej, wraz z najczescie]

stosowanymi metodami:

Digitalizacja, obejmujaca przetwarzanie fali akustycznej do postaci cyfrowej

(kwantowanie sygnalu w dziedzinie czasu 1 amplitudy)
Preprocessing, czyli wstgpne przetwarzanie dzwigku (normalizacja, usuwanie
czestotliwosci ponizej 50 Hz (DC), preemfaza, detekcja mowy)
Analiza oraz parametryzacja sygnatu mowy (ekstrakcja cech)
o Analiza widmowa (spektralna)
o Analiza homomorficzna (cepstralna)
Rozpoznawanie mowy
o Metoda analizy statystycznej (HMM — Hidden Marcov Model)
o Sieci neuronowe (ANN — Artificial Neural Network)

o Hybrydy (HMM + sieci neuronowe)
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Rysunek 3.1: Etapy prowadzace do automatycznego rozpoznawania mowy (w/g [2]).

Pominigto zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem sygnatu mowy do postaci cyfrowej
(digitalizacja). Warto jedynie zauwazy¢, iz przetworzony sygnal musi spetnia¢ kryterium
Nyquista. Mowi ono, ze czgstotliwo$¢ probkowania powinna by¢ (co najmniej) dwukrotnie
wieksza niz najwyzsza sktadowa czestotliwosciowa w sygnale. Niespetnienie tego kryterium
prowadzi do powstania niepozadanego efektu aliasingu, czyli nakladania si¢ prazkéw w

widmie podczas dalszej analizy sygnatu.

Wstepne przetwarzanie sygnatu mowy (preprocessing) obejmuje najczesciej nastepujace

elementy: normalizacje¢, obciecie czgstotliwosci ponizej 50 Hz, preemfaze oraz detekcje

mowy.

Normalizacja polega na rownomiernym podniesieniu lub ewentualnym obnizeniu amplitudy
calego nagrania tak, by najwyzsza jej warto$¢ osiggneta zadany poziom. Pozwala na
uzyskanie zawsze takiej samej maksymalnej amplitudy, bez przesterowania, przy zachowaniu

pelnego zakresu dynamiki sygnatu.

Obcinanie czgstotliwosci ponizej 50 Hz, realizowane za pomocg filtra gérnoprzepustowego

(high-pass filter), ma na celu wyeliminowanie zaktocen sieci elektrycznej (DC).
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Kolejnym etapem wstgpnego przetwarzania mowy jest wzmocnienie (podbicie) wysokich
czestotliwosci sygnatu z wykorzystaniem filtra preemfazy (preemphasis). Proces ten ma na
celu zniwelowanie niedogodnos$ci zwigzanych z faktem, iz obwiednia widma mowy
(charakterystyka) opada 6 dB na oktawe (podwojona czgstotliwosc), czyli amplituda dzwieku

maleje o potowe wraz z dwukrotnym wzrostem czgstotliwosci.

Ostatnim krokiem, ktory mozna zaklasyfikowa¢ jako wstepne przetwarzanie jest detekcja
mowy. Precyzyjne okreslenie poczatku i konca wypowiedzi jest konieczne do realizacji
prawidtowego rozpoznawania. Najczgsciej, aby okreslic granice mowy, w przebiegu
czasowym badany jest poziom energii i czestos¢ przej$¢ sygnatu przez zero lub w przebiegu

czestotliwosciowym cechy charakterystyczne jego widma.

3.1. Analiza oraz parametryzacja sygnalu mowy

(ekstrakcja cech)

Sygnat, jakim jest mowa, nawet w postaci cyfrowej 1 wstepnie przetworzony, nie stanowi
dobrej podstawy dla algorytmoéw rozpoznawania. Problemem jest zar6wno zbyt duza objetos¢
sygnatu, jak 1 jego niedogodna do analizy struktura (przebieg czasowo-amplitudowy). Dlatego
tez sygnal przetwarzany jest do postaci dogodniejszej w kontekscie jego analizy, a nastepnie
wyszukiwane sg w nim cechy charakterystyczne, czyli te, ktore najlepiej opisujg mowg. Ze
wzgledu na znaczne ograniczenie informacji, najlepsza forma danych dla potrzeb
rozpoznawania mowy, sg opisujace sygnal wektory cech. Wektory takie, opisujace wybrane
cechy sygnatu, o okreslonej 1 na stale przyjetej wymiarowos$ci, zawierajg informacje
pozwalajace na prawidlowe rozpoznawanie mowy. Najlatwiej oceni¢ to uzywajac kryteriow
geometrycznych. W odpowiedniej przestrzeni cech, w ktorej osie odpowiadajg oddzielnym
cechom, obiekty takie same pod wzgledem fonetycznym powinny skupiaé si¢ w ustalonym
obszarze przestrzeni, mozliwie najbardziej odleglym od skupisk odpowiadajagcym innym
klasom.[7] Obrazuje to ponizsza ilustracja (3.1.1), na ktorej obszary skupien odpowiadajace
poszczegdlnym samogloskom jezyka polskiego przedstawiono na ptaszczyznie, ktdrej osie

wyznaczaja pierwszy 1 drugi formant.
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ilustracji dowodzi, iz dwa pierwsze formanty dostarczaja wystarczajacej informacji w
kontek$cie rozpoznawania izolowanych samoglosek.[7] Formanty te nie wystarczaja jednak

do rozpoznawania wszystkich glosek, na przyktad gltosek szumowych (tracych).

Dobér parametrow zawartych w opisujagcym sygnat wektorze cech, oraz jego
wymiarowos¢, zalezne sg od konkretnego systemu i jego przeznaczenia, a co za tym idzie -
metody uzytej w procesie analizy sygnatu. Istotne jest, czy system ma rozpoznawa¢ mowe
ciagly, czy izolowane wyrazy, czy ma rozpoznawa¢ mowe niezaleznie od mowcy, czy
powinien rozpoznawa¢ wiekszy zakres wypowiedzi, ale dla konkretnego mowcy (system
speaker dependent). Kolejne mozliwosci to rozpoznawanie moéwcy niezaleznie od
wypowiedzi, czy sprawdzanie poprawnosci wymowy. Dlatego parametry dobiera si¢ w taki
sposob, aby ich objetos¢ informacyjna byta znaczaco mniejsza od objetosci informacyjnej
zrodlowego sygnatu, przy jednoczesnym zachowaniu cech istotnych w konkretnym
przypadku. Ponadto uzyskane parametry mozna podda¢ procesowi optymalizacji, aby

ograniczy¢ ich ilos¢.

Podsumowujgc, parametryczny opis sygnalu mowy umozliwia pogodzenie dwodch
pozornie sprzecznych wymagan, czyli maksymalnie zwigzlej reprezentacji 1 jednoczesnego

zachowania istotnych w konkretnym zastosowaniu szczegotow.
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Wsrod parametrow najczesciej] wykorzystywanych w systemach rozpoznawania mowy
wyrdzni€ nalezy:
* Parametry widmowe (spektralne), wynikajace z charakterystyk amplitudowo-

czestotliwosciowych

rr

* Parametry widmowo - czasowe, uwzgledniajgce czasowg zmiennos$¢ zrodia sygnatu

* Parametry cepstralne

3.1.1. Analiza spektralna (widmowa)

Analiza widmowa oznacza badanie sygnatu mowy w dziedzinie cze¢stotliwosci. Widmo
(spektrum) sygnalu otrzymuje si¢, wykorzystujgc transformat¢ Fouriera. Powszechnie
stosowang metodg obliczeniowa w przypadku badania mowy jest szybka transformata
Fouriera - FFT (Fast Fourier Transform). Przykladowe widmo wraz z zaznaczonymi

pierwszym i drugim formantem® ilustruje rysunek 3.1.1.1.

/F1
T F2
. N
]
& ’ |
||||I|H|i|\
1 1
1000 2000

Czestotliwose (Hz) =—pp

8 Formant - Lokalne maksimum obwiedni widma, zwigzane z rezonansem powstajacym w trakcie gtosowym
podczas artykulacji. Czestotliwo$é, przy ktorej wystepuje to maksimum, nazywa sie czestotliwoscig
formantowa. ,Ruchy narzadéw mowy zmieniajg rozmiary i proporcje tworzgcych sie wnek rezonansowych,
wobec tego formanty podczas mowy zmieniajg swoje potozenie, pojawiajg sie, znikajq, zmienia sie ich liczba,
wielkos¢ i lokalizacja.” [7].
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Rysunek 3.1.1.1: Przyktad chwilowego widma sygnatu mowy, z oznaczonym pierwszym i

drugim formantem.

Plaszczyzna amplitudy 1 czestotliwosci wymaga, by badaniu byty poddane stany ustalone
sygnatu, czyli takie, ktorych charakterystyka nie zalezy od czasu. W przypadku mowy stany
takie sg krotkotrwale 1 zmieniajg si¢ zgodnie ze zmianami konfiguracji toru artykulacyjnego.
Mowiac $cislej, mozna przyjac, ze sygnal mowy jest stacjonarny w przedziatach czasowych
ok. 10 - 30ms. Dlatego, aby osiggna¢ stacjonarnos¢ w czasie pomiaru, sygnal dzieli si¢ na
fragmenty (ramki) o statej dtugosci (10 — 30ms). Ramki nie mogg by¢ jednak zwyczajnie
wyciete z sygnalu. Mozliwe niezerowe wartosci amplitudy na ich krancach wprowadzatyby
silne zaktocenia, w postaci przecieku energii w widmie z jednego prazka do sgsiednich.
Dlatego kolejne ramki zachodza na siebie, a warto$ci probek na ich krancach sg ttumione w
wyniku pomnozenia sygnatu zrédtowego przez odpowiednio dobrang funkcje okna (np. okno
Hanninga). Nalezy zauwazy¢, iz w wyniku okienkowania pojawia si¢ efekt uboczny w postaci
spadku energii prazkow widma. Wielko$¢ tego efektu, jak 1 sita thumienia skrajnych probek w
ramce, zalezy od doboru funkcji okna. Widmo chwilowe (Rysunek 3.1.1.1), bedace podstawa
dla parametryzacji mowy, jest wynikiem transformaty Fouriera obliczone; (FFT) dla
konkretnej, okienkowanej ramki sygnatu. Na rysunku 3.1.1.2 przedstawiono pordéwnanie
ramki oryginalnego przebiegu czasowego wraz z widmem chwilowym oraz ramki
okienkowanej metoda Hanninga wraz z jej widmem. Natomiast na rysunku 3.1.1.3
przedstawiono przyktad widma chwilowego, z amplituda wyrazong w powszechnie

stosowanej skali logarytmicznej (dB).
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Rysunek 3.1.1.2: Przyktadowy sygnat o niecatkowitej liczbie cykli i jego widmo, bez

okienkowania i z zastosowaniem okna Hanninga (w/g [14]).
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Rysunek 3.1.1.3: Widmo chwilowe stacjonarnej czesci samogloski ”1” - amplituda w skali

logarytmicznej (w/g [7]).

Widmo chwilowe oblicza si¢ dla kazdej ramki sygnatu. W ten sposob powstaje seria
widm, pozwalajaca na obserwacje ich zmian w czasie. Powszechng reprezentacjg serii widm
chwilowych jest trojwymiarowy spektrogram reprezentowany na ptaszczyznie. Aby jednak
lepiej zobrazowa¢ zagadnienie, przykladowy przebieg widma w czasie przedstawiono na

rysunku w rzucie trojwymiarowym. 3.1.1.4 (Spektrogram 3D) i rysunku 3.1.1.5.

Amplitude»
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Rysunek 3.1.1.4: Seria widm chwilowych w rzucie tréjwymiarowym (Spektrogram 3D)’.

Rysunek 3.1.1.5: Seria widm chwilowych, widok 3D. Wypowiedz ”serce” (w/g [7]).

Tréjwymiarowy spektrogram, powszechnie stosowany jako reprezentacja przebiegu
zmian widma w czasie, takze podczas segmentacji nagran, odpowiada widokowi z gory na
seri¢ widm chwilowych. O$ amplitudy w tym spektrogramie reprezentuje kolor w postaci
odcieni szaro$ci; im jest ciemniejszy, tym wyzsza amplituda danej sktadowe;j
czestotliwo$ciowej. Zalezno$¢ t¢ mozna zaobserwowaé takze na rysunku 3.1.1.4.
Przyktadowy spektrogram (wraz z przebiegiem czasowym) przedstawiony zostal na Rysunku
3.1.1.6. Linie czerwonych kropek to zaznaczone przez program Praat zmiany formantow,

niebieska krzywa tgczaca niebieskie kropki to wykres intonacji (Pitch).

9 Zrédto: http://www.anglistika.upol.cz/phonetics/acph/Is/I3/13.htm, 11-2006
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Rysunek 3.1.1.6: Przyktadowy spektrogram sygnalu mowy razem z przebiegiem czasowym.

Pomocna w kontek$cie parametryzacji sygnatu mowy na potrzeby jej rozpoznawania jest
filtracja nieliniowo przeksztalcajaca skale czestotliwosci tak, aby odpowiadata
subiektywnemu odbiorowi czestotliwosci przez ludzki stuch. Zwykle uzywa si¢ w tym celu
zestawu ~20 filtrow symulujagcych dzialanie ucha. Filtry te rozmieszczone sa na osi
czestotliwosci w skali melowej. Oznacza to, 1z czestotliwosci srodkowe filtrow ponizej 1kHz
rozmieszczone sg liniowo, natomiast powyzej tego progu rozmieszczone s3 w skali
logarytmicznej. Pasma przepuszczania kolejnych filtrow czesciowo si¢ naktadaja, a powyzej
1kHz wraz ze wzrostem czgstotliwosci rosnie ich szeroko$§¢. Wzrost szerokosci pasma
przepuszczania filtrow powyzej 1kHz, a takze zageszczenie filtrow ponizej tego progu
wynika z wlasnosci percepcyjnych ludzkiego stuchu. Na rysunku 3.1.1.7 przedstawiono
przyblizony ksztatt filtrow melowych w skali czgstotliwosciowej. Zestaw 25 filtrow w skali

melowej przedstawia rysunek 3.1.1.8.
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Rysunek 3.1.1.7: Filtry melowe (24) przedstawione w skali czestotliwosciowej (w/g [2]).
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Rysunek 3.1.1.8: Zestaw 25 trojkatnych filtrow w skali melowej (wysokosci).

Parametry widmowe opisujace sygnal mowy uzyskiwane sa w wyniku przeksztatcenia

widm chwilowych, najczgsciej w skali melowej, na wektory cech, opisujacych rozktad energii

40



w wydzielonych pasmach czgstotliwosci kazdej ramki sygnalu. Uproszczony schemat

ekstrakcji cech widmowych (spektralnych) sygnatu mowy przedstawiono na rysunku 3.1.1.9.

m ,
%1""';\.'1'”'" sygnal mowy
\ {) o O .

i

FAAAA AA A A Zestaw filtrow (~20)
FILYY / : w skali melowej
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\m, {m my | wep.rozkladu widma
e — - w skali melowe)

Rysunek 3.1.1.9: Etapy ekstrakcji parametrow spektralnych mowy (w/g [2]).

W procesie analizy (parametryzacji) widmowej otrzymuje si¢ sekwencje wektorow cech
opisujacych widmowy przebieg sygnalu mowy. Moga one by¢ podstawag dla algorytmow
rozpoznawania mowy, jednak lepsze rezultaty mozna uzyskac stosujgc parametry cepstralne.
Omowienie analizy cepstralnej prowadzacej do uzyskania najczesciej obecnie stosowanych
wspotczynnikow cepstralnych w skali melowej (MFCC) przedstawiono w ponizszym

podrozdziale.

3.1.2. Analiza cepstralna (homomorficzna)

Analiza cepstralna jest w uproszczeniu rozwinigciem opisane] w poprzednim rozdziale
analizy spektralnej (widmowej). W mysl teorii, sygnal mowy jest splotem funkcji pobudzenia
1 odpowiedzi impulsowej kanatu glosowego. Analiza cepstralna prowadzi do rozdzielenia
tych przebiegow. Pozwala przeksztatci¢ splot sygnaléw w sume, a co za tym idzie rozdzieli¢

sktadowe addytywne za pomocg filtracji liniowej. Umozliwia separacje dzwigku na jego
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podstawowe sktadowe 1 ekstrakcje bardzo przydatnych parametréw do automatycznego
rozpoznawania mowy. Podstawowym sktadnikiem teorii homomorficznego przetwarzania
splecionych sygnaldéw jest przeksztalcenie cepstralne. Jest to wynik odwrotnej transformaty
Fouriera, obliczonej dla amplitudy widma, poddanego wcze$niej operacji logarytmowania.
Analize dodatkowo wspomaga tzw. wygltadzanie cepstralne, bedace wynikiem transformaty
Fouriera obliczonego wczes$niej cepstrum. Schemat blokowy analizy przedstawiono na

rysunku 3.1.2.1.
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Rysunek 3.1.2.1: Schemat blokowy analizy cepstralnej (homomorficznej).

Wynikiem analizy sg wspotczynniki cepstralne, najczesciej w skali melowej. Poczatkowe
wspotczynniki zwigzane s3 z og6lnym charakterem widma. Jest to wektor parametréw
opisujacych jego obwiedni¢. Utatwiajg estymacje czestotliwosci formantowych (wspdirzedne
lokalnych maksimow wygtadzonego cepstrum). Pozostate (wysokie) wspotczynniki mogag
stuzy¢ do stwierdzenia czy istnieje, oraz ewentualnego okreslenia czgstotliwosci tonu
krtaniowego (dla gltosek dzwigcznych). Optymalna liczba wspotczynnikéw opisujacych kazda
ramke sygnalu wynosi 39. Pierwszym wspolczynnikiem jest logarytm poziomu energii.
Kolejne, to wektor 12 wspdtczynnikow MFCC, opisujacych charakterystyke cepstrum w skali
melowe] (MFCC — Mel Frequency Cepstral Coefficients). Pozostate, to pochodne pierwszego
1 drugiego stopnia obliczone zarowno dla energii jak i 12 podstawowych wspotczynnikow,

obrazujace dynamiczne zmiany w sygnale. (E, 12MFCC, AE, 12AMFCC, AAE, 12AAMFCC)

3.2. Metody rozpoznawania mowy

Ostatnim 1 zarazem kluczowym etapem automatycznego rozpoznawania mowy jest

klasyfikacja. Na tym etapie zapada decyzja o rozpoznaniu w oparciu o wektory cech, bedace
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wynikiem analizy 1 parametryzacji zarejestrowanego wczesniej sygnatu mowy. Powszechnie
stosowang technologig do realizacji tego zadania jest metoda statystyczna wykorzystujaca
ukryte modele Markowa (HMM — Hidden Markov Model). Alternatywne rozwigzania
opierajg si¢ o technike sieci neuronowych (ANN — Artificial Neural Network), a ostatnio
coraz wigksza popularno$¢ zdobywaja hybrydy obu wspomnianych rozwigzan (NN-HMM).
Ukryte modele Markowa, a takze metody zwigzane z sieciami neuronowymi opisane zostaly

w nastepnych rozdziatach.

W obu przytoczonych technologiach wymagane jest przeprowadzenie procesu uczenia
poprawnej klasyfikacji. Wykorzystuje si¢ w tym celu zarejestrowane wzorcowe realizacje
roznych elementow mowy, na ogot w posegmentowanej postaci. Nalezy zaznaczy¢, ze jakos¢,
ilos¢ 1 roznorodnos$¢ wzorcowych nagran wykorzystanych w procesie uczenia ma decydujacy

wplyw na doktadno$¢ rozpoznawania systemu.

3.2.1. Metody statystyczne (HMM)

Pierwsza z przedstawionych technologii rozpoznawania mowy s3 ukryte modele
Markowa (HMM - Hidden Markov Model), bgdace statystyczng metoda klasyfikacji
sekwencji zdarzen. Scislej ukryte modele Markowa sa zmieniajacymi si¢ w czasie modelami
stochastycznymi (automaty skonczone). Kazdy z modeli HMM jest zbiorem potaczonych ze
sobg standéw, z okreslonym stanem poczatkowym. W kolejnych dyskretnych chwilach czasu
model zmienia swdj aktualny stan przechodzac z jednego stanu do innego, z ktéorym jest on
potaczony. Model moze pozostawaé¢ w tym samym stanie, jesli stan ten jest potagczony z sobg
samym. W kazdym stanie emitowany jest pewien losowy symbol (obserwacja). Wybor
przejscia miedzy stanami oraz emisji konkretnej obserwacji sg losowe i opisane pewnym
rozktadem prawdopodobienstw. Stany, w jakich znalazt si¢ model, pozostaja ukryte;
rejestrowane sg tylko emitowane przez niego obserwacje. Dlatego nazywa si¢ je modelami
ukrytymi (niejawnymi). Przyktadowy dwustanowy model (HMM) przedstawiono na rysunku

3.2.1.1. Wezly przedstawionego grafu odpowiadajg stanom modelu Markowa. Strzatki
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obrazuja potaczenia miedzy stanami i ich kierunek, opisane sa prawdopodobienstwami ich
wyboru. W symbole odpowiadajagce stanom wpisane sg prawdopodobienstwa emisji

obserwacji X 1 Y w danym stanie.

0.5 1

v \
X 06 ( X: Ol 'I
\ kY: 04 /0.5 \.Y: 0.9

Rysunek 3.2.1.1: Prosty ukryty model Markowa (HMM), posiadajacy dwa stany i dwie

mozliwe obserwacje: X1Y.

Formalnie, ukryty model Markowa opisuje zestaw parametrow V = (P, A, B), gdzie:

* P jest rozktadem prawdopodobienstw stanu poczatkowego (wektor poczatkowy),

* A jest to macierz prawdopodobienstw przej$¢ pomigdzy stanami, gdzie aj; jest
prawdopodobienstwem przejscia ze stanu i do stanu j,

* B jest zestawem prawdopodobienstw emisji obserwacji, gdzie b; jest rozktadem
prawdopodobienstwa emisji kazdej] mozliwej obserwacji j w stanie i. Rozklad
prawdopodobienstw moze by¢ ciagly lub dyskretny, zaleznie od modelowanych
danych. W przypadku rozkiadu dyskretnego B przyjmuje posta¢ macierzy, gdzie b;

jest prawdopodobienstwem emisji obserwacji j w stanie i.

Jako ze p, a 1 b sg prawdopodobienstwami, muszg spetniac nastgpujace zatozenia:

0§p1S1; Ofausla OSbUSI’ Vl"]’p

Epi=1, Ea[j=1, Ebij=1,Vi
i J

J
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Jednorodnos¢ tancuchow Markowa orzeka, iz prawdopodobienstwo przebywania procesu
w stanie i,+; W chwili n+1, pod warunkiem, ze w chwili n przebywatl w stanie 1,, ma okreslong
warto$¢ niezalezng od n. Oznacza to, iz prawdopodobienstwa a 1 b tancuchow Markowa 1

rodzaju zaleza tylko od stanu poprzedniego.

Ukryte modele Markowa sg aktualnie dominujacg technologia automatycznego
rozpoznawania mowy. Ich stany interpretowane sg jako modele akustyczne, wskazujace, jakie
dzwigki mogg by¢ zarejestrowane (obserwowane) podczas odpowiadajacych im fragmentow
mowy. Polgczenia stanow determinuja topologie modelu, czyli, w jaki sposob i w jakiej
kolejnosci stany (dzwieki) moga nastgpowaé po sobie w kolejnych chwilach czasu.
Potaczenia standéw modeli HMM wykorzystywanych w rozpoznawaniu mowy przebiegaja od
lewej do prawej lub tacza petlag dany stan z samym soba, pozwalajgc by mial arbitralny czas
trwania (left—to—right topology). Oznacza to wg przyjetej notacji, iz prawdopodobienstwo
przejscia pomigdzy stanami a;;=0, dla j<i. Wadg ukrytych modeli Markowa jest przytoczone
wyze] zatozenie, iz wszystkie prawdopodobienstwa zalezg tylko od aktualnego stanu.
Zatozenie to nie jest prawdziwe dla sygnatu mowy, ktorego elementy zaleza od swojego
otoczenia. Przektada si¢ to na do$¢ stabe modelowanie koartykulacji, zwtaszcza wstecznej
mocno wplywajacej na ostateczng posta¢ dzwiekow mowy 1 konieczno$¢ dodawania

nadmiarowych parametrow do kazdej ramki sygnatu, opisujacych jej otoczenie.

Przyktadowy model HMM fonemu przedstawiono na rysunku 3.2.1.2. Trzy gtowne stany
reprezentuja nagtos, $rodgltos oraz wyglos danej gloski i emitujg obserwacje. Pozostate 2
(nieemitujace), to stan poczatkowy i koncowy. Modele fonemdéw moga taczy¢ si¢ ze soba,

wedlug okreslonej gramatyki generatywnej (np. modele glosek potaczone w model stowa).
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Rysunek 3.2.1.2: Statystyczny model HMM gtoski — fonemu (w/g [2]).

Systemy ASR, niezaleznie od uzytej technologii, wykorzystuja jako dane wejSciowe
wektory cech, uzyskane podczas parametryzacji sygnatu mowy. Systemy oparte na HMM
wyszukujag model lub sekwencj¢ modeli, ktéora z najwickszym prawdopodobienstwem

wyemituje obserwacje, odpowiadajace danym wejsciowym.

Podstawowymi algorytmami w systemach ASR opartych na ukrytych modelach Markowa, s3:
¢ algorytm Viterbiego, powszechnie stosowany do rozpoznawania mowy

e algorytm "Forward-Backward’ (Baum-Welch), uzywany do trenowania modeli HMM

W  przypadku rozpoznawania niewielkiej liczby izolowanych stéw poszczegdlne
wytrenowane modele HMM moga reprezentowa¢ nawet cale stowa (np. komendy), ktore
majg by¢ rozpoznane. W celu poprawnej klasyfikacji wystarczy wtedy jedynie obliczy¢
prawdopodobienstwo, ze konkretny model HMM wyemitowal sekwencje obserwacji,
odpowiadajaca wejsciowe] sekwencji wektorow cech. Pozwala to na poréwnanie wynikow
modeli roznych stow 1 wybranie tego o najwickszym prawdopodobienstwie emisji danych
wejsciowych. Najprostszym rozwigzaniem byloby wypisanie wszystkich mozliwych
kombinacji stanow danego modelu o dtugosci rownej sekwencji wejsciowej 1 policzenie dla
kazdej z nich prawdopodobienstwa emisji wejsciowych wektorow cech. Jednak algorytm ten
ze wzgledu na zlozonos$¢ obliczeniowq jest zupelnie niepraktyczny. Przy tak zdefiniowanych

zalozeniach znacznie wydajniejszym 1 wystarczajagcym rozwigzaniem jest algorytm
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”Forward”, ktorego ztozono$¢ obliczeniowa jest liniowa. Opiera si¢ on o rekursywne
. . . o, . ;. . .. .. t
wyliczanie prawdopodobienstwa wygenerowania czg¢sciowe] sekwencji obserwacji y,

konczacej si¢ w stanie j w czasie ¢, opisanego jakoa (). W pierwszym kroku wartos¢
a,(t =0) inicjowana jest warto$cig 1 w stanie poczatkowym i 0 w pozostatych stanach. W
nastepnych krokach do obliczenia «,(r) wykorzystywane sa wartosci ¢, (¢ —1) obliczone w

kroku poprzednim t-1, dla wszystkich i (stanow, z ktorych mozliwe jest przejscie do stanu j

=> a;>0). Warto$¢ «,(¢) obliczana jest poprzez zsumowanie iloczynow wartosci «,(t —1),
prawdopodobienstwa przejscia ze stanu i do stanu j oraz prawdopodobienstwa emisji

obserwacji y; w stanie i. Formalniea/(t)=Eai(z_1)ai/bi(yt). W  celu uzyskania

prawdopodobienstwa, iz model HMM danego stowa wyemitowat calg sekwencje obserwacji

y' koficzac w stanie J, nalezy obliczy¢ a, (T).

Pomimo iz algorytm “Forward” moze by¢ wystarczajacy przy rozpoznawaniu niewielkiej
ilosci izolowanych stéw, nie nadaje si¢ do rozpoznawania mowy cigglej. Wymagalby
utworzenia osobnych modeli HMM dla kazdej mozliwej wypowiedzi. Dlatego powszechnie
wykorzystuje si¢ modele HMM reprezentujgce pojedyncze fonemy. Dodatkowo stosuje sie
modele jezyka (np. statystyczne), ktore okreslajg, jak modele fonemdéw moga taczy¢ sie w
wyrazy, za$ te w calg wypowiedz. Przy tak sformulowanych zatozeniach celem staje sie¢
odtworzenie sekwencji stanéw wielu réznych modeli, ktore wyemituja dane wejsciowe.
Niestety sekwencja stanéow z definicji jest ukryta 1 nie moze by¢ jednoznacznie
zidentyfikowana, poniewaz istnieje wiele sekwencji mogacych wyemitowa¢ podobne dane
wejsciowe. Dlatego poszukuje si¢ takiej sekwencji standw, ktora wyemituje dane obserwacje
z najwigkszym prawdopodobienstwem. Algorytmem wydajnie realizujgcym to zadanie jest
powszechnie stosowany algorytm Viterbiego, znajdujacy Sciezke z najlepszym wynikiem w
skierowanym grafie z wazonymi potaczeniami. Jego dziatanie zblizone jest do algorytmu
”Forward”, jednak zamiast oblicza¢ tgczne prawdopodobienstwo roznych sekwencji stanow
danego modelu, wyszukuje si¢ jedng, najbardziej prawdopodobng sekwencje stanow roznych
modeli. Przektada si¢ to przede wszystkim na obliczanie w kazdym kroku maksimum a nie

sumy. v, (¢) = MAX,[v,(t -Da,b,(y,)] Wedlug tego wzoru, w kolejnych krokach dla

wybranego stanu wyznacza si¢ najbardziej prawdopodobny stan poprzedni, az do osiggnigcia
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stanu poczatkowego. Poprzez zachowywanie wskaznikow do obliczonych standéw
poprzednich mozliwe staje si¢ odtworzenie catej sekwencji stanow. Rysunek 3.2.1.3 obrazuje

ten proces.

A B

Rysunek 3.2.1.3: Przyktad obrazujacy dziatanie algorytmu Viterbiego (w/g [13]).

Oba przytoczone powyzej algorytmy wymagaja wczesniejszego przygotowania
odpowiednich modeli. Proces ten, zwany trenowaniem lub uczeniem modeli HMM, polega w
uproszczeniu na okresleniu prawdopodobienstw przejs¢ miedzy stanami oraz rozktadu
prawdopodobienstw emisji obserwacji dla kazdego modelu. Wykorzystuje si¢ w tym celu
wzorcowe, najczescie] posegmentowane, realizacje modelowanego wycinka mowy.
Formalnie, aby wytrenowa¢ dany model HMM, optymalizuje si¢ wartosci a i b, by z
zalozonym prawdopodobienstwem emitowal on obserwacje, odpowiadajace kazdej jego
realizacji w danych treningowych (wzorcowych). W tym celu nalezy zacza¢ z inicjujagcymi
warto$ciami zmiennych a 1 b, najczesciej oszacowanymi na podstawie wstepnych danych,
nastepnie iteracyjnie je modyfikowaé, az do osiggnigcia zamierzonych rezultatow dla danych
wzorcowych. Algorytmem powszechnie stosowanym do trenowania modeli HMM jest

algorytm “Forward-Backward”, znany takze jako algorytm “Baum-Welch”.
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Istnieje kilka réznic w architekturze ukrytych modeli Markowa w systemach ASR.
Najwigksze dotycza sposobu modelowania przestrzeni akustycznej, czyli rozktadu
prawdopodobienstw emisji obserwacji. Przestrzen ta opisana moze by¢ w sposob dyskretny,

ciggly lub mieszany.

Pierwsza w systemach ASR pojawila si¢ reprezentacja dyskretna. W tym podejsciu cata
przestrzen akustyczna podzielona zostaje na skonczong ilo$¢ regiondw, za pomoca algorytmu
klastrujacego (grupujacego) ..Vector Quantization” (VQ). Srodek ciezkosci (centroid)
kazdego klastra (grupy) reprezentowany jest przez tzw. stowo kodowe (codeword), bedace
indeksem tzw. ksigzki kodowej (codebook). Stowa kodowe reprezentuja odpowiadajace im
wektory cech akustycznych, opisujace sygnat mowy. W celu klasyfikacji, kolejne ramki
sygnatu przeksztalcane s3 na stowa kodowe, poprzez znajdowanie w ksigzce kodowej
wektora o najmniejszej odlegtosci od wektora cech danej ramki. Obserwacje modeli HMM
takze sg stowami kodowymi, dzieki czemu rozktad ich prawdopodobienstw przybiera postac
listy z prawdopodobienstwami emisji kazdego stowa kodowego. Nie jest to jednak dobry

sposob modelowania dla tak bardzo zréznicowanego sygnatu mowy.

Obecne systemy modelujg przestrzen akustyczng w sposob ciagly. Rozktad
prawdopodobienstw emisji obserwacji kazdego ze stanow modeli HMM opisuje si¢ za
pomoca cigglych funkcji gestosci, zaktadajac, iz da si¢ go przedstawi¢ parametrycznie.
Powszechnie stosowanym sposobem cigglej reprezentacji sg mikstury Gaussowskie
(Gaussian Mixture Model — GMM), bedace zlozeniem (wazona suma) kilku funkcji rozktadu
Gaussa, zwanego tez rozktadem normalnym. Ilo$¢ uzytych funkeji (mikstur) jest kluczowa 1
wymaga pewnego kompromisu. Nie moze by¢ zbyt mata, by przestrzen akustyczna mogta by¢

dobrze modelowana, jednak z kazda kolejng miksturg ro$nie ilo§¢ parametréw.

Reprezentacja mieszana jest kompromisem pomi¢dzy dwoma przedstawionymi powyzej
rozwigzaniami. Tak jak w reprezentacji dyskretnej, tak i tu istnieje ksigzka kodowa opisujgca
klastry (obszary skupien) w przestrzeni akustycznej, wspotdzielona przez wszystkie stany.

Jednak zamiast odlegtosci od centroidéw (Srodkéw cigzkosci), przynaleznos¢ do klastrow
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okreslaja w tym przypadku cigglte funkcje gestosci (powszechnie mikstury rozktadow Gaussa

— Tied Mixture Model).

Inne réznice w systemach ASR bazujacych na HMM dotycza interpretacji danych
wejsciowych (wektorow cech). W wielu rozwigzaniach wejsciowy strumien danych dzieli si¢
na kilka osobno rozpatrywanych strumieni. Mozna w naturalny sposdb wyodrebni¢ ich az do
sze$ciu: wspotczynniki cepstralne, ich pochodne pierwszego stopnia, pochodne drugiego
stopnia, energi¢ i1 jej dwie pochodne. Wszystkie te dane zawarte s3 w wektorach cech
opisujacych kazda ramke sygnatlu mowy, co przedstawione zostalo w rozdziale 3.1.2.
Rozdzielenie tych danych pozwala na osobng interpretacje kazdego ze strumieni, z osobnymi
rozktadami prawdopodobienstw, badz ksigzkami kodowymi. Przeklada si¢ to na lepsze

modelowanie przestrzeni akustycznej i koartykulacji.

[lo§¢ wypowiedzi, ktoére moga zosta¢ rozpoznane przez system ASR, w wiekszosci
zastosowan (pomijajgc systemy do dyktowania) jest znacznie ograniczona. Taki stan rzeczy
stwarza ryzyko, iz wypowiedZ mowcy nie znalazla si¢ w stowniku, badzZ nie podlega regutom
przyjetej gramatyki. Algorytmy bazujagce na HMM zaklasyfikuja jednak taka wypowiedz jako
jedng z przewidzianych w systemie. Wybiorg model lub modele o mozliwie najwiekszym
prawdopodobienstwie emisji danych wejsciowych, cho¢by bylo ono niewielkie. Aby
zmniejszy¢ ryzyko blednej klasyfikacji, mozna wykorzysta¢ tzw. garbage model. Jest to
model HMM reprezentujacy szumy otoczenia oraz wszelkie wypowiedzi, ktore nie znalazty
si¢ w modelowanej gramatyce, takze te nieartykutowane. W ten sposob system wybierajac
garbage model, jest w stanie zaklasyfikowa¢ sygnal jako nierozpoznany, zamiast

klasyfikowa¢ go btednie.

Podsumowujac, ukryte modele Markowa, a $cislej ich modyfikacja, to najskuteczniejsza
dostgpna technologia, uzyteczna w kazdym zadaniu rozpoznawania mowy. Niezaleznie od
tego, czy jest to mowa ciggla czy dyskretna, zalezna od moéwcy czy nie. Dlatego tez narzedzia
uzyte w niniejszym projekcie do wstepnej segmentacji nagran wykorzystujg ukryte modele

Markowa.
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3.2.2. Sieci neuronowe (ANN)

Zgodnie ze stanowiskiem Tadeusiewicza [8] odnos$nie sieci neuronowej: ,, Sktada sie ona
z duzej liczby (od kilkuset do kilkudziesieciu tysiecy) elementow przetwarzajgcych informacije.
Elementy te nazywane sq neuronami, chociaz w stosunku do rzeczywistych komorek
nerwowych ich funkcje sq bardzo uproszczone, by nie powiedzie¢ prymityzowane. Neurony sq
powigzane w sie¢ za pomocq polgczen o parametrach (tak zwanych wagach) modyfikowanych
w trakcie tak zwanego procesu uczenia. Topologia polgczen oraz ich parametry stanowiq
program dziatania sieci, zas sygnaly pojawiajgce si¢ na jej wyjsciach w odpowiedzi na

okreslone sygnaly wejsciowe sq rozwigzaniami stawianych jej zadan.”

Podstawowym sktadnikiem sieci neuronowych (ANN - Artificial Neural Network) sa
proste jednostki rownolegle przetwarzajace ich lokalne sygnaly. Dopiero odpowiednio ze
sobg potaczone sg w stanie rozwigzywac¢ skomplikowane zadania, dzigki ,,wiedzy” zawartej w
wagach polaczen. Matematyczny model pojedynczego neuronu opracowany zostal juz w roku
1943 (binary threshold unit) przez McCullocha 1 Pittsa. Opisywat on urzadzenie, do ktorego
dochodzita dowolna ilo$¢ sygnatow wejSciowych, a wychodzit jeden. Sygnal na wyjsciu
przyjmowal wartos¢ 1 lub 0, w zaleznosci od tego, czy suma wazona sygnatow wejsciowych
oraz przypisanych im wag przekroczyta warto$¢ progowa. Schematyczny przyktad

pojedynczego neuronu z dowolng funkcjg aktywacji przedstawia Rysunek 3.2.2.1

x1, x2 ,..., xn - sygnaly wejsciowe

xl wl

x2 w2 wl, w2,..., wn - wagi polaczen
— y

x3 w3 Z f(Z) z=x1*"wl + x2*w2 +,. + xn*wn

f{z) - funkcja aktywacji

;

y - sygnat wyjsciowy

Rysunek 3.2.2.1: Przyktadowy schemat sztucznego neuronu.
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Jednym z czgsto spotykanych zastosowan dla sieci neuronowych jest szeroko pojete
rozpoznawanie 1 klasyfikacja wzorcow (przydzielanie wzorcom kategorii). Zadanie
rozpoznawania mowy w uproszczeniu sprowadza si¢ wilasnie do klasyfikacji wzorcow,
dlatego naturalnym wydaje si¢, iz sieci neuronowe znalazly zastosowanie takze w tej
dziedzinie. Pomimo iz nie spotyka si¢ komercyjnych systeméw ASR opartych o sieci
neuronowe, w pewnych przypadkach udato si¢ osiggna¢ doktadno$¢ rozpoznawania na
poziomie systemoéw opartych o HMM. ANN dobrze radzg sobie z rozpoznawaniem
izolowanych fonemoéw, cyfr czy ograniczonego stownika wyrazéw. Fakt ten czyni je
uzytecznymi w przypadku sterowania, np. robotem, czy aplikacja poprzez wydawanie
prostych komend glosowych, czy np. rozpoznawania mowcy. Ich gtowng zaletg jest dobre

modelowanie przestrzeni akustycznej, sg tez odporne na zaktocenia.

Istniejg dwa odmienne podejscia do zagadnienia klasyfikacji przy rozpoznawaniu mowy z
wykorzystaniem sieci neuronowych: statyczne i dynamiczne. W przypadku klasyfikacji
statycznej na wejscie sieci trafia od razu caly wycinek mowy, a sie¢ podejmuje pojedyncza
decyzje. Podejscie dynamiczne zaklada, iz danymi wejsciowymi dla sieci jest pojedyncza
ramka sygnatu mowy (lub kilka ramek), a sie¢ podejmuje seri¢ lokalnych decyzji, podczas
gdy ramka przesuwa si¢ po wycinku mowy. Dopiero pozniej, na podstawie wczesniejszych

decyzji, sie¢ klasytikuje cata wypowiedz.

Oba rozwigzania rownie dobrze sprawdzaja si¢ przy rozpoznawaniu pojedynczych
fonemoéw. Jednak przy rozpoznawaniu izolowanych stow klasyfikacja dynamiczna wykazuje
lepsze przystosowanie do zmiennos$ci czasowej sygnalu mowy w trakcie trwania stowa.
Dalsze skalowanie zadania rozpoznawania mowy do wigkszych jej wycinkow pokazato, iz
nawet klasyfikacja dynamiczna nie rozwigzuje problemu, jaki dla sieci neuronowych stanowi
zmienno$¢ czasu trwania sygnatu mowy. Rozwazajac rozpoznawanie mowy ciagtej, problem
ten zyskuje catkiem nowy wymiar zwigzany z regutami kompozycji wypowiedzi
dyktowanymi przez gramatyke. W efekcie, dla celow rozpoznawania mowy ciaglej

wykorzystuje si¢ ukryte modele Markowa (HMM). Nowych rozwigzan poszukuje sie, taczac
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metody statystyczne z sieciami neuronowymi (NN-HMM), o czym bedzie mowa w

nastepnym rozdziale.

3.2.3. Hybrydy (NN-HMM)

W  poprzednich rozdzialach przedstawione zostalty dwie odmienne metody,
wykorzystywane przy automatycznym rozpoznawaniu mowy. Jedna z nich, to sieci
neuronowe (ANN), dobrze modelujace przestrzen akustyczng, jednak bardzo stabo
przystosowane do czasowej zmienno$ci sygnalu mowy. Druga metoda, oparta o ukryte
modele Markowa (HMM), wydaje si¢ dobra pod kazdym wzgledem, jednak i ona ma swoje
stabe strony, np. modelowanie przestrzeni akustycznej. Problemem jest tez zatozenie, iz
wszystkie prawdopodobienstwa zalezag tylko od poprzedniego stanu (First-Order
Assumption), a kolejne ramki sygnatu (wektory cech) nie sg ze sobg skorelowane. Zatozenie
to nie jest prawdziwe w przypadku sygnalu mowy, w wyniku czego modelowanie
koartykulacji jest niewystarczajace 1 konieczne jest uwzglednienie dodatkowych informacji o
otoczeniu do kazdej ramki sygnatu. Dlatego obecnie probuje si¢ taczy¢ obie te metody w
rézne rozwigzania hybrydowe, by zminimalizowa¢ niedogodno$ci kazdej z nich, a

wykorzysta¢ ich mocne strony.

Jednym ze sposobow na potaczenie obu metod jest np. implementacja elementow modeli
Markowa przy pomocy sieci neuronowych. Przyktad takiego rozwigzania Lippman 1 Gold
przedstawili w 1987 roku, a jest nim “Viterbi Net”’, sie¢ neuronowa implementujgca
przytoczony w rozdziale 3.2.1 algorytm Viterbiego. Danymi wejsciowymi dla tej sieci sg
kolejne ramki sygnatu mowy, a danymi wyjsciowymi obliczone wedtug algorytmu Viterbiego

prawdopodobienstwo v, (¢) = MAX,[v,(t -Da;b,(y,)]. Cho¢ algorytm Viterbiego uzywany

y-J
jest do rozpoznawania mowy ciagtej, w przypadku Viterbi Net jest to niemozliwe, gdyz nie da
si¢ odtworzy¢ sekwencji standow, ktora wyemitowata dane obserwacje. Rozwigzanie takie
pozwala jedynie na rozpoznawanie izolowanych stow poprzez porownywanie wynikow

roznych sieci Viterbi Net dziatajacych rownolegle. Podobnym przyktadem jest sie¢ Alphanet
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przedstawiona w 1990 r. przez Johna S. Bridle, implementujaca przedstawiony w rozdziale

3.2.1 algorytm ”Forward”.

Pomystem bardziej popularnym niz implementowanie modeli Markowa w sieciach
neuronowych, a takze bardziej pasujacym do okreslenia rozwigzanie hybrydowe, jest
zawarcie w systemie ASR obu rozwigzan wspotpracujacych ze sobg jako osobne warstwy
systemu. Najczesciej spotykanym rozwigzaniem 1 najlepiej wykorzystujacym zalety obu
metod jest wykorzystanie sieci neuronowych do modelowania przestrzeni akustycznej, czyli
prawdopodobienstw emisji obserwacji dla modeli Markowa (warstwa akustyczna). Oznacza
to, iz w wigkszosci systemoOw hybrydowych sie¢ neuronowa klasyfikuje kolejne ramki
sygnatu z okreSlonym prawdopodobienstwem jako konkretne fonemy, natomiast modele
HMM modelujg strukturg¢ fonetyczng stow oraz czasowg zmienno$¢ sygnalu mowy
(dekodowanie ciggu obserwacji — warstwa stow). Dodatkowo wykorzystywane sg, podobnie
jak w przypadku systemoéw w pelni opartych na HMM, modele jezyka lub gramatyki
okreslajagce mozliwe sekwencje stow (warstwe jezykowa). Zaletg tego rozwigzania jest przede
wszystkim wyeliminowanie istniejagcego w HMM zatozenia o parametrycznym ksztalcie

funkcji gestosci.

Poszukiwania w tej dziedzinie doprowadzity jednak do powstania takze innych, mniej
popularnych podejs¢, réznigcych si¢ pod wzgledem podziatu zadan pomiedzy obie
technologie. W alternatywnej metodzie przykladowo sie¢ neuronowa dokonuje rozpoznania
na podstawie sygnatu mowy, posegmentowanego wczesniej przez modele Markowa. W tym
rozwigzaniu na wejscie sieci, zamiast pojedynczych ramek, trafiajg wyciete z sygnatlu cate
fonemy. Jeszcze inna metoda, bedaca rozwinigciem poprzedniej zaklada, 1z segmentami,
ktore trafiajg na wejscie sieci neuronowej, sg cate wyrazy. Poniewaz czas trwania wyrazow
nie jest staly, kazdy wyraz musi zosta¢ nieliniowo przeskalowany do okreslonej wartosci
algorytmem DTW (Dynamic Time Warping). Warto jeszcze wspomnie¢ o metodzie
polegajacej na wspomaganiu przez sieci neuronowe parametryzacji dzwigku. W rozwigzaniu
takim danymi wejsciowymi dla modeli Markowa sg parametry uzyskane dzigki potaczeniu

analizy dzwigku 1 dziatania sieci neuronowych.
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Niezaleznie od przyjetego sposobu, proby taczenia sieci neuronowych z modelami
Markowa majg na celu optymalizacje istniejacych rozwigzan pod katem wydajnosci lub
poziomu doktadnosci rozpoznawania. Czesto optymalizacja dotyczy konkretnych zastosowan
1 nierzadko znacznie komplikuje caty system. Dlatego tez rozwigzania hybrydowe
najwickszym zainteresowaniem cieszg si¢, jak na razie, przede wszystkim w $rodowisku

akademickim.

4. Segmentacja akustycznej bazy jezykowej

Celem niniejszego projektu byta segmentacja jezykowej bazy akustycznej na potrzeby
realizacji polskiej korpusowej syntezy mowy. Dodatkowo, konieczne bylo dostosowanie
posegmentowanej bazy do wymogow systemu Festival oraz powstajgcego syntezatora.
Wykorzystany w projekcie korpus jezykowy oraz nagrania, przygotowane 1 udostgpnione
zostaly przez Krzysztofa Szklanny, autora powstajacego syntezatora. W procesie segmentacji
wykorzystano narzedzia do rozpoznawania mowy, umozliwiajace znaczng automatyzacj¢ tego
zmudnego 1 czasochlonnego zadania. Z punktu widzenia algorytméw doktadne okreslenie
granic jednostek akustycznych jest czesto zadaniem trudniejszym niz samo rozpoznawanie
mowy. Nawet, gdy dysponuje si¢ fonetycznym zapisem wypowiedzi. Automatyczna metoda

na ogot nie jest zbyt dokladna, szczegélnie w przypadku dluzszych fragmentow mowy
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ciaglej. Precyzja segmentacji nagran ma jednak kluczowy wplyw na uzyteczno$¢ bazy
akustycznej. Dlatego wymagane bylo opracowanie metod wyszukiwania, a nastgpnie
poprawiania bledow automatycznej segmentacji. Ostatnim etapem bylo dostosowanie
reprezentacji danych do konkretnych zatozen syntezatora oraz systemu. Wymagato to przede
wszystkim dostosowania formatu danych 1 transkrypcji fonetycznej do wymogow 1 regut

(3

syntezatora (np. brak mozliwos$ci uzywania znaku ¢ w transkrypcji, czy polskich znakéow
diakrytycznych w ortograficznym zapisie wypowiedzi), zaleznych takze od systemu Festival.
Dodatkowo utworzony zostal stownik transkrypcji fonetycznej dla wyrazow, ktére nie
podlegaly przyjetym regutom fonologicznym obowigzujacymi w jezyku polskim. Ostatecznie
wygenerowane zostaly pliki w formacie systemu Festival, opisujgce granice fonemow
kazdego nagrania. Pozwolilo to wykorzysta¢ powstalag baz¢ do syntezy mowy, a takze

wygenerowac zdania testowe, by zweryfikowac jako$¢ segmentacji.

W nastepnych rozdzialach przedstawiono caly proces powstawania akustycznej bazy
jezykowej dla korpusowej syntezy mowy. Na wstepie analizie poddano wykorzystang baze
jezykowa oraz nagrania, by modc przejs¢ do zagadnien dotyczacych procesu wstepnej
automatycznej segmentacji, metody wyszukiwania bteddéw 1 ich poprawiania, weryfikacji oraz

procesu dostosowania bazy akustycznej do wymogow syntezatora i systemu Festival.

4.1. Baza jezykowa (korpus)

Baza jezykowa (korpus), ktorg wykorzystano w projekcie, opracowana i udostepniona
zostala przez Krzysztofa Szklanny. Teksty zostaty tak dobrane, by uzyska¢ wystarczajaca
reprezentacje poszczegolnych glosek i1 jak najwigksza ilos¢ ich potaczen charakterystycznych
dla jezyka polskiego. W wigkszosci przypadkéw teksty dobierane sg pod katem przysztego
zastosowania bazy. Reczne dobieranie tekstow ma jednak sens tylko dla korpusu o bardzo
zawezonej dziedzinie (limited domain — np. informacji kolejowej). W przypadku baz o
bardziej ogdlnym charakterze, podstawowym materiatem czesto sg teksty z gazet czy radia, a
ich dobor, przy wykorzystaniu odpowiednich narzedzi, jest zautomatyzowany. Podobnie byto

w przypadku bazy jezykowej uzytej w projekcie.
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Korpus powstal na bazie tekstow wypowiedzi sejmowych oraz tekstow recenzji z gazet.
Najpierw przeprowadzono analizg istniejacych baz jezykowych z tych dziedzin. Na podstawie
analizy jako podstawowe zrodto wybrano wypowiedzi sejmowe. Waznym atutem tej bazy
jezykowej byt jej rozmiar, czyli 300 MB odpowiadajace 5778460 zdaniom. Niezbedne bylo
usuni¢cie wszelkich tagéw oraz innych meta danych. Skroty, akronimy i arabskie cyfry
zostaly rozwinigte do pelnych form. Nastepnie automatycznie utworzono transkrypcje
fonetyczng kazdego zdania dla fonemdw, difondw 1 trifonéw w kodzie SAMPA. Pozwolito to
na analiz¢ statystyczng wystapien kazdej z przytoczonych jednostek. Stworzony zostat
stownik zawierajacy transkrypcje ponad 11000 stow. W dalszych etapach prac okazato sig, iz
automatyczna transkrypcja wymagata korekt, szczegolnie w przypadku stéw obcojezycznych.
Kolejnym etapem bylo tworzenie i balansowanie'® przyszlej bazy jezykowej w programie
CorpusCrt (Bailador, 1998). Celem balansowania bylo uzyskanie o wiele mniejszego niz
zrodlowe bazy jezykowe korpusu, dostatecznie bogatego pod wzgledem fonetycznym i
reprezentatywnego dla jezyka polskiego. Wynikiem pierwszego etapu balansowania byto 12
roznych korpuséw, po 2500 zdan kazdy. Kryteria doboru zdan dotyczyly minimalnej i
maksymalnej dtugos$ci zdan oraz ilosci wystgpien foneméw, difonow 1 trifonow w kazdym z
korpusow. Kolejnym krokiem bylo potaczenie 12 uzyskanych korpuséw w jeden wspolny
oraz jego dalsza redukcja. Celem byla optymalizacja ilosci zdan 1 czestosci wystepowania
roznych jednostek akustycznych. Nastepnie przygotowano i1 zbalansowano wedlug tych
samych kryteriow baze jezykowa z recenzjami z gazet, zawierajacg 21135 zdan.
Przygotowany wczesniej korpus sejmowy potaczono z bazg zawierajacag recenzje z gazet, a
takze dodano 90 rzadkich wyrazéw i1 przeprowadzono ostateczne balansowanie potgczonego
korpusu. Wynikowa baza jezykowa liczy 2150 promptoéw. 2060 to zdania, z czego 1970 to
zdania oznajmujace, reszta to pytania i zdania rozkazujace. Pozostate 90 wpisoOw s3g to
pojedyncze, rzadko wystepujace wyrazy. Przy takiej ilosci wypowiedzi, udato si¢ osiagnac
1200 roznych difonow 1 14505 trifonow. Ponizej (Rysunek 4.1.1) przedstawiono wykres
czestotliwos$ci wystepowania poszczegdlnych fonemow w korpusie. Dodatkowy 38 fonem,
oznaczony jako ,#7, reprezentuje cisz¢ miedzywyrazowg. Nalezy zaznaczyC, 1z
przedstawiony rozktad czestosci wystepowania poszczegdlnych foneméw w korpusie jest

zgodny z czestoscig wystepowania tych fonemdéw w mowie polskie;.

10 Balansowanie (bazy jezykowej), to w uproszczeniu wyszukiwanie (dobdr) pewnych wyrazéw, zdan czy innych
jednostek jezykowych spetniajacych pewne kryteria, sposrdd duzych zbiordw tekstowych. Kryterium doboru
podczas balansowania moze dotyczy¢ takze, tak jak w opisywanym przypadku, wystepowania rdznych
jednostek akustycznych, oczywiscie pod warunkiem posiadania zapisu fonetycznego zrddtowych tekstow.
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Final corpus phonetic distribution

Relative frequency (%)
O = N W e N 0D O

dZz' Ndzdzerorx ZiSte'tsgs' f b Swz d Inpmuskvr |l injtoae

Phonemes

Rysunek 4.1.1: Czestotliwo$¢ wystepowania poszczegdlnych fonemow w bazie jezykowe;j

(w/g [5]).

Wykorzystany korpus jest zbiorem 2150 wypowiedzi, zapisanych ortograficznie w pliku
tekstowym, w nastepujacej konwencji: kazda linia pliku to jedno zdanie/wypowiedz.
Kazde zdanie zapisane jest w nastgpujacej formie:
Numer zdania w postaci sxxxx, gdzie xxxx jest kolejnym numerem zdania. Numer oddzielony
jest dwukropkiem 1 tabulacjg od samego zdania zakonczonego kropka, znakiem zapytania,
badZz wykrzyknikiem. Brak zakonczenia zdania jakimkolwiek znakiem traktowany byl jako
zdanie zakonczone kropka. Przyjety zapis czterocyfrowy pozwolit unikngé¢ ktopotow z
kolejnoscig wyswietlania plikow. W dalszych etapach prac, by utatwi¢ identyfikacje, kazde ze

zdan zapisane bedzie w osobnym pliku o nazwie takiej jak numer zdania.

Ponizej zamieszczono przyktadowe wpisy uzytego korpusu:

s0001: jak pan jg ocenia jako celnik , jako osoba ktéra nadzoruje sprawy celne i sprawy graniczne ?

s0002: czy dlatego ze dyrektorka jest pani glemp gazownicy robig co kilka miesigcy jej prezent ?
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s0003: pytalem jeszcze dzi§ czy moze przyszia jakas odpowiedz ?
s0004: co bedzie wtedy podstawa do dalszych prac czy projekt pierwotny czy to co wypracowata podkomisja ?

s0005: zapytajmy jak to jest w szwajcarii jak to jest w austrii ?

s2147: buzia

$2148: w optymizmie
s2149: zipnaé

s2150: ziagb

Wraz z baza jezykowa na potrzeby projektu udostgpniony zostat takze stownik

transkrypcji fonetycznej. Zostat on wykorzystany podczas automatycznej segmentaciji.

4.2. Nagrania

Drugim etapem powstawania akustycznej bazy jezykowej bylo nagranie wypowiedzi
zawartych w korpusie jezykowym. To bardzo wazny etap majacy kluczowy wplyw na
brzmienie przyszlego syntezatora. Nagrania przeprowadzone zostaly przez Krzysztofa
Szklanny. Nastepnie udost¢pnione zostalty wraz z korpusem jezykowym 1 stownikiem

transkrypcji fonetycznej do dalszych prac nad segmentacjg (format RAW).

Przed mowca stato trudne zadanie, gdyz trzeba bylo zarejestrowaé 2150 wypowiedzi.
Przy czym w kazdej chwili musiat on mie¢ na uwadze doktadnos$¢ i1 reguty wymowy, a takze
stara¢ si¢ mOwi¢ monotonnie. Monotonno$¢ oznacza tutaj wymowe w jak najwigkszym
stopniu jednostajng, pozbawiong emocji, o ograniczonej intonacji i1 jak najmniejszych
zmianach tempa czy glosnosci. Ma to bardzo duze znaczenie w przypadku nagran
przeznaczonych do konkatenacyjnej syntezy mowy, gdyz ich fragmenty beda taczone ze sobg
1 aby nie powstawaty znieksztatcenia musza by¢ jak najbardziej zblizone do siebie pod katem
prozodii. Warto zaznaczy¢, iz najwigksza spdjnos¢ nagran uzyskuje si¢ przeprowadzajac je
podczas jednej sesji. Powoduje to jednak zmeczenie narzadow artykulacyjnych moéwcy,

prowadzace do mniej dokladnej wymowy 1 specyficznej chrypki (glotalizacji). Ze wzgledow
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technicznych zarejestrowanie wszystkich wypowiedzi za jednym razem byto niemozliwe.
Nagrania przeprowadzano w sesjach trwajacych od 1 do 4 godzin, a caly proces trwat
miesigc. Na ,,brzmienie gtosu” ma wptyw wiele czynnikow, takich jak np. stan emocjonalny,
temperatura ciala czy zmeczenie mowcy. Dlatego trudno byto zachowac taka spdjnos¢ gtosu i
wymowy podczas wielu sesji. By osiggna¢ jak najwicksze podobienstwo, prowadzone byly
odstuchy poprzednich sesji, by ,,dostroi¢ si¢” z wymowa w biezacej sesji nagraniowej do ich
stylu. Ponadto uzywano tego samego mikrofonu, ustawionego w tym samym miejscu i
pozycji. Byt to mikrofon dynamiczny Rode NT1000. Nagrania przeprowadzono w studiu
Polsko-Japonskiej; Wyzszej Szkoty Technik Komputerowych. Glosu uzyczyt Krzysztof
Szklanny. Czestotliwos¢ probkowania to 48 kHz 1 16 bitowa reprezentacja. Zapewnilo to
mozliwos¢ latwej zmiany czestotliwosci probkowania na 16 lub 8 kHz, najczescie)
uzywanych w systemach TTS. Do odstuchu i1 weryfikacji jakosci postuzyly nauszne
(zamknigte) stuchawki. Podczas nagran napotkano problemy zwigzane np. z zaktoceniami
sieci elektrycznej (4C), przez co konieczne bylo ponowne zarejestrowanie ponad 25%
materiatu. Wynikowa baza zawiera 2150 wypowiedzi, trwajacych od 2 do 13 sekund, oraz

przyktadowe chrzagknigcia, mlasnigcia czy $miech. Rozmiar danych to 1,2 GB.

4.3. Automatyczna segmentacja nagran (Aligner, HTK)

Trzeci etap powstawania bazy akustycznej, a zarazem gtowny cel niniejszej pracy, to
segmentacja nagranych wczesniej wypowiedzi. Proces ten powinien by¢ przeprowadzany z
jak najwigksza uwaga 1 doktadnoscig. Od jego poprawnosci zalezy bowiem przydatnosé
wynikowej bazy akustycznej, a w opisywanym przypadku - jako$¢ generowanej przez
syntezator mowy. Najwickszg dokladno$¢ wciaz osiggnag¢ mozna przez rgczne wyznaczanie
granic wybranych jednostek akustycznych. Ogrom materiatu, w postaci 2150 wypowiedzi,
wymusit jednak cze¢sciowg automatyzacje tego zadania. Polegata ona przede wszystkim na
wstepnym dopasowaniu sygnatu i granic transkrypcji fonetycznej (alignment), przy pomocy
narzedzi opartych o mechanizmy rozpoznawania mowy. Dodatkowo cze$ciowo

zautomatyzowane zostaty: wyszukiwanie oraz korekta niektorych biedow.
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Do automatycznej segmentacji postuzyl opracowany przez prof. Krzysztofa Maraska
program Aligner, przy czym wykorzystana wersja zostala zmodyfikowana przez Danijela
Korzinka. Program ten powstat na podstawie elementow ogdlnie dostgpnego oprogramowania
HTK'"', bedacego kompleksowym zestawem wspotdziatajacych narzedzi, umozliwiajacych
przetwarzanie, a przede wszystkim rozpoznawanie mowy, z wykorzystaniem ukrytych modeli
Markowa (HMM). Narzedzia te, pozwalaja na modelowanie gramatyk, parametryzacje oraz
rozpoznawanie mowy, a takze tworzenie i trenowanie modeli HMM. Elementy HTK stanowig
uzyteczne moduly dla programéw wykorzystujacych mechanizmy rozpoznawania mowy,
razem obejmujac caly zakres zwigzanych z tg dziedzing zagadnien. Danymi wejsciowymi dla
programu Aligner sg pliki dzwigkowe z nagraniami oraz ich ortograficzny zapis. Wynikiem
jego dziatania sg pliki o rozszerzeniu Textgrid, w formacie programu Praat, opisujace granice
jednostek akustycznych. Transkrypcje fonetyczng wypowiedzi w kodzie SAMPA, Aligner
moze wygenerowa¢ automatycznie, moze tez korzysta¢ z zewngtrznego stownika
odwzorowan. Transkrypcja, zaréwno jak 1 segmentacja moze by¢ dokonana na podstawie
fonemoéw, difonow lub trifonéw. Ponadto, uzytkownik moze zadecydowaé, ktore etapy
procesu majg by¢ wykonane (etapy parametryzacji, transkrypcja, segmentacja). Okno

programu Aligner przedstawiono na rysunku 4.3.1.

= Aligner

Polish TTS Aligner Steps Options A
Usage: 1. Gentlist Recording extension: |raw
-Put recordings in the ./data/ folder. I EER S R
-Put the transcription with the .tst extension in the same folder using 2. v HCopy Generic dictionary:
the same names as the sound recordings v Auto farhs d
r 4 3 3 generate missing words
Run program and click Align [v Gen. MLF — Add silence to each word
A, praat formated TextGrid file should be generated for each recording 4. |v Gen.DIC
d Remove chars: |-...
in the folder. 5 [ Hvi
- v L Phone type in dictionary:
z o M - Di " Tn-
Parts of this program include: B. v TextGiid il : !
HTK toolkit [http: /7htk.eng.cam.ac.uk/) ; =
un_tree.c by Vincent Pagel [ pagel@tcts.fpms.ac.be ) Split..ent file
Align b

Rysunek 4.3.1: Okno programu Aligner.

1 http://htk.eng.cam.ac.uk/, 12-2007
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Nalezy zauwazy¢, iz poprawnos¢ segmentacji programu Aligner, a posrednio takze rodzaj
uzytej jednostki akustycznej, wedlug ktoérej jest ona przeprowadzona, wynikajg z
zastosowanych modeli Markowa (HMM). Na potrzeby prac udostepnione zostato 5 rd6znych
zestawow modeli HMM. W nastepnym rozdziale przedstawiono ich krotka charakterystyke,
proces testowania, oraz wyboru modeli, a co za tym idzie jednostki akustycznej

wykorzystanej w projekcie.

Podczas wstgpnej segmentacji, pominigto proces generowania transkrypcji fonetyczne;.
Automatyczna wersja wymagataby dodatkowej weryfikacji 1 korekty, gdyz wymowa
konkretnego méwcy w pewnych przypadkach moze odbiega¢ od ogolnych regut dla jezyka
polskiego. Ponadto reguly te z definicji bylyby btedne w przypadku stow obcojezycznych,
ktérych dos¢ duza ilo$¢ znalazta si¢ w korpusie. Dlatego wykorzystano stownik z
transkrypcja fonetyczng, udostepniony wraz z korpusem jezykowym. Pomimo, iz ten stownik
takze opieral si¢ na automatycznie wygenerowanej transkrypcji, zawieral juz jednak bardzo
duzo recznie naniesionych poprawek. Przyjmujac, 1z wigkszos¢ bledow w stlowniku zostata
wyeliminowana oraz majac na uwadze fakt, ze 1 tak niezbedna jest weryfikacja 1 korekta
segmentacji, postanowiono nanosi¢ poprawki w transkrypcji podczas wspomnianych prac.
Nieprawidtowosci tego typu na ogo6t powodujg tak duze bledy w wyznaczaniu granic, iz
stosunkowo tatwo jest je zlokalizowa¢ bezposrednio na wizualizowanym przebiegu sygnatu,
nawet bez odstuchu. Cho¢ wymagaja one duzych korekt, to rgczne sprawdzenie catej

transkrypcji zajetoby znacznie wigcej czasu.

Przygotowanie, oraz konfiguracja programu Aligner wymagaty:

e Utworzenia osobnych plikow tekstowych dla kazdego nagrania. Zadanie to
zrealizowat prosty skrypt (Perl) pobierajacy po jednym wierszu z bazy jezykowej i
zapisujacy go w pliku tekstowym o nazwie odpowiadajacej numerowi wypowiedzi.

* Skopiowania do katalogu ,,data” plikéw z nagraniami oraz plikow tekstowych.

e Ustawienia w pliku konfiguracyijnym HTK o nazwie hcopy.conf, parametru
,sourcerate = 208, okreslajacego czestotliwos¢ probkowania nagran. Warto§¢ 208

odpowiada czestotliwosci 48 kHz 1 oznacza, iz probki majg by¢ pobierane co

0.0208ms (1000ms / 48000 = 0.0208(3) ms).
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* Przygotowania stownika, przekopiowania go do gtownego katalogu programu oraz
zmiany jego nazwy na ,,sampa.dic”, aby Aligner mogt z niego korzystac.

* Skopiowania do gldéwnego katalogu wybranego pliku z modelami HMM i zmiany jego
nazwy na ,,model.mmf”, by byt on widoczny dla programu.

* Odznaczenia 4 kroku (Gen.Dic) w oknie programu Aligner, aby korzystat z
zewnetrznego stownika transkrypcji fonetycznej 1 nie zastgpit go wlasnym,

wygenerowanym automatycznie.

Dostosowanie stownika polegato na ustawieniu kodowania znakéw na ,,ISO-latin 8859-2”
oraz dodaniu na poczatku pliku 2 werséw przedstawionych ponizej, tacznie z kilkoma
przyktadowymi liniami stownika. Taki zapis oznaczal, iz cisza (na poczatku i koncu

wypowiedzi) oznaczana ma by¢ przez Aligner jako ,, sil .

SIL[] sil
sil []_sil_

Przyktadowe wpisy stownika:

Swiat s'fjont
Swiagtyni s'fjontIn'i
Swiadczg s'fjattSo~
swiadczacy s'fjattSontslI

4.3.1. Wybor modeli HMM oraz jednostki

akustycznej

Czynnikiem definiujacym dziatanie programu Aligner i decydujacym o powodzeniu etapu

automatycznej segmentacji, byly zastosowane ukryte modele Markowa, przedstawione blizej
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w rozdziale 3.2.1. Na uzytek prac nad segmentacjg udostepnione zostato przez Krzysztofa
Szklanny pie¢ roznych, gotowych do uzycia kompletow modeli HMM. Wszystkie stworzone i
wytrenowane zostaly z wykorzystaniem HTK (Hidden Markov Model Toolkit). Do
parametryzacji kazdego z modeli postuzono si¢ 39 wspotczynnikami mel-cepstralnymi (E, 12
MFCC, AE, 12 AMFCC, AAE, 12 AAMFCC), opisanymi w rozdziale 3.1.2. Ich sktad to:
logarytm poziomu energii, 12 wspotczynnikow MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients)
opisujacych charakterystyke cepstrum w skali melowej oraz pochodne pierwszego 1 drugiego
stopnia obliczone zaréwno dla energii, jak 1 12 podstawowych wspotczynnikéw. Roznice
pomiedzy dostarczonymi kompletami modeli dotyczyty reprezentowanego rodzaju jednostek
akustycznych oraz rozmiaru 1 cyklu pobierania kolejnych ramek sygnatu. Cztery z
dostarczonych  zestawow modelowaly fonemy, pigty natomiast difony. Krotka
charakterystyke kazdego z nich przedstawiono ponizej, wraz z procesem testowania i wyboru
najskuteczniejszego. Brak ograniczenh ze strony systemu Festival, w ktorym zostanie
wykorzystana powstajgca baza akustyczna, oraz ze strony przyszilego syntezatora, zapewnit
swobode w wyborze modeli HMM, a co za tym idzie wykorzystanej jednostki akustycznej
(fonemy, difony).

Wszystkie dostarczone komplety reprezentujace fonemy zawieraly 38 modeli HMM, czyli
o jeden wiegcej niz ilos¢ fonemow w jezyku polskim. Dodatkowy HMM, wykorzystywany
przez program Aligner, reprezentowal cisz¢. Modele skladaly si¢ z trzech standw,
reprezentujacych naglos, srodgtos oraz wyglos danego fonemu. Na poczatku powstaty trzy
odmienne struktury HMM. Ich odmienno$¢ wynikata z ré6znych rozmiaréw 1 innego cyklu
pobierania kolejnych ramek parametryzowanej mowy. W pierwszym z kompletow
wykorzystano okno analizy o szerokos$ci Sms, pobierane co Ims. W drugim uzyto ramke o
rozmiarze 15ms pobierang co Sms, natomiast w trzecim odpowiednio ramke 25ms i
przesuni¢gcie 10ms. Kazdy z 3 wspomnianych zestawoéw wstepnie wytrenowany zostat na
podstawie 585 fonetycznie dobranych nagran, zawierajacych pojedyncze wyrazy i zdania.
Aby podnies¢ poziom dokladnosci rozpoznawania, do kazdego stanu wstepnie
wytrenowanych modeli HMM dodano mikstury Gaussowskie, po czym ponownie
estymowano parametry. Ten proces we wszystkich przypadkach powtérzono 3 razy. Na
zakonczenie przeprowadzono ostateczng estymacj¢ parametrow wszystkich modeli HMM na
podstawie zarejestrowanych nagran 40 mowcow (lacznie 585 wypowiedzi). Czwarty zestaw

ukrytych modeli Markowa reprezentujacych fonemy powstat w wyniku dodatkowej estymacji
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trzeciego zestawu. Dodatkowg estymacje przeprowadzono na podstawie powstajacej bazy
akustycznej, posegmentowanej automatycznie z wykorzystaniem programu Aligner i
trzeciego, bazowego kompletu modeli. Ostatni zestaw HMM wykorzystujacy difony
wytrenowany 1 estymowany zostal na podstawie bazy akustycznej Speecon (Marasek i1
Gubrynowicz, 2004), ktora zawiera zarejestrowane wypowiedzi 600 moéwcoéw, a konkretniej
godzing nagran kazdego z 600 méwcow. Nalezy zauwazy¢, iz w przypadku modeli difonow

trening w catosci odbywat si¢ na podstawie nieposegmentowanych nagran.

Wraz z modelami HMM autorowi opracowania przekazane zostalty wyniki
przeprowadzonego  testu, sprawdzajagcego poziom ich rozpoznawalnosci. Test
przeprowadzony zostal z wykorzystaniem narzedzi HTK, a S$cislej programu HResults.
Program ten umozliwia poréwnanie sekwencji rozpoznanych jednostek mowy z transkrypcja
nagrania zapisang w pliku i okreslenie jaki procent zdan (calych wypowiedzi) 1 osobno
pojedynczych wyrazow zostato poprawnie rozpoznanych. W przypadku zdan (wypowiedzi)
poziom rozpoznawalnosci jest to wyrazony w procentach stosunek wszystkich zdan, do zdan,
dla ktorych rozpoznana sekwencja znakow odpowiadata transkrypcji fonetycznej. W
przypadku pojedynczych wyrazéw program porownujac rozpoznang sekwencje jednostek z
transkrypcja fonetyczng liczy odlegto§¢ miedzy tymi dwoma ciggami znakow (odlegtosé
Levenshteina). Odlegto$¢ ta wyrazona jest w liczbie operacji wstawienia, usunigcia lub
zamiany symboli (jednostek, znakéw), ktore nalezy wykonaé, aby rozpoznana sekwencja
jednostek byta identyczna z transkrypcja fonetyczng danego nagrania. Natomiast wynikowy
poziom rozpoznawalno$ci jest to wyrazony w procentach stosunek wszystkich symboli
(jednostek, etykiet) w transkrypcji, do symboli, ktére zostaly poprawnie rozpoznane (nie
wykonano na nich przytoczonych wczesniej operacji). Dlatego rozpoznawalnos$¢ na poziomie
zdan jest nizsza niz na poziomie pojedynczych stow (pojedynczy btad nie wyklucza calego
zdania). Do testowania uzyto 125 wypowiedzi o tematyce zwigzanej z komputerami. Wyniki

testu przedstawione zostaty w tabeli 4.3.1.1.

Rozpoznane Rozpoznane
Modele HMM
stowa (%) zdania (%)
(fonemy) ramka 5ms, pobierana co 1ms 38,14 33,06
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(fonemy) ramka 15ms, pobierana co Sms 71,47 55,65

(fonemy) ramka 25ms, pobierana co 10ms 93,27 89,52
(fonemy) ramka 25ms, pobierana co 10ms,
92,95 89,52
dodatkowa estymacja na bazie akustycznej
(difony) ramka 25ms, pobierana co 10ms 71,79 53,23

Tabela 4.3.1.1: Poréwnanie poziomu rozpoznawalnos$ci r6znych modeli HMM.

Nalezy zaznaczy¢, 1z poziom rozpoznawalno$ci danego zestawu modeli HMM nie okresla
poprawnosci wyznaczanych przez niego granic jednostek akustycznych. Mozna spodziewaé
sie, iz modele, ktore osiggnety w tescie zdecydowanie wyzszy wynik niz inny zestaw modeli
beda popetnia¢ mniej btedow, jednak kryterium doboru modeli HMM oparte o wyniki testu
moze by¢ zawodne. Przykladowo, najlepszy wynik w postaci 93,27% prawidlowo
rozpoznanych stow, uzyskano dla trzeciego zestawu modeli fonemdéw o ramce 25ms 1 kroku
10ms. Poziom rozpoznawalno$ci nizszy o 0.34%, w przypadku czwartego zestawu nie
wykluczat jednak pewnej adaptacji do konkretnego mowcy i warunkow nagran, co powinno
przetozy¢ si¢ na mniejsza ilos¢ bledow w segmentacji. Kryterium wyboru modeli na uzytek
projektu nie byta rozpoznawalno$¢ jednostek mowy, lecz prawidtowe oznaczenie granic
jednostek akustycznych w oparciu o transkrypcje fonetyczng, w konkretnych nagraniach
konkretnego mowcy. Dlatego postanowiono w ramach niniejszego projektu przeprowadzié¢
dodatkowo poroOwnanie automatycznej segmentacji fragmentow bazy akustyczne;,
wygenerowane] z wykorzystaniem roéznych kompletéw modeli HMM. W tescie tym
postanowiono poming¢ pierwszy komplet o ramce 5Sms, pobieranej co milisekundg, ze
wzgledu na zbyt niski poziom rozpoznawalnosci (38,14%). Wygenerowanie granic
segmentdw w oparciu o rozne zestawy modeli wymagalo oprocz zamiany samych modeli,
kazdorazowej zmiany konfiguracji programu Aligner, a $cislej narzedzi HTK. W przypadku
difonéw dodatkowo zamiany wymagat plik ,,model.mlist”, zawierajacy liste jednostek
akustycznych (w tym przypadku liste difonéw). Konfiguracja polegata na ustawieniu wartosci
dwoch parametrow w pliku ,hcopy.conf”. Mianowicie zmiennej ,,TARGETRATE”
odpowiadajacej za odstep pomiedzy poczatkami kolejnych pobieranych ramek sygnatlu oraz

»WINDOWSIZE” okreslajacej ich rozmiar.
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Fragment pliku ,,hcopy.conf” definiujacy rozmiar i przesunigcie ramki (25ms, co 10ms):

#windowing
TARGETRATE = 100000
WINDOWSIZE =250000

Poréwnanie poprawnosci segmentacji roznych kompletow modeli Markowa
przeprowadzono w programie Praat. Umozliwia on umieszczenie w jednym oknie programu
kilku wersji (warstw, poziomOw) segmentacji wraz z przebiegiem czasowym i
czestotliwo$ciowym (spektrogramem), co znacznie ulatwito caty proces. Najpierw poréwnano
segmentacje wygenerowang przez rozne modele fonemdéw 1 wybrano najlepsze z nich.
Nastepnie, aby obiektywnie poréwna¢ wybrane wczesnie] modele foneméw z modelami
difonéw, wymagane bylo przekonwertowanie segmentacji opartej na difonach do postaci
opartej na fonemach. Jak juz wspomniano, difon ktory okresla przejScie miedzy dwoma
fonemami, zaczyna si¢ w potowie jednego, a konczy w potowie nastgpnego. Dlatego, aby
przekonwertowa¢ difony na fonemy, wystarczyto przecig¢ kazdy z nich w potowie 1 usunaé
granice miedzy sgsiadujagcymi ze sobg difonami. Powstale w ten sposob przeksztalcenie
difonow na fonemy nie zawsze jest idealne, jednak bylo wystarczajace na potrzeby
poréwnania automatycznej segmentacji z wykorzystaniem obu tych jednostek akustycznych.
Ponizej przedstawiono ,,zrzuty ekranu” wykonane podczas poroéwnan. Rysunki 4.3.1.2 i
4.3.1.3 ilustrujg fragmenty segmentacji réznych kompletow modeli fonemoéw. Na obu
rysunkach kolejne wersje segmentacji to zaczynajac od gory: modele o ramce 15ms i kroku
Sms, modele o ramce 25ms i1 kroku 10ms oraz te same modele o ramce 25, pobieranej, co

10ms, dodatkowo estymowane na bazie akustyczne;.
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Rysunek 4.3.1.2: Por6wnanie segmentacji opartej na modelach (HMM) fonemdw.

Zgodnie z wynikami testu rozpoznawalno$ci najmniejsza poprawnoscig w okreslaniu
granic fonemow wykazaty si¢ modele o ramce 15ms, pobieranej co 5Sms, pomimo ich
teoretycznie najwickszej precyzji (rzedu 5Sms). W ich przypadku najczesciej zdarzato sig, iz
dany fonem w calo$ci znajdowal si¢ poza wyznaczonymi granicami. Wybdr pomig¢dzy
pozostatymi dwoma kompletami nie byl tak oczywisty. Przykladowo, trudne w ocenie
okazaty sie gloski ptynne (/l/, /t/, /j/, /w/), ktérych granice czasem nie sa wyrazne i nawet
recznie trudno jest je wyznaczy¢. Dos¢ czesto 1 niezaleznie od zestawu modeli HMM, gloski
te zostawaty btednie oznaczone (szczegdlnie w polaczeniu z samogtoskami), dlatego trudno
byto wskaza¢ zestaw modeli, ktory lepiej oznaczat ich granice. Generalnie w wielu sytuacjach
podstawowe modele wykazywaly wieksza precyzje, niz te po dodatkowej estymacii.
Powodem byla w peini automatyczna segmentacja materialu wykorzystanego do
dodatkowych obliczen. Brak dodatkowej estymacji podstawowych modeli, oznaczajacy tez
brak adaptacji do konkretnego moéwcy, powodowat jednak czestsze wystepowanie powaznych
btedéw niz mialo to miejsce w przypadku drugiego rozwazanego kompletu. Problemem bytly
np. sytuacje, w ktéorych szum zwigzany z oddechem moéwcy uznawany byt za poczatek
wyrazu 1 cate fonemy wyznaczane byly w miejscu ciszy, co pociggato za sobg kolejne biedy.
Dlatego pomimo doktadnosci rozpoznawania nizszej o 0.34%, od uzyskanej dla modeli
podstawowych, do dalszych prac nad segmentacjag wybrano modele estymowane dodatkowo

na powstajacej bazie (ramka 25ms, krok 10ms). Ich duzg zaleta byta najwicksza sposrod
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wszystkich zestawéw modeli przewidywalno$¢ 1 systematycznos¢ popetnianych btedow, co

utatwiato ich wyszukiwanie 1 w wielu przypadkach ich korekte.
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Rysunek 4.3.1.3: Poro6wnanie modeli HMM fonemow inny przyktad.

Poréwnanie segmentacji opartej na wybranych wczesniej modelach fonemoéw z wersja
modeli foneméw wyznaczonych z modeli difondw potwierdzitlo przytoczone wczesniej
wyniki testu rozpoznawalnosci poszczegolnych zestawow modeli. Precyzja modeli difonow
okazala si¢ nizsza, niz w przypadku drugiego poréwnywanego kompletu. Ponadto, w
segmentacji opartej na modelach difonéw czgsciej wystepowaty powazne, nawarstwiajgce si¢
btedy. Powodami mogty by¢: zbyt mala baza danych treningowych, trening w catosci na
podstawie nieposegmentowanych nagran, czy tez brak adaptacji do konkretnego méwcey i
warunkow nagran. Dlatego ostatecznie wybrane zostaty modele HMM fonemdéw estymowane
na bazie akustycznej. Tym samym modele te zostaly wykorzystane przy wstepnej
automatycznej segmentacji. Porownanie segmentacji modeli fonemoéw z modelami difonow
obrazuja rysunki 4.3.1.4 1 4.3.1.5. Na ilustracjach tych kolejne wersje segmentacji to od gory:
modele difonéw, difony przekonwertowane na fonemy oraz wybrane wczesniej modele
fonemoéw. Oba rysunki pokazujg skrajne btedy, jakie zdarzyly si¢ modelom difondow, przy
czym rysunek 4.3.1.5 bardzo dobrze wskazuje jak wptywa SNR (Signal to Nosie Ratio -

stosunek sygnatu do szumu) na doktadno$¢ segmentacji.
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Rysunek 4.3.1.4: Porownanie modeli fonemdéw z modelami difonoéw.
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Rysunek 4.3.1.5: Porownanie modeli foneméw z modelami difonéw inny przyktad.

4.4. Korekta automatycznej segmentacji

Wstepna segmentacja nagran, wygenerowana z wykorzystaniem programu Aligner oraz
wybranych wczesniej modeli Markowa, stanowita podstawe dla gldéwnego etapu praktycznej

cze$ci niniejszej pracy. Etap ten polegal na korekcie bledow automatycznej segmentacji, a
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Scislej identyfikacji, wyszukaniu oraz poprawieniu wszelkich btedéw. Ze wzgledu na bardzo
duzg ilo$¢ materiatu, na wstepie postanowiono znacznie zautomatyzowaé proces
wyszukiwania btedow. Stalo si¢ to mozliwe dzigki skryptom opracowanym przez dr
Dominike Oliver, napisanym w jezyku Perl oraz jezyku skryptowym programu Praat. Skrypty
te udostepnione zostaly na potrzeby projektu przez Krzysztofa Szklanny. Ich dziatanie
polegato na obliczeniu czasu trwania kazdego fonemu w nagraniach, wyliczeniu globalnych
srednich 1 odchylenia standardowego dla réznych foneméw oraz wyszukaniu i wypisaniu
wystgpien, ktorych czas trwania znaczaco odbiegatl od wyliczonych wczesniej $rednich (2x
odchylenie standardowe). Taka metoda, cho¢ jest dosy¢ prosta, okazata si¢ w miare skuteczna
w wyszukiwaniu istotnych btedow w segmentacji, czy btednej transkrypcji fonetycznej. W
wyniku dziatania skryptéw otrzymano liste¢ ok. 4500 wykrytych foneméw o nienaturalnym
czasie trwania. Kilka przyktadowych wpiséw przedstawiono ponizej. Kolejne kolumny to od

lewej: numer nagrania, symbol fonemu oraz czas konca danego fonemu w nagraniu.

Przyktadowe wpisy wygenerowanej listy bledow:

s1000.phones k 6.21000 dur
s1002.phones s' 5.31000 dur
s1003.phones p 2.02000 dur
s1003.phones dz' 2.83000 dur

Przyjmujac, iz najistotniejsze bledy zostaly zidentyfikowane przez skrypty, postanowiono
ograniczy¢ reczng korekte do nagran, ktorych fonemy znalazty si¢ na liscie prawdopodobnych
btedow. Nalezy zaznaczy¢, 1z wigkszo$¢ nagran zawierata przynajmniej jeden fonem, ktory
znalazt si¢ na liScie wygenerowanej przez skrypty. Procedura korekty polegata na weryfikacji
oraz poprawieniu zaroOwno transkrypcji fonetycznej, jak 1 segmentacji calego nagrania, a
przede wszystkim granic fonemu wskazanego przez skrypty. Proces ten szerzej opisano w
nastepnym rozdziale, wraz z najcze$ciej napotykanymi biedami. Jedna trzecia nagran
poprawiona zostata przez Krzysztofa Szklanny. Rgczna korekta nie stanowita jednak catosci

prac zwigzanych z poprawg automatycznej segmentacji. Ponizej przedstawiono kolejne etapy,
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uwzglednienie ktorych mialo takze istotny wptyw na sposob, w jaki przeprowadzono re¢czng

korekte.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ pomijany do tej pory problem. Otéz ze wzgledu na
przyszte zastosowanie bazy akustycznej, czyli synteze mowy, granice wszystkich fonemow
powinny zosta¢ wyznaczone w miejscu dodatniego przejscia sygnatu przez zero (z minusa na
plus). W przeciwnym przypadku moglyby powsta¢ trzaski w syntezowanej mowie,
wynikajace z braku cigglosci zmian amplitudy. Wstepna automatyczna segmentacja nie
spetniata tego wymogu ze wzgledu na wykorzystane modele HMM, a takze brak
odpowiednich mechanizméw w  programie Aligner. Dokladno$¢ automatycznie
wyznaczonych granic wynosita 10ms 1 wynikata z cz¢stotliwosci pobierania kolejnych ramek
sygnatu podczas parametryzacji. Fakt ten zaobserwowa¢ mozna na przedstawionych powyzej
przyktadowych wpisach listy wygenerowanej przez skrypty, zawierajacych czas konca
danego fonemu w nagraniu. Taka doktadno$¢ okazata si¢ w wielu przypadkach wystarczajaca
do poprawnego wyznaczenia granic z punktu widzenia odstuchu i1 obserwacji spektrogramu,
nawet dla foneméw o czasie trwania zaledwie 40ms. Jednak z punktu widzenia wymogow
syntezy mowy oznaczata potrzebg poprawienia granic kazdego automatycznie wyznaczonego
fonemu. Konieczno$¢ poprawienia granic kazdego fonemu poddawata niestety w watpliwos¢
sens automatycznego wyszukiwania btedéw, a co za tym idzie - pominigcia recznej korekty
cze$ci nagran. Dlatego jeszcze przed rozpoczgciem prac postanowiono, iz niezbedne bedzie
opracowanie skryptu dla programu Praat, ktéry w sposdb automatyczny przesunie granice
wszystkich fonemow do najblizszego przej$cia amplitudy przez zero. Ponadto uznano, iz
proces ten przeprowadzony zostanie juz po rgcznej korekcie nagran wskazanych przez
skrypty autorstwa dr Dominiki Oliver. Zaleta przyjetego harmonogramu prac byl brak
koniecznos$ci czasochlonnego wyznaczania granic w przejsciu przez zero podczas recznej
korekty, a takze mozliwos¢ wprowadzenia innych automatycznych poprawek, na podstawie
obserwacji automatycznej segmentacji. W ten sposob takze nagrania, ktore nie podlegaty
recznej korekcie, mogly zosta¢ poprawione, a reczne poprawki w dos¢ duzym zakresie
ograniczone. Istotng wadg przyjetej kolejnosci zadan byla konieczno$¢ dodatkowej
weryfikacji 1 kolejnych rgcznych poprawek, dokonywanych po automatycznie
wprowadzonych modyfikacjach. Dlatego postanowiono umiesci¢ w przytoczonym wczesniej

skrypcie mechanizmy, ktore pozwolily w sposdb automatyczny weryfikowaé wszystkie
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wprowadzane modyfikacje 1 raportowa¢ prawdopodobne lub pewne biedy. Glownym
kryterium dla automatycznej weryfikacji byta odlegtos¢, o jaka skrypt przesungt granice
danego fonemu wzgledem ich poprzedniego potozenia. Im wigksze przesunigcie, tym wieksze
prawdopodobienstwo zaistnienia btedu. Raport wygenerowany przez skrypt zawierat liste
ponad 400 btedéw oraz ponad 300 ostrzezen. Kazdy z tych przypadkéw wymagatl recznej
weryfikacji oraz ewentualnych poprawek. Jednak w przeciwienstwie do przeprowadzonej
wczesniej recznej korekty weryfikacja calego nagrania byta bardzo pobiezna, a modyfikacje
ograniczaty si¢ raczej do fonemu wskazanego przez skrypt. Wigcej na temat wyznaczania
granic fonemow w przejsciu sygnatu przez zero, skryptu korygujacego oraz weryfikacji i

korekty wprowadzonych przez niego zmian przedstawiono w rozdziale 4.4.2.

Podczas rgcznej korekty automatycznej segmentacji okazato sie, ze niewielka czes$c
nagran zawierala dos$¢ silne zakldcenia sieci elektrycznej (niska czegstotliwo$¢, do 5S0Hz),
powodujace miejscowe przesuniecia sygnatu wzgledem zera (brak przej$cia sygnatu przez
zero). Sporzadzono liste plikow, w ktérych zaktocenia te wystepowalty w stopniu mogacym
mie¢ wptyw na jako$¢ syntezy mowy. Nalezy zauwazy¢, 1z reczna weryfikacja (korekta) nie
dotyczyta wszystkich nagran, jednak ze wzgledu na miejscowe braki przej$cia sygnatu przez
zero weryfikacje pozostatych nagran zapewnit wspomniany wczesniej skrypt korygujacy.
Zaktocenia sieci elektrycznej oraz filtracj¢ nagran, w ktérych zostaty one zlokalizowane
omowiono szerzej w rozdziale 4.4.3. Segmentacja nagran, w ktorych znaleziono wspomniane

zaktocenia, podlegata w cato$ci recznej poprawie.

Poprawno$¢ segmentacji wstepnie zweryfikowano w udostepnionym syntezatorze,
umozliwiajagcym wykorzystanie bazy akustycznej w jej 6wczesnej postaci. Jego autorami sg
Danijel Korzinek oraz tukasz Brocki. Wyznacznikiem poprawnosci, decydujacym o
zakonczeniu omawianego etapu korekty, byta jakos¢ generowanej przez syntezator mowy, a
Scislej - prawidtowe brzmienie jej poszczegdlnych ,sklejanych” fragmentow. Poszukiwano
btednych segmentéw oraz trzaskow 1 innych zakltocen, ktorych zrédtem mogly by¢
niedoktadnie wyznaczone granice fonemoéw. Proces wstepnej weryfikacji, wraz z testowym
syntezatorem przedstawiono w rozdziale 4.4.4. Dodatkowa weryfikacja oraz kolejne korekty
przeprowadzone zostaly podczas dostosowywania bazy akustycznej do wymogdéw systemu

Festival oraz syntezatora, co opisano szerzej w rozdziale 4.5. Koncowe testy, ktorych
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przedmiotem byta ocena poprawnosci segmentacji, zrealizowano w prototypie korpusowego

syntezatora powstajacego w systemie Festival. Testom tym poswigcono rozdziat 4.6.

Rysunek 4.4.1 przedstawia przyktadowe porOwnanie automatycznie wygenerowane]

segmentacji (gora) z wersja uwzgledniajgcg opisane nizej etapy korekty (dot).
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Rysunek 4.4.1: Poréwnanie automatycznej segmentacji oraz wersji po korektach.

4.4.1. Reczna korekta bledow automatycznej

segmentacji
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Proces recznej korekty dotyczyl nagran wskazanych przez skrypty autorstwa Dominiki
Oliver, ktore przedstawione zostaly wczesniej. Segmentacja tych nagran zawierata fonemy,
ktorych czas trwania znaczaco odbiegal od wyliczonych wczesniej §rednich (2x odchylenie
standardowe). Omawiany etap prac obejmowatl weryfikacje oraz korekte zardéwno
automatycznej segmentacji, jak i1 transkrypcji fonetycznej wspomnianych nagran, a przede
wszystkim fonemow wskazanych przez skrypty. Prace te wymagaly duzej uwagi, gdyz
stanowity kluczowa czes$¢ catego projektu. To od nich w duzej mierze zalezata przydatnos¢
wynikowej bazy akustycznej. Pewnym udogodnieniem byt fakt, iz przeznaczeniem bazy jest
korpusowa wersja syntezy mowy. W tym rodzaju syntezy generalnie wybierane sg jak
najdtuzsze fragmenty zarejestrowanej mowy, co ogranicza ilos¢ ich potaczen, a co za tym
idzie ilos¢ mozliwych btedow spowodowanych nieprawidtowg segmentacja. Pod uwage brane
sg na ogot takze czasy trwania taczonych ze sobg segmentow oraz ich intonacja, dzigki czemu
dodatkowo maleje prawdopodobienstwo, iz w miejscu taczenia znajdzie si¢ blednie
oznaczony fonem. Niedogodnoscig byl natomiast brak mozliwosci modyfikacji taczonych
fragmentow w przypadku korpusowej syntezy mowy w systemie Festival (multisyn).
Oznaczato to, iz kazdy ewentualny btad segmentacji wystepujacy w miejscu taczenia, ktory

nie spowoduje odrzucenia danego segmentu przez funkcje kosztu, bedzie styszalny.

Rozwazajac proces segmentacji duzej bazy akustycznej przeznaczonej na potrzeby
korpusowej syntezy mowy nalezy zauwazyC, i1z istotna w tym zastosowaniu jest
konsekwencja w wyznaczaniu granic segmentow. Oznacza to, ze granice tych samych
fonemoéw (czy innych jednostek akustycznych) powinny by¢ wyznaczane w mozliwie taki
sam sposob. Wspomniana konsekwencja ulatwia uzyskanie jednolitego brzmienia tych
samych segmentow syntezowanej mowy oraz jej stalej, przewidywalnej jakos$ci. Ponadto,
nawet jesli konsekwencja oznacza popelnianie tego samego btedu, czasem mozliwe staje sig¢
opracowanie metod automatycznej korekty danej nieprawidlowosci we wszystkich
nagraniach. Przyktadem moze by¢ przytoczone w poprzednim podrozdziale i szerzej opisane
W nastgpnym, automatyczne przesuwanie granic wszystkich foneméw do miejsc, w ktérych

sg przejscia sygnatu przez zero.

W zwigzku z powyzszym, podczas rgcznych korekt, a szczegdlnie na poczatku tego

procesu, starano si¢ zidentyfikowacé charakterystyczne btedy w automatycznej segmentacji,
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ktore pojawialy si¢ systematycznie. Dzialania te miaty na celu jak najszybsze opracowanie
listy wspomnianych btedoéw, umozliwiajacej ograniczenie zakresu wprowadzanych w
segmentacji poprawek, a takze zbadanie mozliwosci automatycznej korekty niektorych z tych
btedow. Potrzeba ograniczenia liczby nanoszonych poprawek wynikata z ogromu czasu,
jakiego wymagalaby uwazna korekta nagran wskazanych przez skrypty (ok. 1400, czyli ok.
2/3 wszystkich promptéw). Skrdcenie sredniego czasu potrzebnego na korekte jednego
nagrania o minut¢ przektadato si¢ na oszczedno$¢ prawie 24 godzin w ogolnym rozrachunku
(ok. 1400 zaoszczedzonych minut). Nalezy tez zauwazyC, ze bardzo dokladna korekta
wszystkich bledow przyniostaby umiarkowane korzysci, bioragc pod uwage, iz 1/3 nagran
bytaby wykluczona z tego procesu. Dodatkowo ze wzgledu na brak podobienstwa
poprawionej w czeS$ci nagran segmentacji z wersjag wygenerowang automatycznie, jakos¢
syntezy mowy bylaby zmienna 1 =zalezalaby od wykorzystanych nagran. Dlatego
postanowiono podczas nanoszenia r¢cznych poprawek zachowaé pewnag zgodno$¢ z
automatycznie wygenerowang segmentacjg, co w wielu przypadkach oznaczato wigksza
tolerancj¢ na przyblizony niekiedy charakter wyznaczonych granic, a czasem nawet
pozostawienie bledu. Czegsciowa zgodno$¢ z automatyczng segmentacjg dotyczyla przede
wszystkim najczesciej napotykanych btedow, ktore znalazty si¢ na opracowanej liscie oraz
braku wyznaczania granic w przejsciu przez zero. W ten sposOb ograniczenie zakresu
poprawek w niewielkim stopniu rekompensowata wigcksza konsekwencja w segmentacji.
Dodatkowo czg$¢ zaoszczedzonego czasu mogla by¢ poswigcona na proby opracowania
metod automatycznej korekty wybranych btedéw. Przyktadem mogg by¢ fonemy /p/, /t/, /k/
(plozyjne bezdzwigczne), ktore w automatycznej segmentacji prawie zawsze zaczynaly sie
zbyt wczesnie, tzn. nie od ciszy, lecz od koncéwki poprzedniego fonemu. Pomimo iz sg to
bardzo istotne btedy, recznie poprawiane byty jedynie w skrajnych przypadkach, czesto do
postaci zblizonej do typowego zachowania wykorzystanych modeli HMM. W przypadku
wspomnianych fonemow udato si¢ zawrze¢ w skrypcie korygujacym mechanizmy, dzigki
ktorym ich granice poczatkowe zostaly automatycznie przesunigte tak, by znalazly si¢ na
poczatku ciszy. Najczestsze btedy automatycznej segmentacji przedstawia tabela 4.4.1.1.
Catlos¢ prac zwigzanych z rgczng korekta automatycznej segmentacji przeprowadzono w
programie Praat, wedtug zasad przedstawionych w rozdziale 1.4 oraz powyzej opisanych.
Korekta 650 nagran, czyli 1/3 wszystkich, przeprowadzona zostata przez Krzysztofa

Szklanny.
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Aby przyspieszy¢ prace, poslugiwano si¢ prostym skryptem, ktéry po wpisaniu numeru

nagrania otwierat okno z wskazanym nagraniem oraz jego segmentacjg.

Najwieksza czg$¢ btedow wskazanych przez skrypty dotyczyla fonemow znajdujacych
si¢ na koncach wypowiedzi lub dluzszych przerw miedzy wyrazami, ktore nie byly
rozpoznawane 1 byly dolaczane do sgsiadujgcych fonemdw, powodujac ich nienaturalne
wydluzenie. Nalezy zauwazy¢, iz nie byly to najwazniejsze bledy z punktu widzenia
przysztego zastosowania, a w przypadku ciszy dotgczanej do ostatnich fonemow wypowiedzi,
byly wrecz mato istotne. Skrypty dobrze zlokalizowaty najbardziej skrajne btedy, pomijaty
jednak czeg$¢ nieprawidtowosci, niemozliwych do wykrycia na podstawie anormalnego czasu
trwania foneméw. Niemniej dzigki opracowanym skryptom udato si¢ w stosunkowo krétkim
czasie wyeliminowa¢ najwigksze nieprawidlowosci, bez potrzeby dokladnej, rgcznej

weryfikacji wszystkich nagran.

Jak si¢ okazato transkrypcja fonetyczna zawierala dos¢ duzo rozbieznosci w stosunku do
wymowy w nagraniach, w duzej mierze dotyczacych obcojezycznych stow, imion czy nazw
wlasnych, ktérych do$¢ duza liczba znalazta si¢ w korpusie. Zlokalizowano takze przypadki
rozne] wymowy tych samych wyrazéw wymagajace poprawienia ich transkrypcji.
Przyktadem moze by¢ wyraz ,moglby”, ktory wymawiany byt zarowno /mugwbl/, jak i
/mugby/ (obie formy s3a dopuszczalne). Bledy lub rozbiezno$ci dotyczace transkrypcji
fonetycznej poprawiane byly zgodnie z wymowa, poprawki nanoszono takze w stowniku

transkrypcji udostepnionym wraz z korpusem.

Przyktady kilku btedow oraz recznych korekt przedstawiono na rysunkach 4.4.1.2, 4.4.1.3
oraz 4.4.1.4. Na rysunkach tych gorna wersja segmentacji przedstawia wersj¢ wygenerowang

automatycznie, natomiast dolna uwzglednia wprowadzone korekty.

Fonemy ktorych dotyczy Krotki opis typowych bledow

- zaczynaja si¢ od czesci poprzedniego fonemu, a
p/, 1t/, /k/ (plozyjne bezdzwigczne) _ ‘
nie od poczatku ciszy
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- zbyt wczesne zakonczenie

- niekiedy wyznaczone granice obejmujg koniec

poprzedniego fonemu + cisza

/bl, /1d/, /g/ (plozyjne dzwigczne)

- za krotki segment (bez dzwigcznej czesci)

plozyjne bezdzwigczne w potaczeniu z

tragcymi (np. /pS/, /t S/, /ks’/, /ps/)

- niekiedy do spoétgtoski plozyjnej dotgczany jest
fragment spoigtoski tracej

samogloska w polaczeniu z: /s/, /S/, /Z/,

/z/, 18’/ (trace)

- cze$¢ samogloski nagminnie przydzielana jest

do nastepujacej po niej spotgloski

/ts’/, tS/, /ts/ (zwarto-trace), takze w

potaczeniu z samogtoskami

- w wielu przypadkach granica poczatkowa
segmentu wypada na koncoéwce poprzedniego
fonemu

- w potaczeniu z samogtoskami koniec fonemu

znajdowal si¢ w nagtosie samogtoski

N/, Iwl, It/, oraz /v/

- czesto zbyt krotkie segmenty

dwa takie same fonemy jeden po
drugim (gloski podwojne — geminaty)

np. /rannl/

- jesli nie byty wyraznie rozdzielone przez
mowce, prawie w catosci oznaczane sg jako jeden
fonem, tym samym drugi zawiera jedynie

niewielka pozostalg czgs¢

ostatni fonem w nagraniu

- na ogot do fonemu dotgczany jest fragment

ciszy

dhuzsze przerwy miedzywyrazowe

- cala cisza przydzielana jest do sasiadujgcych

fonemow

Tabela 4.4.1.1: Najczestsze bledy automatycznej segmentacji.
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Rysunek 4.4.1.2: Przyktad korekty czestego btedu — samogloska /e/ w potaczeniu z tracg /s/.
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Rysunek 4.4.1.3: Przyktad recznych korekt.
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Total duration 7.600000 seconds

Rysunek 4.4.1.4: Inny przyktad recznych korekt.
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4.4.2. Opracowanie skryptu korygujacego oraz

weryfikacja jego dzialania

Decyzja o opracowaniu skryptu korygujacego, przeznaczonego dla programu Praat,
wynikta z potrzeby przesunigcia granic wszystkich fonemow do miejsc dodatniego przejscia
sygnatu przez zero. Potrzeba ta wynikata z wymogoéw syntezatora, podyktowanych brakiem
modyfikacji taczonych fragmentow mowy. Gdyby granice fonemow nie znajdowaty si¢ w
miejscach przejScia sygnatu przez zero, podczas syntezy mowy moglaby powstawac
niecigglos¢ amplitudy 1 zwigzane z nig trzaski. Przyklad braku cigglosci amplitudy
przedstawiono na rysunku 4.4.2.1. Dodatkowo, za powstaniem skryptu przemawiata potrzeba
weryfikacji nagran pomini¢tych podczas recznej korekty, pod katem wystgpowania silnych
zaklocen sieci elektrycznej oraz okazja do zbadania mozliwosci wprowadzenia

automatycznych korekt wybranych bledow automatycznej segmentacji.

asconfingty of anpituoe
10000 /\ /\ ¢

£

F Nt 7 V

T T T T
1250 1300 1850 1400 1450
Hme )n somp e

Rysunek 4.4.2.1: Przyktad braku ciggtosci amplitudy (w/g [2]).

Istotng przestanka podczas tworzenia skryptu bylo wyeliminowanie potrzeby recznej
weryfikacji wszystkich nagran po automatycznie wprowadzonych korektach. Wymagalto to
zawarcia w skrypcie mechanizméw umozliwiajacych weryfikacje wprowadzanych korekt w
sposOb automatyczny 1 raportowanie niepewnych przypadkow. Oznaczato to takze

poswigcenie dodatkowej ilosci czasu na testowanie dzialania skryptu oraz ograniczenie korekt
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do takich, ktore wnosity niewielkie ryzyko wprowadzenia niezamierzonych btedow oraz ktére

skrypt mogt poprawnie zweryfikowac.

Proces powstawania skryptu podzielono na dwa etapy. Pierwszym bylo opracowanie
algorytmu zapewniajgcego przesuniecie granic fonemow do dodatnich przej$¢ sygnatu przez
zero oraz weryfikacje wprowadzanych zmian. Etap ten obejmowat takze proces testowania.
Za kryterium weryfikacji wprowadzanych przez skrypt korekt uznano odleglos¢, o jaka skrypt
zamierzal przesung¢ granice danego fonemu wzgledem ich poprzedniego potozenia. Jesli
przesuni¢cie byto wigksze niz wyznaczone ramy przypadek byl raportowany, w skrajnych
sytuacjach dodatkowo pozostawiana byta dawna granica. Nalezy zauwazy¢, iz wymagana
byta weryfikacja nagran, ktore nie podlegaty recznej korekcie pod katem wystgpowania
zaklocen zwigzanych z siecig elektryczng. Zaktocenia te objawiaty si¢ miejscowym brakiem
przejscia sygnatu przez zero, powodujac na ogo6t probe przesunigcia granic niektdrych
foneméw az poza granice sgsiednich foneméw. Fakt ten czynit wspomniane zaktocenia
tatwymi do zlokalizowania wobec przyjetych kryteriow weryfikacji. Przyktad zaktocen sieci

elektrycznej przedstawiono na rysunku 4.4.2.2.

4.7100000.060000(4.7 70000

" { ‘!" ToONT
"“UUI"“‘!(I---: (1
I“"':NI‘A‘A'.‘." L

= Alignment

0530795 - 0.060000, 0.107281
79205 [4.179205 Visible part 0.698076 seconds 4877281 3.472710

Rysunek 4.4.2.2: Przyktad zakidcen sieci elektrycznej (automatyczna segmentacja).

Drugi etap powstawania skryptu polegal na rozbudowaniu go o mechanizmy
umozliwiajace korekte niektérych wybranych btedéow automatycznej segmentacji oraz o

dodatkowe reguty weryfikacji. Etap ten poprzedzono badaniami mozliwo$ci automatycznego
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wprowadzenia oraz weryfikacji roznych poprawek w segmentacji, dotyczacych najczestszych
btedow, w oparciu o list¢ opracowang podczas recznych korekt. Na podstawie
przeprowadzonych badan 1 testow podjeto decyzje, iz automatyczna korekta dotyczy¢ bedzie
tylko fonemow /p/, /t/, /k/, ktore prawie zawsze zaczynaty si¢ od koncowki poprzedniego
fonemu zamiast od ciszy, na ogdét tez za wczesnie si¢ konczyly (czasem bez czgsci
wybuchowej). Sg to jedne z najbardziej istotnych btedow na liscie, gdyz zdarzajace si¢
przypadki wspomnianych fonemdw, ktore zawieraly tylko koncéwke poprzedniej gltoski wraz
z kawalkiem ciszy byly nie do przyjecia z punktu widzenia syntezy mowy. Istotna byta tez
wzgledna tatwos¢ opisania, zaimplementowania oraz weryfikacji korekt wspomnianych
fonemow. Nalezy zauwazy¢, ze plozje bezdzwigczne poprzedzone sg bardzo duzym spadkiem
energii (cisza) tuz przed ich poczatkiem, po ktorym nastepuje duzy skok energii (czes$¢
wybuchowa - impuls) zakonczony niekiedy krétkim szumem (przydech). Umozliwito to
przeprowadzenie korekty w dos$¢ prosty sposob, na podstawie $ledzenia zmian poziomu
energii. Pomimo iz omawiany etap powstawania skryptu dotyczyl korekty zaledwie 3
foneméw, wymagal poswiecenia sporej ilosci czasu na testowanie jego dzialania na
automatycznie posegmentowanych nagraniach zawartych w bazie akustycznej. Konieczne
bylo dobranie takich wartoS§ci parametrow, ktore zapewnig minimalizacje ryzyka
wprowadzania zbyt duzych modyfikacji, ale tez zapewnig korekte istotnych przypadkow.
Problemem byly tutaj duza ilo$¢ i zroéznicowanie nagran, przekladajace si¢ na mnogosc

kontekstow, w jakich byty uzyte fonemy, ich rdzny czas trwania i r6zny poziom energii.

Podsumowujac etap prac zwigzany ze skryptem korygujacym nalezy stwierdzié, iz
osiggnigto wszystkie zamierzone cele automatycznej korekty. Granice wszystkich fonemow
zostaly przesuniete do miejsc pozytywnego przejscia sygnatu przez zero, zlokalizowano
pozostate zaktocenia sieci elektrycznej, zapewniono korekte fonemow /p/, /t/, /k/, ktérych
dotyczyty istotne btedy oraz wyeliminowano potrzebe recznej weryfikacji wszystkich nagran.
W wyniku dzialania skryptu otrzymano list¢ ponad 700 fonemoéw wymagajacych recznej
weryfikacji 1 ewentualnej korekty. Podczas weryfikacji wskazanych przez skrypt fonemow

bardzo pobieznie sprawdzane bylo takze cate nagranie.
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Na rysunku 4.4.2.3 przedstawiono przyklad przesunigcia przez skrypt granicy fonemu do
dodatniego przej$cia sygnatu przez zero. Natomiast przyktad wprowadzonej przez skrypt

korekty fonemu /t/ przedstawiono na rysunku 4.4.2.4.

Skrypt korygujacy jest umieszczony na ptycie dotgczonej do niniejszej pracy, a jego kod

zrodlowy z komentarzami dotgczono do opracowania w postaci zalacznika.
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2.993268 [2.993233 Visible part 0.044004 seconds 3.037272| 4562728

Total duration 7.600000 seconds

Rysunek 4.4.2.3: Przyktad przesunig¢cia granicy do dodatniego przejscia przez zero.
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Rysunek 4.4.2.4: Przyktad korekty wprowadzonej przez skrypt.
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4.4.3. Zaklocenia sieci elektrycznej (AC)

Podczas korekty automatycznej segmentacji, w niewielkiej czeSci nagran,
zidentyfikowano do$¢ silne znieksztalcenia sygnalu w zakresie czestotliwosci 50 Hz,
zwigzane z dzialaniem sieci elektrycznej. W niektorych przypadkach mogly to tez by¢
zaktocenia pochodzace z otoczenia. Studio, w ktorym nagrano material, zlokalizowane jest na
terenie uczelni, a nagrania przeprowadzono w trakcie roku akademickiego. Przykiladem
pochodzenia takich dzwigkéw otoczenia mogtly by¢ np. urzadzenia o wirujacych elementach,
jak klimatyzacja czy suszarka do rak. Zlokalizowane zakldocenia objawialy si¢ zmiennym,
oscylujacym przesunigciem sygnatu wzgledem zera, powodujac miejscami brak jego przejscia
przez zero. Przyklad omawianych zaktocen ilustruje rysunek 4.4.2.2. Z pomocg skryptu
korygujacego sporzadzono liste nagran, w ktorych one wystgpowaly. Przytoczone zakldcenia
usunig¢to za pomocy filtracji gérnoprzepustowej (high-pass filter) z czestotliwoscig graniczng
50Hz. Do tego zadania wykorzystano darmowy program Audacity'?. Jest to edytor dzwieku
umozliwiajacy miedzy innymi wspomniang filtracj¢. Na rysunku 4.4.4.1 przedstawiono okno
programu Audacity zawierajace przebieg sygnatlu z zakldceniami oraz przebieg tego samego

sygnatu poddanego filtracji.
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Rysunek 4.4.4.1: Filtracja zaktocen sieci elektrycznej w programie Audacity.

12 http://audacity.sourceforge.net/, 12-2007
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4.4.4. Wstepna weryfikacja segmentacji w testowym

syntezatorze

Przed rozpoczeciem procesu dostosowywania bazy akustycznej do potrzeb docelowego
syntezatora postanowiono wstepnie zweryfikowa¢ poprawno$¢ segmentacji, a co za tym idzie
oceni¢ jej przydatnos¢. Warto zauwazy¢, ze po dostosowaniu bazy dalsze wyszukiwanie
btedow 1 wprowadzanie korekt w segmentacji wigzato si¢ z utrudnieniami, chocby ze
wzgledu na inny format danych. Weryfikacje przeprowadzono w syntezatorze, ktérego
autorami sg Danijel Korzinek oraz tukasz Brocki, umozliwiajagcym wykorzystanie bazy
akustycznej w jej dwczesnej postaci. Okno syntezatora przedstawiono na rysunku 4.4.5.1.
Wyznacznikiem poprawnos$ci, stanowigcej warunek zakonczenia etapu korekt, byla ilos¢
btednych foneméw, znieksztalcen, trzaskow 1 innych zakidocen w mowie syntetycznej, ktorych

powodem mogta by¢ btedna segmentacja.

Procedura weryfikacji polegata na generowaniu oraz odstuchu, czasem tez obserwacji
spektrogramu pojedynczych wypowiedzi, zaczerpnigtych np. z réznych stron internetowych.
Testy prowadzone byly rownolegle takze przez autora powstajacego korpusowego syntezatora
mowy, a jego opinia miata decydujace znaczenie. Dodatkowo (gtownie w celach
poréwnawczych) wygenerowano czes¢ ze 100 zdan, ktére znalazly si¢ w opracowanym
korpusie testowym. Korpus ten powstat przede wszystkim na potrzeby koncowych testow,

dlatego szerzej omowiony zostal w rozdziale 4.6.
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= Speech Synthesis

Filipek bardzo czesto | bez wyraznego powodu goscit w Bydgoszczy = Ch
(= SpeechSynthesis

Output path: Corpus path:
IC:\SpeechSynthesis |C:'\Speech5ynthesis\0ata
Transcribe I Synthesize [ Load corpus

filipeksardzotSe~stoibezvirazZnegopovodugos' Sampling frequency (48000
ts'iwvhbldgoStS|

Loading file form corpus: C:\SpeechSynthesis\D ataks0035.ch0 A
Copying bytes at 311136 for 9792

Loading file form corpus: C:\SpeechSynthesishD ata\s0028.ch0
Copying bytes at 399264 for 22464

Loading file form corpus: C:\SpeechSynthesishData\s0163.ch0
Copying bytes at 500064 for 14784

Loading file form corpus: C:\SpeechSynthesishData\s0223.ch0
Copying bytes at 152544 for 16608

Loading file form corpus: C:\SpeechSynthesishD ata\s0002.ch0
Copying bytes at 154752 for 10560

Loading file form corpus: C:\SpeechSynthesishD ata\s0050.ch0
Copying bytes at 448416 for 18336

Rysunek 4.4.5.1: Okno testowego syntezatora.

Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystany syntezator nie powstal z mysla o testowanej bazie
akustycznej. By wygenerowa¢ zadang wypowiedz, wybieral 1 taczyl mozliwie najdluzsze
fragmenty zarejestrowanej mowy, nie bral jednak pod uwage czasu trwania tgczonych
segmentow, ani tez réznic w FO (intonacja) pomiedzy taczonymi grupami jednostek
akustycznych. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ nagran w testowanej bazie akustycznej, a takze
zawarcie w niej nawet zdan pytajacych, przy wspomnianym kryterium doboru istniato duze
ryzyko potaczenia w procesie syntezy skrajnie r6znych pod katem czasu trwania czy intonacji
fragmentow mowy, np. fragmentéw zdania oznajmujacego i pytajacego. Oznaczato to, iz
pewne znieksztalcenia musiaty si¢ pojawia¢ niezaleznie od poprawnosci segmentacii,

utrudniajac takze jej weryfikacje.

Poczatkowo brzmienie generowanej mowy wydawalo si¢ ponizej oczekiwan. W
miejscach potaczen dos¢ czesto wystepowaty znieksztatcenia, ponadto wyraznie styszalne
byly nagle zmiany tempa wypowiedzi, a syntezowana mowa nie brzmiata wystarczajgco

naturalnie. Po dokladniejszym zbadaniu wielu przypadkow okazato si¢ jednak, ze wigkszos$¢
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znieksztalcen nie wynikata z poprawnos$ci segmentacji, lecz z niedopasowanego do danych
kryterium doboru taczonych fragmentéw mowy. Jak juz zostalo wspomniane funkcja kosztu
nie uwzgledniata réznic w widmie 1 FO, brata pod uwage jedynie dlugos$¢ taczonych
fragmentéw. Ostatecznie po wielu testach uznano, i1z poprawno$¢ segmentacji jest
wystarczajaca do zakonczenia etapu korekt, a czasem wystepujace przypadki zaleznych od

niej znieksztatcen, byty nie do uniknigcia, biorgc pod uwage poziom automatyzacji prac.

4.5. Dostosowanie bazy akustycznej oraz ostatnie

korekty

Istotnym celem niniejszej pracy byto réwniez dostosowanie posegmentowane] wczesniej
bazy akustycznej do wymogdw systemu Festival oraz powstajacego korpusowego syntezatora
mowy w taki sposob, aby mozna byto jg wykorzysta¢ w procesie syntezy mowy. Wymogi
dotyczyly formatu danych, sposobu notacji transkrypcji fonetycznej, a takze slownika
transkrypcji wyrazow, ktore nie podlegaly przyjetym regulom fonetycznym. Proces
dostosowywania bazy akustycznej obejmowat zakresem takze dodatkowa weryfikacje
segmentacji, a szczeg6lnie transkrypcji fonetycznej, umozliwiajac wprowadzenie ostatnich

korekt.

Na wstegpie warto wyjasnié, iz Festival jest to nieckomercyjny, wielojezyczny metasystem
syntezy mowy, opracowany w Centrum Rozwoju Technologii Mowy (CSTR - The Centre for
Speech Technology Research) na uniwersytecie w Edynburgu. Udostepniany jest on na
licencji typu X11, dopuszczajacej jego bezptatne, nieograniczone wykorzystywanie, zardwno
w celach niekomercyjnych, jak i komercyjnych. Festival wraz z narzgdziami FestVox oraz
biblioteka Speech Tools stanowi modularny szkielet, w ktérym mozna budowac wlasne
syntezatory mowy (konkatenacyjne, korpusowe, statystyczne - HTS, a takze rozwigzania

hybrydowe). Dodatkowg jego zaletg jest mozliwo$¢ wspotpracy z systemem syntezy mowy
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MBROLA". Nalezy zauwazy¢, iz w 1998 roku na uniwersytecie w Edynburgu opracowane
zostaly przez dr Dominike Oliver moduty dla systemu Festival, umozliwiajace oparta na
difonach konkatenacyjng syntez¢ mowy polskiej [6]. Festival powstat w jezyku C++, z mysla
o srodowisku Unix (zawarty jest nawet w niektorych dystrybucjach systemow linuxowych),
istnieje jednak takze wersja Zrédtowa mozliwa do skompilowania w srodowisku Windows.
Program dziata w trybie tekstowym 1 przyjmuje komendy w jezyku skryptowym Scheme
(SIOD). Festival jest caly czas rozwijany 1 udoskonalany, co potwierdza zawarcie w aktualnej
obecnie wersji 2.0 (a $ciSlej 1.96 beta) mechanizméw umozliwiajacych najnowsza wersje
statystycznej syntezy mowy HTS, opartg na ukrytych modelach Markowa. Tworcami systemu
Festival w obecnym ksztalcie s3: Alan W. Black (CMU — Carnegie Mellon University), Rob
Clark (CSTR), Korin Richmond (CSTR), Volker Strom (CSTR), Simon King (CSTR), Heiga
Zen (Nagoya Institute of Technology), Paul Taylor (CSTR) oraz Richard Caley (CSTR).

Do przeprowadzenia omawianego procesu dostosowywania bazy akustycznej niezbgdny
byt Festival z zainstalowanym prototypem korpusowego syntezatora mowy. W wyniku
konsultacji 1 uzgodnien z autorem syntezatora - Krzysztofem Szklanny, na potrzeby prac
przekazane zostaly przez niego pliki maszyny wirtualnej'* dla programu VMware Player,
wyposazone] w system operacyjny Debian, w ktorym zainstalowany byt Festival i1 prototyp
syntezatora oraz inne niezbedne dane. Wspomniany VMware Player'’ jest darmowym
programem stanowigcym ,platforme¢ wirtualizacji”, odpowiedzialng za uruchamianie 1
obstuge maszyn wirtualnych (format OVF — Open Virtual Machine Format) oraz zarzadzanie
nimi (przydzielanie zasobow sprzetowych). VMware Player przewidziany jest zarowno dla
srodowiska Windows, jak 1 Linux. Bogaty wybdr skonfigurowanych, wyposazonych w
system operacyjny 1 gotowych do uzycia maszyn wirtualnych (virtual appliances),
udostgpniony jest do pobrania na stronie producenta programu. Istotng zaletg
przedstawionego oprogramowania jest mozliwos¢ uzywania dodatkowego systemu
operacyjnego (lub kilku) rownocze$nie z podstawowym, na dodatek bez koniecznos$ci jego
instalowania, czy tez wydzielania dodatkowych partycji na dysku. Wynika to z faktu, ze

integralng czg¢scig maszyny wirtualnej dla VMware Player sg pliki, bedace obrazem dysku z

13 http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html, 12-2007

4 Maszyna wirtualna (VM - Virtual Machine) jest programem, ktéry poprzez symulowanie dziatania
rzeczywistego komputera, stanowi odizolowane srodowisko uruchomieniowe dla innych programéw. Moze
uruchamiaé zaréwno pojedynczg aplikacje, jak i wtasny system operacyjny, a nawet inng maszyne wirtualng.
Przez inne programy, czy komputery w sieci, nie jest odrdzniana od prawdziwego komputera.

5 http://www.vmware.com/products/player/, 12-2007
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zainstalowanym juz systemem operacyjnym. Oznacza to, iz przeniesienie takiego wirtualnego
systemu na inny komputer w nienaruszonej postaci, wraz 2z zainstalowanym
oprogramowaniem 1 wszystkimi danymi, wymaga jedynie przeniesienia plikéw maszyny
wirtualnej 1 uruchomienia jej na innym komputerze z zainstalowanym programem VMware
Player. Niestety, oznacza to takze ograniczenie przestrzeni dyskowej dostgpnej z poziomu
wirtualnego systemu operacyjnego do rozmiaru plikow z obrazem wirtualnego dysku. Wada
jest tez stosunkowo wolne dziatanie takiego systemu operacyjnego, wynikajace z faktu, iz jest
on uruchomiony na maszynie wirtualnej, a ta z kolei jest programem w podstawowym
systemie operacyjnym, co wymaga duzej mocy obliczeniowej. Przestrzen dyskowa
udostgpnionej maszyny wirtualnej (8GB) okazala si¢ jednak wystarczajaca, a uzywany
komputer (Pentium4 2,8GHz, 1GB RAM) zapewniatl takze wystarczajacga wydajnosc
wirtualnego systemu do przeprowadzenia w nim procesu dostosowywania bazy akustycznej.
W zwigzku z powyzszym catos¢ prac zwigzanych z tg czg$cig projektu przeprowadzona
zostata z wykorzystaniem programu VMware Player oraz udost¢pnionej maszyny wirtualnej,
wyposazone] w system operacyjny Debian, metasystem Festival oraz prototyp polskiego
korpusowego syntezatora mowy. Rysunek 4.5.1 przedstawia okno programu VMware Player
z dzialajagcym systemem operacyjnym Debian oraz terminalem, w ktéorym uruchomiono

system Festival.

89



r N
& debian Player » (@ co-rom (b Flogpy | B Ethernet ~ | 4 Audio - Ox
€ Applications Actions & a Thu Oct 18, 18:07

ebian/D &) Krusader E

debian@host: /home/debian/Desktop/festival/korpusowa
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Rysunek 4.5.1: Okno programu VMware Player, uruchomiony system Debian oraz Festival.

Pierwszym etapem dostosowywania bazy akustycznej byto przekonwertowanie plikow w
formacie programu Praat (rozszerzenie Textgrid) opisujacych granice foneméw do formatu,
ktéry mogt by¢ odczytany przez system Festival (format xwaves - rozszerzenie lab). Byla to
prosta konwersja, poniewaz oba formaty sg plikami tekstowymi o $cisle okreslonej strukturze,
przy czym docelowe pliki lab w kolejnych wierszach zawierajg jedynie czas rozpoczgcia
kolejnego fonemu w danym nagraniu, pewng stalg liczb¢ oraz symbol danego fonemu.
Dodatkowo dostosowana zostata na tym etapie notacja transkrypcji fonetycznej do wymogow
syntezatora, a mianowicie znak ‘ (np. fonem /s’/, czy /dz’/), zamieniany byl na znak +
(odpowiednio /s+/, /dz+/). Ponadto zamieniany byl uzywany wczesniej symbol sil
oznaczajacy ciszg, na symbol #, ktory przyjeto jako jej nowa reprezentacje. Konwersja
zrealizowana zostala w sposOb automatyczny przez Krzysztofa Szklanny, przy pomocy
skryptu dla programu Praat, a wynikowe pliki o rozszerzeniu lab umieszczone zostaly na

udostgpnionej maszynie wirtualnej 1 przekazane wraz z nig. Przekazany zostat takze

90



zmodyfikowany odpowiednio korpus jezykowy, zawierajacy zapis ortograficzny wszystkich
nagranych wypowiedzi. Modyfikacje dotyczyly przyjetej konwencji zapisu kolejnych
wypowiedzi oraz notacji polskich znakéw diakrytycznych, ktére nie sg obslugiwane w
systemie Festival. Przyjeta notacje polskich znakoéw przedstawia tabela 4.5.2, natomiast
konwencje zapisu kolejnych wypowiedzi ilustruje kilka przedstawionych nizej

przyktadowych wierszy dostosowanego korpusu.

Polski znak 3 ¢ 0 t n ¢ $ V4 dz dz V/

Nowy symbol o~ | e~ u 1/ n~ | c~ S~ z~ | dz~ | dz* | 1z

Tabela 4.5.2: Notacja polskich znakow diakrytycznych przyjeta w syntezatorze 1 korpusie.

Przyktadowe wiersze zmodyfikowanego korpusu:

(s0001 "jak pan jo~ ocenia jako celnik , jako osoba ktura nadzoruje sprawy celne i sprawy graniczne ")

(s0002 "czy dlatego rze dyrektorko~ jest pani glemp gazownicy robio~ co kilka miesie~cy jej prezent " )
(s0003 "pytal/em jeszcze dzis~ czy morze przyszl/a jakas~ odpowiedz~ ")

(s0004 "co be~dzie wtedy podstawo~ do dalszych prac czy projekt pierwotny czy to co wypracowal/a
podkomisja ")

(s0005 "zapytajmy jak to jest w szwajcarii jak to jest w austrii " )

Otrzymane pliki lab oraz zmodyfikowany korpus stanowily jedynie podstawe do dalszych
prac, majacych na celu wygenerowanie plikow o rozszerzeniu utt, niezb¢dnych do
wykorzystania bazy akustycznej w korpusowej syntezie mowy w systemie Festival (multisyn
voice). Pomimo iz generowanie plikow utt odbywalo si¢ w sposob automatyczny, z
wykorzystaniem przekazanego wraz z innymi danymi skryptu dla systemu Festival, wigzato
si¢ jednak z szeregiem innych prac. Mianowicie wymagane bylo wprowadzenie drobnych
poprawek w przygotowanym juz wstepnie do wykorzystania korpusie jezykowym,
wyeliminowanie ewentualnych pozostatych bledow w transkrypcji fonetycznej oraz
zapewnienie jej pelnej zgodnoS$ci z regutami syntezatora. Przy czym zapewnienie zgodnosci

zapisu fonetycznego z regutami syntezatora wymagalo dodania kazdego wyrazu, ktory nie
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podlegatl tym regutom, do stownika transkrypcji fonetycznej. Warto w tym miejscu wyjasnic,
1z skrypt generujacy pliki utt posiadat mechanizm, powodujacy zatrzymanie jego dziatania w
przypadku napotkania niezgodnos$ci transkrypcji wygenerowane] przez syntezator (na
podstawie korpusu, regut 1 stownika) z transkrypcja w segmentacji (plikach lab). Zatrzymanie
skryptu poprzedzone bylo krotkim raportem na temat napotkanej nieprawidtowos$ci. Takie
zachowanie zapewniato weryfikacje poprawnosci zardwno korpusu, jak i1 jego zapisu
fonetycznego, ulatwiajac takze lokalizacje zwrotow, ktore nalezalo doda¢ do stownika.
Dodatkowo skrypt zatrzymywat si¢, gdy napotkat fonem, ktérego czas trwania byt krotszy niz
10ms, stanowigc takze ostatni etap wyszukiwania btedéw w segmentacji. W zwigzku z
powyzszym omawiany etap prac polegat na wielokrotnym uruchamianiu skryptu oraz badaniu
1 korekcie lub tez dodaniu do stownika kazdego przypadku, ktory spowodowat przerwanie
jego dzialania, az do przetworzenia wszystkich nagran. Aby przyspieszy¢ przebieg prac i nie
przetwarza¢ za kazdym razem nagran, dla ktoérych zostaty juz poprawnie wygenerowane pliki
utt, korzystano z kopii korpusu, w ktorej usuwano co jaki§ czas przetworzone wypowiedzi,
gdyz to one okreslaly, ktore nagrania ma uwzgledni¢ skrypt. Przyklad raportu zwigzanego z
zatrzymaniem skryptu przedstawiono na rysunku 4.5.3. Przykladowy blad zostat
spreparowany na potrzeby prezentacji, tak aby dotyczyl bardzo krétkie; wypowiedzi, co

umozliwito umieszczenie na ilustracji wszystkich istotnych informac;ji.

Pewnym problemem okazaty si¢ sporadyczne przypadki réznej wymowy tych samych
stow, jak np. wyraz ,,moglby” wymawiany w bazie akustycznej zaréwno /mugwbl/ jak i
/mugbl/. System Festival dopuszcza niestety tylko jedng wersje wymowy, w zwigzku z czym
wybierano najczesciej spotykang wersje jako poprawng, natomiast w przypadku innych wersji
modyfikowano zapis ortograficzny w korpusie, najczesciej tak, aby odpowiadat wymowie.
Ewentualnie dodawano takze wpis w stowniku definiujacy transkrypcje zmodyfikowanego

wyrazu.
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debian@host: /home/debian/Desktop/festival/korpusowa b 4
File Edit View Terminal Tabs Help

1d 12 ; name # ; Numer nagrania B
g2l iy (nazwa pliku)
inserting pause after: a.

Inserting pause

1id _2 ; name gruz~lica ; pbreak B ; pos nil ;
s e Transkrypcja fonetyczna wygenerowanaﬁ
id °5 gt . przez Festival (reguty + stownik) )

Fonem sugerowany wg transkrypcji 4
syntezatora (reguty + stownik)

J

Fonem znaleziony w segmentacji\
(transkrypcja w pliku - /graz+litsa/))

g ; Czas poczatku )
align missmatcF (u) (0.000000) (1.329620 fonemu w pliku | '
SIOD ERROR: nil |~

Rysunek 4.5.3: Przyktad raportu zwigzanego z zatrzymaniem skryptu generujacego pliki utt.

Zdecydowana wigkszo$¢ przypadkow, ktore spowodowaly zatrzymanie skryptu dotyczyta
wyrazow, ktore nalezato doda¢ do stownika okreslajacego ich wymowe. Korpus jezykowy
bazy akustycznej zawierat przede wszystkim wypowiedzi sejmowe oraz recenzje z gazet,
dlatego znalazto si¢ w nim wiele skrotow, imion, nazwisk, nazw wiasnych, wyrazow
obcojezycznych czy tytuldéw ksigzek lub filméw o ,nietypowej” wymowie, wymagajacych
dodania do stownika jako wyjatki od przyjetych regut transkrypcji fonetycznej. Na rysunku
4.5.4 przedstawiono zrzut ekranu z kilkoma przyktadowymi wpisami dodanymi do stownika
podczas generowania plikow utt. Konwencja zapisu kolejnych wyrazow oraz ich transkrypcji
wynika ze specyfiki jezyka Scheme oraz systemu Festival. Mianowicie kazdy wpis w pliku
jest komenda dodajacg wyraz do stownika i ma nastepujaca forme - (lex.add.entry © (“zapis
ortograficzny wyrazu” symbol czesci zdania (transkrypcja fonetyczna wyrazu z podzialem na
sylaby 1 oznaczonym akcentem))). Przy czym symbol nn oznacza w przedstawionych
przyktadach rzeczownik (noun), a zapis fonetyczny podzielony jest na sylaby, umieszczone w
nawiasach wraz z oznaczeniem akcentu (w dodatkowych nawiasach) przyjmujacym wartos¢ 1
dla akcentowanej sylaby a O dla pozostatych. Wyrazy jednosylabowe zawsze zawieraly

oznaczenie akcentu o wartosci 0.
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file:/home/debian/Desktop/festival/festival/lib/voices-multisyn/polimip 4

File Edit View Bookmarks Tools Settings KrViewer

dd - LR S

(lex.add.entry [E
'"("chaplina™ nn (((tS e p) 0)((1L i) 1) ((n a) 0))))
(lex.add.entry

'("westerny™ nn (((w e s) 0)((t e r) 1)((n I) 0))))
(lex.add.entry

'("western"™ nn (((w e s) 1)((t e r n) 0))))
(lex.add.entry

'("science™ nn (((s a) 1)((j e n s) 0))))

(lex.add.entry

'"("fiction™ nn (((£f 1 k) 1)((s I n) 0)))) I
(lex.add.entry '
'"("westernu" nn (((w e s) 0)((t e r) 1) ((n u) 0))))
(lex.add.entry

'"("thriller™ nn (((t r 1) 1)((1 e r) 0))))
(lex.add.entry

'("bean™ nn (((b 1 n) 0))))

(lex.add.entry

'("lloyd" nn (((1 o j t) 0))))

(lex.add.entry s
'("jeffrey"™ nn (((dZ e £) 1) ((r 1) 0)))) ‘;‘

Rysunek 4.5.4: Przyktadowe wpisy dodane do stownika transkrypcji fonetycznej.

Nalezy zauwazy¢, iz moduly umozliwiajgce korpusowa syntez¢ mowy polskiej w
systemie Festival, wykorzystujg reguly transkrypcji fonetycznej zaimplementowane i opisane
przez dr Dominike Oliver [6]. W trakcie dostosowywania bazy akustycznej do potrzeb
syntezatora okazalo si¢ jednak, iz reguly te wymagaty drobnych modyfikacji, gdyz musiaty
by¢ w jak najwigkszym stopniu spojne z wymowa méwcy. Zaobserwowane braki spdjnosci
zglaszane byty autorowi syntezatora, ktory nanosil stosowne poprawki w regulach.
Przyktadem zgloszonej 1 naniesionej poprawki moze by¢ dodanie reguty okreslajacej, ze po

fonemie /e/ lub /a/, litera ,,u” wymawiana jest jako /w/ (np. /ewro/, /awto/).

Wygenerowane pliki utt wraz ze stownikiem transkrypcji oraz poprawionym korpusem
umieszczono w odpowiednich katalogach syntezatora w systemie Festival, by umozliwi¢
wykorzystanie bazy akustycznej w procesie syntezy mowy. Nastepnie uruchomiono prototyp
syntezatora w systemie Festival, a cala baza akustyczna zostata poprawnie wczytana, co byto
warunkiem zakonczenia procesu dostosowywania bazy akustycznej i1 rozpoczgcia etapu
testowania. W zwigzku z powyzszym wszystkie dane przekazane zostaty takze autorowi

syntezatora w celu przeprowadzenia réwnoleglych testow.
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4.6. Testowanie (generowanie zdan testowych)

Ostatnim etapem niniejszej pracy bylo testowanie oraz ostateczna weryfikacja
poprawnosci segmentacji, a co za tym idzie uzyteczno$ci gotowe] bazy akustycznej w
prototypie docelowego korpusowego syntezatora mowy polskiej w systemie Festival.
Podstawa oceny byl odstuch wielu wygenerowanych zdan testowych. Natomiast
wyznacznikiem poprawnos$ci byla jako$¢ generowanej przez syntezator mowy, a Scislej
poprawne brzmienie poszczegdlnych taczonych fragmentow, szczegdlnie w miejscach ich
potaczen. Podobnie jak podczas wstepnej weryfikacji poszukiwano blednych segmentow oraz

trzaskow 1 innych znieksztalcen, ktorych powodem mogta by¢ segmentacja.

Procedura testowania 1 weryfikacji polegala na wygenerowaniu oraz odstuchu przede
wszystkim 100 zdan, ktére znalazly si¢ w omoOwionym ponizej korpusie testowym, ale takze
bardzo duzej ilosci innych wybranych losowo pojedynczych zwrotow 1 zdan. Testy
przeprowadzane byly roéwnolegle takze przez autora powstajacego syntezatora mowy.
Opracowanie 1 wykorzystanie korpusu testowego mialo na celu uzyskanie grupy zdan
testowych o okreslonych parametrach, odpowiednio zréznicowanych 1 odmiennych od tych,
ktore znalazty si¢ w bazie akustycznej. Posiadanie takiej statej grupy zdan umozliwilo tez

porownanie ich z wersjami wygenerowanymi podczas wstepnej weryfikacji.

Podczas tworzenia korpusu istotne bylo zachowanie jego niewielkich rozmiaréw, a
zarazem pokrycie jak najwigkszej liczby roznych jednostek akustycznych oraz ich potaczen, a
takze dobor zdan o tematyce odmiennej od tych zawartych w bazie akustycznej. Ta
odmienno$¢ miata zapewni¢ przetestowanie naturalno$ci 1 zrozumiatosci generowanych
zwrotow wystepujacych sporadycznie lub tez wcale w korpusie przeznaczonym do syntezy.
Rozmiar testowe] bazy jezykowej postanowiono ograniczy¢ do 100 krotkich wypowiedzi
(maksymalnie 60 fonemdw). Za niewielkim rozmiarem przemawiat fakt, iz oprocz korpusu

testowana byta bardzo duza ilo$¢ przypadkowych zdan i zwrotow.

95



Korpus testowy opracowany zostat w programie CorpusCrt. Zdania postanowiono
dobiera¢ z trzech baz jezykowych, zawierajacych teksty z gazet o r6znej tematyce, jednak bez
wypowiedzi sejmowych oraz recenzji. Zanim przystapiono do tworzenia korpusu testowego
wymagane byto potaczenie 1 przygotowanie zrodlowych baz jezykowych, czyli
wygenerowanie transkrypcji fonetycznej kazdego zdania w kodzie SAMPA dla fonemodw,
difonéw oraz trifonéw. Transkrypcja wygenerowana zostala z wykorzystaniem

udostepnionych skryptow napisanych w jezyku Perl.

Kryteria doboru zdan podczas balansowania korpusu dotyczyly ich maksymalne;j
dhugosci, ilosci wystgpien réznych jednostek akustycznych, a co za tym idzie roéznych
konfiguracji glosek. Podczas balansowania korpusu okreslono, iz kazdy fonem powinien w
nim wystapi¢ przynajmniej 25 razy, a kazdy difon i trifon powinien wystgpi¢ co najmniej raz.
Ze wzgledu na niewielki rozmiar korpusu uzyskanie wszystkich difonéw 1 trifonow bylo
niemozliwe, jednak wspomniany warunek zapewnit ich mozliwie duza liczbg. Maksymalna
dlugo$¢ dobieranych zdan okreslona zostala na 60 fonemow. Tabela 4.6.1 przedstawia, jak
zmieniala si¢ minimalna ilo§¢ wystapien fonemow, a takze ilos¢ difonow 1 trifonow zaleznie
od maksymalnej dlugosci zdan. Ponizej przedstawione zostalo takze kilka przyktadowych

zdan, ktore znalazty si¢ w korpusie testowym.

Maksymalna dtugos¢ Minimalna ilo$¢
zdan wystapien dowolnego Liczba difonow Liczba trifonow
(liczba fonemow) fonemu
100 25 925 3400
80 25 870 3200
60 25 820 2850
50 najmniej 15, srednio 20 775 2500
40 najmniej 7, Srednio 15 730 2150

Tabela 4.6.1: Porownanie statystyk korpusu testowego zaleznie od dlugosci zdan.
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Przyktadowe zdania z korpusu testowego:

Cwiczy sie rowniez ratunkowa ewakuacje poprzez wyrzutnie torpedowe.
Hydrotelefon ma kilka zrédet zasilania.

Okret nabrat wody w ciggu dwoch minut i pigtnastu sekund.

Sa wybuchowi, w zdenerwowaniu krzycza, a za chwilg juz si¢ $§miejg.
Wszedt do niej jako staty ingredient.

Boksy z inkubatorami bedace schronieniem nowonarodzonych.

Warto zauwazy¢, ze do wykorzystania korpusu do syntezy wymagane byto dostosowanie

notacji polskich znakow diakrytycznych wg notacji przedstawionej w tabeli 4.5.2.

Na podstawie odstuchu zdan testowych zawartych w korpusie oraz wielu innych
przypadkowych zdan, na podstawie ktorych dokonywano oceny poprawnosci segmentacji,
stwierdzono spelnienie stawianych przed nig wymogoéw. Pomimo iz Ww czasie
przeprowadzania testow funkcja kosztu, jak 1 model intonacyjny byly jeszcze
dopracowywane, jako$¢ generowanej mowy okazata si¢ zadowalajaca, a ilo$¢ znieksztatcen i
btedow wzglednie niewielka. Przy czym wystepujace znieksztatlcenia w przeciwienstwie do
tych, ktore napotkano podczas wstepnej weryfikacji, w wigkszosci wynikaty z segmentacji.
Nie utrudnialy one jednak zrozumienia, a syntezowana mowa brzmiata do$¢ naturalnie.
Podczas testow przeprowadzono takze porownanie czesci zdan z korpusu, wygenerowanych
podczas testow oraz podczas wstepnej weryfikacji. Roznica jakosci byla bardzo duza 1
potwierdzata wage funkcji kosztu. Nalezy zauwazy¢, ze wraz z dopracowaniem funkcji
kosztu oraz modelu intonacyjnego syntezowana mowa powinna brzmie¢ lepiej niz podczas
testow, a ilo§¢ nieprawidtowos$ci powinna si¢ zmniejszy¢ dzigki jeszcze lepszemu doborowi
faczonych fragmentow mowy. Stwierdzono, iz pojawianie si¢ czasem znieksztalcen
syntezowanej mowy byto nieuniknione ze wzgledu na stopien automatyzacji prac zwigzanych
z segmentacjg. Dlatego ostatecznie segmentacja zostala zaakceptowana, co oznaczalo, iz
wynikowa baza akustyczna zostanie wykorzystana w koncowe] wersji korpusowego

syntezatora mowy.
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5. Zakonczenie

Przedmiotem opracowania byla analiza caloksztaltu problematyki procesu segmentacji
nagran z wykorzystaniem mechanizméw automatycznego rozpoznawania mowy, W

konteks$cie powstawania jezykowej bazy akustycznej.

Nadrzednym celem pracy byta segmentacja bazy akustycznej, przeznaczonej na potrzeby
realizacji korpusowej syntezy mowy oraz dodatkowo - dostosowanie jej do wymogow
systemu Festival 1 powstajacego syntezatora. Celem byla takze czgSciowa automatyzacja prac
z wykorzystaniem mechanizmow rozpoznawania mowy. Jako aparat matematyczny do
rozpoznawania mowy, niezbedny do automatycznego wygenerowania granic segmentow,
wykorzystano metody statystyczne oparte o ukryte modele Markowa (HMM). Zalozono, ze
automatycznie wygenerowana segmentacja, pomimo niewystarczajacej z punktu widzenia
mozliwych zastosowan doktadnosci 1 zdarzajacych si¢ bledow, stanowi optymalne
rozwigzanie jako wstep do dalszych prac nad duza bazg nagran. Ponadto przyjeto, iz korekta
wyznaczonych w ten sposob segmentOw moze w pewnym stopniu zosta¢ zautomatyzowana,
umozliwiajac przetworzenie duzej ilosci materiatu w rozsagdnym czasie. Przez automatyzacje
korekty rozumie si¢ tutaj zaré6wno automatyzacj¢ procesu wyszukiwania bledow, jak i

poprawy niektorych z nich.

Wymogi stawiane przed projektem dotyczyly poprawno$ci wyznaczonych granic
segmentOw oraz ich transkrypcji fonetycznej, a takze formatu danych. Istotnym warunkiem
byto opracowanie stownika transkrypcji fonetycznej wyrazow, ktore stanowily wyjatki od
zaimplementowanych w syntezatorze regul. Podstawa weryfikacji byl odstluch zdan
testowych, wygenerowanych we wczesnej wersji docelowego syntezatora. Wyznacznikiem
spetnienia przedstawionych wymogow byta jako$¢ generowanej przez syntezator mowy, a
Sci§lej poprawne brzmienie jej poszczegdlnych taczonych fragmentow, szczegdlnie w
miejscach taczen. Poszukiwano btednych segmentow oraz trzaskoOw i1 innych zakldcen,

ktorych zrodtem mogta by¢ segmentacja.
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W ramach pracy:

Przeprowadzono analize¢ oraz poréwnanie automatycznej segmentacji fragmentow
bazy akustycznej, uzyskanej w oparciu o r6zne zestawy modeli HMM, celem wyboru
najodpowiedniejszego.

Wygenerowano automatyczng segmentacje z wykorzystaniem udost¢pnionego

programu Aligner oraz wybranych modeli HMM.

Wygenerowano liste fonemow, ktorych czas trwania odbiegal od wyliczonych
srednich przynajmniej o podwojone odchylenie standardowe. Zadanie to zrealizowano
przy pomocy udostepnionych skryptow napisanych w jezyku Perl oraz jezyku
skryptowym programu Praat.

Opracowano list¢ najczestszych bledow w segmentacji oraz zakres recznych korekt,
pozwalajacy utrzymac zgodno$¢ z automatycznie wygenerowang segmentacja.
Przeprowadzono reczne korekty segmentacji oraz transkrypcji fonetycznej nagran
wskazanych przez skrypty w okreslonym wcze$niej zakresie.

Opracowano skrypt korygujacy przeznaczony dla programu Praat. Korekty
wprowadzane przez skrypt dotyczyly przesunig¢ granic fonemow do miejsc dodatnich
przejs¢ sygnalu przez zero oraz kilku wybranych btedow. Opracowano takze metode
weryfikacji dziatania skryptu, polegajaca na wylistowaniu fonemow, w przypadku
ktorych granice zostaly przesunigte o odlegtosci wigksze niz zadana warto$¢ progowa.
Wspomniana metoda weryfikacji stanowita zarazem mechanizm wyszukiwania
istotnych zakldcen sieci elektrycznej, powodujacej miejscami brak poszukiwanych
przejs¢ sygnalu przez zero.

Przeprowadzono reczng korekte granic fonemow, ktore zostaty wskazane przez skrypt
korygujacy. Na tym etapie dokonano takze pobieznej weryfikacji calych nagran, w
ktorych znalazty si¢ fonemy wypisane przez skrypt.

Usunigto zlokalizowane w niewielkiej cze$ci nagran zaklocenia zwigzane z
czestotliwoscig  pracy sieci elektrycznej (50 Hz) w  procesie filtracji
gbérnoprzepustowej, w programie Audacity.

Opracowano korpus 100 zdan testowych przy pomocy programu Corpus CRT.
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*  Wstepnie zweryfikowano poprawno$¢ segmentacji w udostepnionym na potrzeby
projektu testowym syntezatorze. Podstawg do weryfikacji bylo wygenerowanie

losowych zdan testowych oraz zdan zawartych w opracowanym korpusie.

¢ Wygenerowano pliki ,,utt” w formacie systemu Festival, umozliwiajace wykorzystanie
bazy akustycznej do korpusowej syntezy mowy we wspomnianym systemie. Proces
ten obejmowat takze dodatkowg automatyczng weryfikacje poprawnosci transkrypcji i

W pewnym stopniu segmentacji oraz wprowadzenie ostatnich korekt.

* Przygotowano stownik transkrypcji fonetycznej w formacie systemu Festival (festvox)

dla wyrazow, ktore nie podlegaly przyjetym w syntezatorze regutom transkrypcji.

* Wygenerowano w prototypie polskiego korpusowego syntezatora mowy zdania
zawarte w opracowanym korpusie testowym, bedace przedmiotem oceny poprawnosci

segmentacji.

Na podstawie odstuchu przygotowanych zdan testowych oraz wielu innych losowo
wybranych zdan stwierdzono speinienie stawianych przed projektem wymogow. Weryfikacje
przeprowadzil zaré6wno autor niniejszego opracowania, jak 1 Krzysztof Szklanny, autor
powstajacego korpusowego syntezatora mowy, bedacego przeznaczeniem bazy akustycznej.
Pomimo, iz w czasie przeprowadzania testow funkcja kosztu byla jeszcze dopracowywana,
jakos¢ generowanej mowy okazata si¢ zadowalajgca, na poziomie zblizonym do systemow
komercyjnych. Nalezy zaznaczy¢, iz mowca, ktory uzyczyt glosu podczas rejestrowania bazy
akustycznej nie uzywat na co dzien glosu w sposéb profesjonalny (zawodowy). W przypadku
komercyjnych systemdéw nagrania wykonuja zawodowi mowcy (aktorzy, speakerzy radiowi
itp.), co wpltywa w istotny sposdb na jako$¢ generowanej przez nie mowy syntetyczne;j.
Natomiast pojawiajace si¢ znieksztatcenia syntezowanej mowy byty nieuniknione, biorgc pod
uwage stopien automatyzacji prac zwigzanych z segmentacjg. Potwierdzeniem sukcesu jest

akceptacja 1 wykorzystanie zrealizowanej bazy akustycznej we wspomnianym syntezatorze.

Przeprowadzone badania, przebieg prac oraz testow wynikowej bazy akustycznej
uzasadniajg poprawno$¢ postawionych tez badawczych. Zatozenia te znalazly potwierdzenie
w przebiegu prac, stopniu ich automatyzacji, a takze spetnieniu wymogow dotyczacych
jakosci segmentacji oraz akceptacji wynikowej bazy akustycznej 1 wykorzystaniu jej do

korpusowej syntezy mowy. Automatyczna segmentacja okazata si¢ wrecz niezbedna przy tak

100



duzej ilosci nagran, a dalsza automatyzacja prac zwigzanych z korektg okazata si¢ mozliwa, a
nawet wskazana, umozliwiajagc wyeliminowanie najwigkszych nieprawidtowosci 1 biedow w

stosunkowo krotkim czasie.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz proces segmentacji nagran bazy akustycznej z
wykorzystaniem mechanizmow rozpoznawania mowy jest ztozony, obejmuje wiele zagadnien
1 aby osiggna¢ zadawalajacy efekt, wymaga duzego naktadu pracy. Naklad ten jest jednak
niewspotmiernie mniejszy niz w przypadku recznej segmentacji tak duzej ilosci nagran.
Pomimo wigkszej doktadnos$ci 1 mniejszej ilosci ,,przeoczonych” btedow, reczna segmentacja
tak duzej iloSci materialu jest nierealizowalna w rozsadnym czasie. Ponadto istotng zaletg
automatycznie generowanej segmentacji okazata si¢ duza konsekwencja w wyznaczaniu
granic, niemozliwa do uzyskania przez czlowieka. Nalezy spodziewal si¢, ze wraz z
rozwojem metod rozpoznawania mowy, jako$¢ automatycznej segmentacji sprawi, iZ reczna

obrobka sygnatu stanie si¢ catkiem zbedna.

Metody przedstawione w niniejszej pracy odpowiadajag zapotrzebowaniu na duze
poetykietyzowane bazy akustyczne z dokladnie wyznaczonymi granicami segmentow,

przeznaczone przede wszystkim dla korpusowej syntezy mowy oraz systeméw ASR.

Podzi¢ckowania

Serdeczne podzigkowania chcialbym przekaza¢ Krzysztofowi Szklanny. Przede
wszystkim za pomoc w korekcie automatycznej segmentacji, przekazane materialy,
poswigcony mi czas, niezliczong 1los¢ porad 1 wskazowek, a takze stowa otuchy w chwilach
zwatpienia. Rownie goraco chciatbym podzigkowa¢ promotorowi prof. Krzysztofowi

Maraskowi za cierpliwos¢, udostepnione materiaty 1 wsparcie w moich dazeniach.
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Zalacznik A. Kod zrodlowy skryptu korygujacego

Skrypt w Praat

clearinfo

# Michal Wojtowski

# maindir - glowny katalog (w nim skrypt szuka pozostalych katalogow)
# sourcedir - katalog zrodlowy textgridow

# destdir - katalog docelowy textgridow

# wavdir - podkatalog z nagraniami (takie same nazwy jak textgridy)

# wavtype - rozszezenie nagran - raw, ch0

maindir$ = "C:\mgr\korekta\"
sourcedir$ = "textgrid"
destdir$ = "zero crossing"
wavdir$ = "wav"
wavtype$ = "raw"

# utworzenie listy nagran

Create Strings as file list... list 'maindir$"wavdir$'\*.'wavtype$'
number_files = Get number of strings

errors =0
warnings = 0

# petla iterujaca po wszystkich nagraniach
for j from 1 to number_files

# wczytanie nagrania i "textgridu" oraz ustawienie czestotliwosci probkowania na 48kHz
select Strings list

current_token$ = Get string... 'j'

Read Sound from raw 16-bit Little Endian file... 'maindir$"wavdir$'\'current_token$'
object_name$ = selected$ ("Sound")

Override sampling frequency... 48000

Read from file... 'maindir$''sourcedir$'\'object_name$'.TextGrid

# pobranie liczby granic fonemow w danym "textgridzie"
select TextGrid 'object_name$'
fonemow = Get number of intervals... 1

# petla iterujaca po kolejnych granicach fonemow w danym "textgridzie"
for i from 1 to fonemow-1

# pobranie symboli fonemow: aktualnego i nastepnego
label0$ = Get label of interval... 1
labell$ = Get label of interval... 1 i+1

# pobranie pozycji granic fonemoéw: aktualnego i nastepnego

# oraz poprzedniego (takze jego symbolu), jesli aktualny nie jest pierwszym
test = Get end point... 1i

test2 = Get end point... 1 i+1

test3 =0

ifi>1

test3 = Get end point... 1 i-1

label2$ = Get label of interval... 1 i-1
endif
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select Sound 'object_name$'

res = 0.00001

skok =0

marker = 0

counter =0

offset = 0

# tolerancja - okresla o ile moze ewentualnie zostac cofnieta granica fonemu
tolerancja = 0.0025

# ustawienie poczatkowego przesuniecia(offset) i tolerancji dla wybranych fonemow.
if label0$ = "p" or label0$ = "t" or label0$ = "k" or label0$ = "r" or label0$ = "I" or label0$ =
or label0$ = "v"

offset = 0.001
tolerancja = 0.001
endif

# petla while poszukujaca miejsca przeciecia zera spelniajacego zadane kryteria.

# Warunkiem jest zmienna marker osiagajaca wartosc 1 gdy spelnione zostana kryteria
# lub wyczerpany zostanie licznik (500 iteracji [counter])

while (marker = 0)

# pobranie miejsca przejscia przez zero najblizszego zadanemu czasowi
zero = Get nearest zero crossing... 'test'+ offset + skok

# pobranie wartosci sygnalu przed oraz za przejsciem przez zero
#(by okreslic czy przejscie pozytywne)

select Sound 'object_name$'

pomiarl = Get value at time... 'zero'-'res' Nearest

pomiar2 = Get value at time... 'zero'+'res' Nearest

# pomiary energii sygnalu

energia = Get power... 'zero'-0.0001 'zero'+0.0001
energia2 = Get power... 'zero'-0.0015 'zero'
energia3 = Get power... 'zero' 'zero'+0.001

# jesli przejscie przez zero pozytywne i nie cofniete wiecej niz tolerancja
if pomiar2 - pomiarl >0 and zero > test - 'tolerancja’

# w przypadku fonemow /p/ /t/ /k/ (koncowa granica fonemu)
if label0$ = "p" or label0$ = "t" or labelO$ = "k"

# jesli energia w miejscu przeciecia zera lub za nim osiagnie zadana wartosc ustawienie

markera
if energia>0.002 or energia3>0.006
marker =1
else
# w przypadku kiedy nastepnym fonem jest ktoryms z wymienionych nizej
# i energia spadla "dwukrotnie" ustawienie markera
if (labell$ = "v" or labell$ = "f" or labell$ = "Xx" or labell$ = "w" or labell$ = "ts"" or
labell$ = "j" or labell$ = "I") and energia2 > energia*2
marker = 1
endif

# jesli energia znacznie zmalala lub spadla ponizej zadanej wartosci ustawienie markera
if energia2 > energia*11 or energia<7.00000000000000e-07
marker =1

else
# granica nie spelnia kryteriow
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# zwiekszenie licznika i przesuniecia przy kolejnym wyszukiwaniu granicy (skok)
skok = skok + 0.0005
counter = counter +1
endif
endif

# w przypadku gdy po aktualnym fonemie (dowolnym) nastepuje /p/ /t/ lub /k/
elsif labell$ = "p" or labell$ = "t" or labell$ = "k"

# jesli dodatkowo aktualnym fonem jest ktoryms z wymienionych nizej
# i energia spadla "dwukrotnie" ustawienie markera
if (label0$ = "s" or label0$ = "v" or label0$ = "f" or label0$ = "x" or label0$ = "w") and
energia2 > energia*2
marker = 1

#jesli aktualny fonem (poprzedzajacy /p/, /t/, /k/) to cisza ustawienie markera
elsif label0$ = "_sil_"
marker =1

# jesli energia bardzo spadla lub jest nizsza niz zadana wartosc ustawienie markera
elsif energia2>energia*15 or energia<0.0001
marker = 1

else

# granica nie spelnia kryteriow

# zwiekszenie licznika i przesuniecia przy kolejnym wyszukiwaniu granicy (skok)
skok = skok + 0.0005
counter = counter +1

endif

# w przypadku pozostalych fonemow ustawienie markera
else

marker = 1
endif

else

# granica w negatywnym przejsciu przez zero

# zwiekszenie licznika i przesuniecia przy kolejnym wyszukiwaniu granicy (skok)
skok = skok + 0.0005
counter = counter +1

endif

#licznik wyczerpany - ustawienie markera + komunikat (pozostaje dawna granica)
if counter = 500
marker = 1
printline licznik wyczerpany plik 'object_name$' - fonem 'label0$' nr 'i' do poprawy
errors = errors+1
zero = 'test’
endif

endwhile
# weryfikacja nowej granicy fonemu

# gdy granica wypada przed lub na poprzedniej granicy
if 'zero' <= "test3'andi > 1

# przesuniecie do przodu wzgledem dawnej pozycji i szukanie nowego przejscia przez zero
zero2 = Get nearest zero crossing... test+0.001

if 'zero2'> 'test3' and 'zero2' < 'test2'
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zero = zero2

printline ciecie poprawione awaryjnie (lewe) 'object_name$' fonem 'label0$' nr'i'
warnings = warnings+1

else
# jesli wciaz ciecie wypada przed poprzednim pozostaje bez zmian + komunikat
zero = 'test’

printline 'object_name$' - do poprawek recznych (DC lewa) - fonem 'label0$' nr'i' -
pozostawiony bez zmian
errors = errors+1
endif
endif

# gdy granica wypada za lub na nastepnej granicy
if 'zero' >= "test2'

# przesuniecie do tylu wzgledem poczatkowej pozycji i szukanie nowego ciecia
zero2 = Get nearest zero crossing... 'test'-0.001
if 'zero2' < 'test3' && 'zero2' > 'test2’
zero = zero2
printline ciecie poprawione awaryjnie (prawe) 'object_name$' fonem 'label0$' nr i’
warnings = warnings+1

else
# jesli wciaz ciecie wypada za nastepnym pozostaje bez zmian + komunikat
zero = 'test'

printline 'object_name$' - do poprawek recznych (DC prawa) - fonem 'label0$' nr'i' -
pozostawiony bez zmian 'counter’
errors = errors+1
endif
endif
select TextGrid 'object_name$'

# komunikat w przypadku wymienionych nizej fonemow jesli nowa granica w stosunku do
# poprzedniej cofnela sie o wiecej niz 4ms lub przesuela do przodu o wiecej niz 30ms

if label0$ = "p" or label0$ = "t" or label0$ = "k" or label0$ = "r" or label0$ = "I" or label0$ =
"w" or label0$ = "v"

if 'test' > 'zero'+ 0.004
przesuniecie = zero - test
printline 'object_name$' - do sprawdzenia kluczowy fonem 'label0$' nr'i' - duze
przesuniecie w lewo 'przesuniecie’ 'counter’
warnings = warnings+1
endif

if 'test' < 'zero'- 0.03
przesuniecie = zero - test
printline 'object_name$' - do sprawdzenia kluczowy fonem 'label0$' nr 'i' - duze
przesuniecie w prawo 'przesuniecie' 'counter’
warnings = warnings+1
endif

# w przypadku pozostalch fonemow komunikat jesli nowa granica w stosunku do poprzedniej
# cofnela sie o wiecej niz 10ms lub przesuela do przodu o wiecej niz 40ms
else

if 'test' > 'zero'+ 0.01 or 'test' < 'zero'- 0.04
przesuniecie = zero - test

printline 'object_name$' Warning: fonem 'label0$' nr 'i' - duze przesuniecie 'przesuniecie’
warnings = warnings+1
endif

endif
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# komunikat jesli granica znalazla sie w negatywnym przejsciu przez zero
if i<fonemow-1
select Sound 'object_name$'
pomiarl = Get value at time... 'zero'-'res' Nearest
pomiar2 = Get value at time... 'zero'+'res' Nearest
if pomiarl>pomiar2
printline 'object_name$' blad przy cieciu z minusa na plus fonem 'label0$' nr'i'
errors = errors+1
endif
select TextGrid 'object_name$'
endif

# usuniecie starej granicy
Remove boundary at time... 1 'test'

# wstawienie nowej granicy
Insert boundary... 1 'zero'

# wstawienie poprawnych nazw fonemow
# w wyniku poprzednich operacji symbol fonemu 1 zostal doklejony do fonemu nr 2
Set interval text... 1i 'label0$'
Set interval text... 1 i+1 'labell$'
endfor

Write to text file... 'maindir$''destdir$'\'object_name$'.TextGrid
select all
minus Strings list
Remove
endfor

select all

Remove
printline all done --- warnings: 'warnings' ---- errors: 'errors'
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TABELA 1.2.1: TRANSKRYPCJA FONETYCZNA SAMOGLOSEK (W/G [1]) .
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TABELA 1.2.4: TRANSKRYPCJA SPOLGLOSEK ZWANYCH SONORANTAMI LUB REZONANTAMI (W/G [1]). ...... .
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TABELA 1.4.4: CHARAKTERYSTYKA POSZCZEGOLNYCH KLAS GLOSEK (W/G [4])..eevievieiieieniieieereeieereeee e 21
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RYSUNEK 2.1.2: SCHEMAT FORMANTOWEGO SYNTEZATORA MOWY DENNISA KLATTA (W/G [1]). eeevvevcrienreeieans 26
RYSUNEK 2.2.1: PRZYKLADOWY MODEL TORU GELOSOWEGO ZBUDOWANY (NA PODSTAWIE PRZEKROJOW) W
OPARCIU O ODCINKI RUR CYLINDRYCZNYCH. ...uetitiiriterieeniiienieenttenttesiteeteesireeseeseneesseesseeenseesmseenmeesmseenseesanes 27
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RYSUNEK 2.3.1: SCHEMAT KONKATENACYJINEJ SYNTEZY MOWY (W/G [1])e1erveeeiieriieeiieniieeieeniesieeseee e sve e 28
RYSUNEK 2.5.1: SCHEMAT SYNTEZY MOWY HTS (W/G [18]) cuvteitiieiieiie ettt ettt ettt st ene e 31
RYSUNEK 3.1: ETAPY PROWADZACE DO AUTOMATYCZNEGO ROZPOZNAWANIA MOWY (W/G [2])..veeeveerienireeieens 33

RYSUNEK 3.1.1: POLOZENIE OBSZAROW SKUPIEN SAMOGLOSEK NA PLASZCZYZNIE 1 12 FORMANTU (W/G [7]). ... 35
RYSUNEK 3.1.1.1: PRZYKLAD CHWILOWEGO WIDMA SYGNALU MOWY, Z OZNACZONYM PIERWSZYM I DRUGIM
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RYSUNEK 3.1.1.3: WIDMO CHWILOWE STACJONARNEJ CZESCI SAMOGLOSKI ”I” - AMPLITUDA W SKALI
LOGARYTMICZNET (W/G [7]).1tteeteertreeieesiesiteesieeeiteestteeseenseesseesseeseseesssessseesssesssessssesssessseessseesssssseessessssessseen
RYSUNEK 3.1.1.4: SERIA WIDM CHWILOWYCH W RZUCIE TROJWYMIAROWYM (SPEKTROGRAM 3D).
RYSUNEK 3.1.1.5: SERIA WIDM CHWILOWYCH, WIDOK 3D. WYPOWIEDZ ”SERCE” (W/G [7]). +eeeveeveeiiiriereiierennns 39
RYSUNEK 3.1.1.6: PRZYKLADOWY SPEKTROGRAM SYGNALU MOWY RAZEM Z PRZEBIEGIEM CZASOWYM. ..... .
RYSUNEK 3.1.1.7: FILTRY MELOWE (24) PRZEDSTAWIONE W SKALI CZESTOTLIWOSCIOWEJ (W/G [2])...ccvevvvenrenen.

RYSUNEK 3.1.1.8: ZESTAW 25 TROJKATNYCH FILTROW W SKALI MELOWEJ (WYSOKOSCI). ....ecvvevvienieireenreseeenneeen 40
RYSUNEK 3.1.1.9: ETAPY EKSTRAKCJI PARAMETROW SPEKTRALNYCH MOWY (W/G [2]). cevevvieienrieieiieeie e 41
RYSUNEK 3.1.2.1: SCHEMAT BLOKOWY ANALIZY CEPSTRALNEJ (HOMOMORFICZNEI). ..c.vvveiieniieaieenieesreeneneesneenes 42
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OBSERWACITE: X T Y. oottt ettt ettt ettt sttt sae e bt e bt e bt sat e e bt e seb e bt e sat e e beeembeebeesateebeenanee 44
RYSUNEK 3.2.1.2: STATYSTYCZNY MODEL HMM GELOSKI — FONEMU (W/G [2]). cveeetveeirieriieeieeniesieeneesveesveeneenes 46
RYSUNEK 3.2.1.3: PRZYKELAD OBRAZUJACY DZIALANIE ALGORYTMU VITERBIEGO (W/G [13])..eeecvierieeiieniieeieens 48
RYSUNEK 3.2.2.1: PRZYKLADOWY SCHEMAT SZTUCZNEGO NEURONU. ...ceeuttiiiiiiieeniiieeniieesiteeenireeesiteesveeeannseesnnne 51
RYSUNEK 4.1.1: CZESTOTLIWOSC WYSTEPOWANIA POSZCZEGOLNYCH FONEMOW W BAZIE JEZYKOWEJ (W/G [5]).58
RYSUNEK 4.3.1: OKNO PROGRAMU ALIGNER. ....ccottiiitiritienitenitteniteate ettt siteesieesireesteesaseenteesmseeneesmneesseeseneesseesneenne 61
TABELA 4.3.1.1: POROWNANIE POZIOMU ROZPOZNAWALNOSCI ROZNYCH MODELI HMM........ccocoeiiviieiiiienen, 66
RYSUNEK 4.3.1.2: POROWNANIE SEGMENTACJI OPARTEJ NA MODELACH (HMM) FONEMOW. .....c.ccovevvieniinrennennenn 68

RYSUNEK 4.3.1.3: POROWNANIE MODELI HMM FONEMOW INNY PRZYKLAD. ... .
RYSUNEK 4.3.1.4: POROWNANIE MODELI FONEMOW Z MODELAMI DIFONOW.. .......covuiiiiiiiuieeeieeeeeeereeeeeeereeeeeeeneens
RYSUNEK 4.3.1.5: POROWNANIE MODELI FONEMOW Z MODELAMI DIFONOW INNY PRZYKEAD. ....ccoovvviireeiinneeennns 70
RYSUNEK 4.4.1: POROWNANIE AUTOMATY CZNEJ SEGMENTACJI ORAZ WERSJI PO KOREKTACH. .... .
TABELA 4.4.1.1: NAJCZESTSZE BLEDY AUTOMATYCZNEJ SEGMENTACIL ..vvveiieeiciiiieeeeeeiieeeeeeeennreeeeeeenreeeeeesnnseness

RYSUNEK 4.4.1.2: PRZYKLAD KOREKTY CZESTEGO BLEDU — SAMOGLOSKA /E/ W POLACZENIU Z TRACA /S/.......... 79
RYSUNEK 4.4.1.3: PRZYKEAD RECZNYCH KOREKT. ...cvvviiiiiiieieiieeeieeeeeeeiciatsrereeeeeereeeseaeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssenesees .79
RYSUNEK 4.4.1.4: INNY PRZYKLAD RECZNYCH KOREKT.......ccciiiiiiiiiiiieeeeeeiititrerereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssaneneeees 79
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RYSUNEK 4.4.2.2: PRZYKLAD ZAKELOCEN SIECI ELEKTRYCZNEJ (AUTOMATYCZNA SEGMENTACJA). .....ccvevvrennnen. 81

RYSUNEK 4.4.2.3: PRZYKLAD PRZESUNIECIA GRANICY DO DODATNIEGO PRZEJSCIA PRZEZ ZERO..........ccveeveennenn. 83
RYSUNEK 4.4.2.4: PRZYKEAD KOREKTY WPROWADZONEJ PRZEZ SKRYPT.....ccceiiiriiieeiiiiieeeeeeiirreeeeeeirreeeeeesennneness 83
RYSUNEK 4.4.4.1: FILTRACJA ZAKLOCEN SIECI ELEKTRYCZNEJ W PROGRAMIE AUDACITY .....ccvviecvieeeeereeeeeeneeans 84
RYSUNEK 4.4.5.1: OKNO TESTOWEGO SYNTEZATORA. ....ccceuvvrieeeietrreeeeeeiirreeeeesettseeeesassraseeesssssssesessssssseessssssnssesens 86
RYSUNEK 4.5.1: OKNO PROGRAMU VMWARE PLAYER, URUCHOMIONY SYSTEM DEBIAN ORAZ FESTIVAL. .......... 90
TABELA 4.5.2: NOTACJA POLSKICH ZNAKOW DIAKRYTYCZNYCH PRZYJETA W SYNTEZATORZE I KORPUSIE. ......... 91
RYSUNEK 4.5.3: PRZYKELAD RAPORTU ZWIAZANEGO Z ZATRZYMANIEM SKRYPTU GENERUJACEGO PLIKI UTT. ...... 93
RYSUNEK 4.5.4: PRZYKELADOWE WPISY DODANE DO SLOWNIKA TRANSKRYPCJI FONETYCZNEJ. .....cocvvvvveeeeennnnenn.. 94
TABELA 4.6.1: POROWNANIE STATYSTYK KORPUSU TESTOWEGO ZALEZNIE OD DEUGOSCI ZDAN. ......ceevvrerennennen. 96

Zalacznik C. Zawartos¢ plyty

* Niniejszy dokument
* Automatyczna segmentacja (pliki Textgrid)
* Segmentacja po korektach (poprawione pliki Textgrid)

* Ostateczna wersja segmentacji w formacie systemu Festival (pliki lab oraz

wygenerowane na ich podstawie pliki utt)
* Korpus jezykowy bazy akustycznej
* Nagrania w postaci plikow wav (16kHz)

* Skrypt korygujacy (jezyk skryptowy programu Praat)
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