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Predslov

PREDKLADANA MONOGRAFIA so zameranim na inteligentnt syntézu redi je vysled-
kom dlhej ¢innosti orientovanej na tato problematiku, realizovanej na bize viacerych
prac riesenych na Ustave telekomunikacii FEI STU v Bratislave.

Hlavnou motivédciou na vydanie tejto publikdcie je aj absencia literatiry zamera-
nej na inteligentnti syntézu. Monografia sa zaoberd ndvrhom inteligentného rec¢ového
syntetizdtora a modifikdciou prozédie slovenskej re¢i. Jednym z hlavnych pilierov je ana-
lyza a ndvrh modulového syntetizdtora s implementovanym uéiacim sa systémom pre
kazdy modul (modul fonetickej transkripcie, fonetickej transkripcie skratiek, uréovania
slovnych druhov a modifikdcie prozédie). Druhym nosnym pilierom je analyza zmeny
prozddie pomocou sinusoiddlnych modelov a ich vyuzitie na komprimovanie databdzy
pre reCovy syntetizator.

K vytvoreniu predlozenej monografie vyznamnou mierou prispela dlhoro¢nd vedec-
ko-vyskumnd ¢innost autorov, ich kolegov a $tudentov, ktori vysledkami experimentov
a radami prispeli k tvorbe tohto diela.

Podakovanie patri oponentom, prof. Dusanovi Levickému a prof. Jozefovi Juhd-
rovi za pozorné preéitanie a cenné rady a pripomienky, ktoré prispeli k zvyseniu kvality
publikicie.

Nase podakovanie patri Ing. Martinovi Turi Nagyovi za podporu, cenné rady
a program na sinuoiddlnu analyzu a tie? teoretické podklady ku kompresii re¢i. Dalsie
podakovanie patri prof. Pavlovi Podhradskému za pomoc a ochotu pri dokoncovani nasej
knizky. Tiez sa chceme podakovat Ing. Ivanovi Mindrikovi, editorovi, ktory sa zanietene
venoval findlnej grafickej a vizudlnej dprave monografie.

V neposlednom rade patri vdaka nasim rodindm za ich podporu pri tvorbe tejto
publikicie.

Vydanie tejto publikdcie bolo realizované s podporou projektu HBB-Next, FP7-
ICT-2011-7, 287848 a projekcu IMUROSA, VEGA 1/0708/13.

Bratislava, august 2013 Autori
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Zoznam pouzitych skratiek

Skratka ‘ Anglicky nidzov ‘ Slovensky ndzov
AAC Advanced Audio Coding  Standard pre stratovii kompresiu
ADPCM Adaptive Differential PCM  Adaptivna diferenénd PCM
ANA Adaptive Noise Addition ~ Adaptivne priddvanie Sumu
AR Autoregressive Model Autoregresivny model
ASCII American Standard Code ~ Americky $tandard kédovanie pre vymenu
for Information Interchange informdcii
ATC Adaptive Transform Adaptivne transformaéné kédovanie
Coding
CART Classification And Regres-  Klasifika¢né a regresné stromy
sion Trees
CCITT International Telegraph and Medzindrodna telegrafnd a telefénna orga-
Telephone Consultative nizécia zaoberajica sa $tandardami v tejto
Committee oblasti
CELP Code Excited Linear Kédovo-buden4 linedrna predikcia
Prediction
DAM Diagnostic Acceptability =~ Diagnostické meranie akceptovatelnosti
Measure
DCT Discrete Cosine Transform Diskrétna kosinusovd transformdcia
DFT Discrete Fourier transform  Diskrétna Fourierova transformdcia
DI Distortion Index Index skreslenia
DM Delta Modulation Delta modulécia
DPCM Differential PCM Diferen¢nd PCM
DRT Diagnostic Rhyme Test Diagnosticky rymovaci test
DSP Digital Signal Processing ~ Digitdlne spracovanie signlov
DTW Dynamic Time Warping ~ Algoritmus nelinedrnej ¢asovej normali-
zécie pouzivany k porovndvaniu recovych
segmentov s nerovnakym poc¢tom rdimcov
F, Zékladna hlasivkovd frekvencia
FEI STU Fakulta elektrotechniky a informatiky Slo-
venskej technickej univerzity
ETRITE Fast Fourier Transform Rychla Fourierova transformdcia
FIFA Fédération Internationale ~ Medzindrodnd futbalovd federdcia
de Football Association
(English: International
Federation of Association
Football)
GMM Gaussian Mixture Model ~ Funkcia hustoty pravdepodobnosti s nor-

mdlnym rozdelenim s viacerymi mixami
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Zoznam pouzitych skratiek

Skratka Anglicky ndzov Slovensky ndzov
GSM Global System for Mobile  Systémy pre globdlnu mobilnd
Communications komunikiciu
HMM Hidden Markov Models Skryty Markovov model
HNM Harmonic plus Noise Harmonicky plus $umovy model
Model
CHATR Typ syntetizdtora vykondvajiceho syntézu
vyberom segmentov z korpusu vyvinuty v
laboratéridach ATR (Advanced Telecom-
munications Research Institute)
INSINT International Transcription Medzindrodny systém pre transkripciu
System for Intonation intondcie
IPA International Phonetic Medzindrodna fonetickd abeceda
Alphabet
KLT Karhunen-Loeve Karhunen-Loeveho transformidcia
Transformation
LNRE Large Number of Rare Velky pocet zriedkavych udalosti
Events
LPC Linear Predictive Coding  Linedrne predik¢né kédovanie
LTP Long Term Prediction Dlhodoba predikcia
LTS Letter to Sound Pravidld na prepis pismen na znaky
MBE Multiband Excitation Multipdsmové budenie
MBR TD Multi-band Resynthesis Metdda resyntézy re¢ovych segmentov za
PSOLA Time — Domain Pitch Syn- ¢elom dosiahnutia lepsej kvality syntézy
(=MBROLA) chronous Overlap Add TD-PSOLA algoritmom
MBROLA  MultiBand Resynthesis Metdda resyntézy re¢ovych segmentov za
Overlap Add Method tcelom dosiahnutia lepsej kvality syntézy
TD-PSOLA algoritmom
MDCT Modified Discrete Cosine  Modifikovand diskrétna kosinusovd
Transformation transformdcia
MIPS Microprocessor Instructions Pocet mikroprocesorovych instrukeii za
per Second sekundu
MIS Multiple Instance System  Systém vyberu segmentov, v ktorom je
pre jeden segment z ciela syntézy viacero
kandiddtov
MOS Mean Opinion Score Skére priemernej mienky
MOVs Model Output Variables Vystupné premenné modelu
MPC Multi-pulse Coding Multipulzné kédovanie
MPEG Motion Picture Experts Skupina expertov pre pohyblivy obraz
Group
MSS Miles Sound System Zvukovy systém Miles
NLP Natural Language Spracovanie prirodzeného jazyka
Processing
ODG Objective Difference Grade Objektivny stupen rozdielu
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Skratka Anglicky ndzov Slovensky ndzov
OLA Overlap Add Method Stcet s prekryvom
OSN United Nations Organizdcia Spojenych nirodov
Organization
PCM Pulse Code Modulation Pulznd kédovd moduldcia
PEAQ Perceptual Evaluation of ~ Percepéné vyhodnotenie kvality zvuku
Audio Quality
PESQ Perceptual Evaluation of ~ Percepné vyhodnotenie kvality reci
Speech Quality
PK Parametric Coding Parametrické kédovanie
PNS Perceptual Noise Vnemové nahradenie $umu
Substitution
PPP Point to Point Protocol Komunika¢ny protokol linkovej vrstvy
PPP Purchasing Power Parity Parita kapne;j sily
PPP Public Private Partnership ~ Projekty verejno — sikromného
partnerstva
PS Parametric Stereo Parametrické stereo
PSOLA Pitch Synchronous Overlap metéda modifikdcie prozodickych pa-
Add Method rametrov prekladanim a spocitavanim
re¢ovych rdmcov synchronizovanymi s £,
PSQM Perceptual Speech Quality  Percepéné meranie kvality reci
Measurement
RELP Residual Excited Linear Rezidudlne budend linedrna predikcia
Prediction
RIFF Resource Interchange File  Stborovy formdt pre ukladanie multime-
Format didlnych zvukovych a obrazovych predloh
SAMPA Speech Assessment fonetickd abeceda vychddzajica z me-
Methods Phonetic dzindrodnej IPA abecedy pouzivajica 7
Alphabet bitové tlacditelné ASCII znaky
SAV Slovenskd akadémia vied
SBR Spectral Band Replication ~ Spektrdlna odpoved pdsma, metéda pou-
zivand na zlep$enie kédovania reci
SDKU Slovenskd demokratickd a krestanskd Ginia
SEGSNR Segmental SNR Segmentdlne SNR
SET(SFT) Short-time Fourier Kritkodob4 Fourierova transformdcia
Transform
SII Speech Intelligibility Index Index zrozumitelnosti reci
SIS Single Instance System Systém vyberu segmentov v ktorom je
pre jeden segment z ciela syntézy jeden
kandid4t
SN(SNM) Sinusoidal Plus Noise Sinusoiddlny plus Sumovy model
Model
SNK Slovensky Narodny Korpus
SNR Signal to Noise Ratio Odstup signdl/$um
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Skratka Anglicky ndzov Slovensky ndzov

SR Sinusoidal Regeneration Sinusoiddlna regenerdcia

SITC Sinusoidal Transform Sinusoiddlne transformacéné kédovanie
Coding

STI Speech Transmission Index Index prenosu reci

STU Slovenskd technickd univerzita

TD PSOLA  Time-Domain Pitch Syn-  Metdéda modifikécie prozodickych pa-
chronous Overlap Add rametrov prekladanim a spo¢itavanim
Method re¢ovych rimcov synchronizovanymi s FO,

pracujuca v ¢asovej oblasti

Tile Technology in Learning Technika na ucenie
and Teaching

TNS Temporal Noise Shaping ~ Audio technika pouzivand zvycajne na di-

gitdlne spracovanie

ToBI Tones and Break Indices Indexovanie ténov a pduz

TTS Text to Speech Syntéza reci z textu

Twin VQ Transform-domain We- Audio $tandard zaloZeny na vihovanom
ighted Interleaved Vector  prekryve a vektorovej kvantizicif
Quantization

UNESCO  United Nations Educatio- ~ Organizdcia Spojenych ndrodov pre vy-
nal, Scientific and Cultural chovu, vedu a kultiru
Organization

USA United States of America ~ Spojené $tdty americké

UTF 8-bit Unicode Transforma- 8-bitovy transformaény formdt typu
tion Format Unicode

XML eXtensible Markup Rozsiritelny znackovaci jazyk

Language
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1 Uvod

KomunikAcia PROSTREDNICTVOM hovorovej reéi je zdkladny a najdélezitejsi pro-
striedok prenosu informécii medzi inteligentnymi bytostami. Tento proces je postup
akeii, ktoré zacinaju pripravou spravy v mozgu hovoriaceho a koncia rozpoznanim
u posluchdca, zahfnajice aj rozpoznanie vyznamu spravy. Re¢ je zdkladnd sicast nasho
kazdodenného zivota. Ci uz fiou vyjadrujeme nase myslienky, ciele, reakcie alebo po-
city, sotva si uvedomujeme, Ze nielen hovorime, ale prostrednictvom konverzécie priamo
ovplyviiujeme myslienky ndsho komunika¢ného partnera.

V niekolkych poslednych rokoch vyskum v oblasti syntézy reci ako aj vypoctovej
techniky zaznamenali vyrazny pokrok. Mézeme zostrojit rozpozndval re¢i takmer pre
kazdy jazyk. Avsak ak ocakdvame, Ze ziskame informdcie z pocita¢a pomocou hovorenej
re¢i rovnako lahko, ako sme zvyknuti v kazdodennej konverzicii, bude nds to stdt vela
préce. Syntetizovand re¢ musi byt prirodzend, kontrolovatelnd a efektivna ako na strane
rozpozndvaca, tak aj na strane syntetizdtora.

Syntéza re¢i je vednd disciplina, ktord sa zaoberd tvorbou umelého signilu ludskej
re¢i. Dudia sa myslienkou syntézy reci zaoberaji uz dlhsiu dobu. Prvy opis hovoriaceho
stroja publikoval uz v roku 1791 Jan Wolfgang Kempelen. Postupne sa techniky syntézy
zdokonalovali. Pomocou softvérovych syntetizdtorov je mozné robit stdle dokonalejsiu
syntézu. Rovnako sa vylepsili metédy post spracovania reci, ktorym sa snazime ¢o najviac
priblizit origindlu a umoznit tym dokonald komunikéciu stroja s ¢clovekom. Pri prenose
re¢i nie je zdkladnou podmienkou verny prenos povodného signdlu, ale v prvom rade
dobrd zrozumitelnost re¢i. Ak by sa podarilo vytvorit dokonald syntézu, zohladfujicu
intondciu, rytmus a farbu re¢i re¢nika, umoznilo by to minimalizovat velkost ddt pre-
nd$anych komunika¢nym kandlom pri prenose reci. Nemusela by sa prendsat celd re,
ale postacili by ddta charakterizujice rozdiel medzi re¢ou re¢nika a recou syntetizdtora.
V stcasnosti existuji metddy, ktoré sa nesnazia zachovat poévodny priebeh recového sig-
ndlu, ale signdl modelujt s ohladom na vlastnosti ludského vnimania re¢i. Existuje vela
pristupov, ako syntetizovanu re¢ zdokonalovat a kédovat. Tie najzndmejsie st opisané
v tejto publikdcii.
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2 Syntéza reci

2.1 Rec a jej vlastnosti

ZprojoM RECOVYCH kmitov, ktoré st fyzikdlnou reprezenticiou reci, st ludské re-
¢ové orgdny. Tie sa skladaja z hlasiviek, nosovej dutiny, hrdelnej dutiny, tstnej dutiny,
mikkého a tvrdého podnebia, zubov a jazyka (Obr. 1). K tymto orgdnom je v$ak nutné
pripo¢itat este fundamentdlny zdroj hlasovej energie — plica a s nimi funkéne spojené
orgdny.

Nosova dutina

Tvrdé podnebie Makké podnebie

Pery

Hlasivky K plicam

S/
Obr. 1. Recové orgdny Eloveka

Recové signdly st nestaciondrne, iba na krdtkych usekoch (¢asové okno velkosti
5-20 ms) ich mézeme povazovat za kvdzi-staciondrne. Z tohto dovodu definujeme $tatis-
tické a spektrdlne vlastnosti re¢i na krdtkych blokoch. Z hladiska kédovania méze byt re¢
klasifikovand ako zneld a nezneld. Zneld re¢ je kvdzi-periodickd v ¢asovej oblasti a har-
monickd vo frekvencnej oblasti, zatial ¢o nezneld re¢ je podobnd ndhodnym signélom a je
sirokopdsmovd. Energia znelych hldsok je vicsia ako energia neznelych hldsok.
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Zikladnou stavebnou jednotkou redi je fonéma. Je to najmensia zmysluplnd cast
jazyka. Hldska je najmensia samostatnd, sluchom rozliSiteInd udalost hovorového jazyka.
Difén je postupnost dvoch nasledujicich hldsok. Na rozdiel od samostatne stojacich
hlasok je difén silne ovplyvneny pritomnostou susednych foném. Dalsim $pecifikom di-
fénového pristupu je odlisnost rovnakych difénov na zadiatku, v strede a na konci slova,
ako aj ich odli$nost pri zmene prozddie vety. Spdjanim foném a difénov do vicsich celkov
vznikaju slovd a vety. Z viet vznikaji ucelené texty.

V slovendine mézeme hldsky rozdelit do dvoch zdkladnych skupin a dalej podla
roznych charakeeristik v rdmci skupiny [87]:

* samohldsky

» kratke
> dvojhlasky (podla trvania st tieto tiez dlhé)
* spoluhldsky
» podla acasti hlasu
- znelé
- neznelé
» podla sluchového dojmu
- ploziva
- frikativy
- afrikativy
» podla Gcasti nosnej dutiny
- sonérne
- ordlne

Zikladné delenie foném je na samohldsky a spoluhldsky, tie dalej delime na znelé
a neznelé. Na tomto deleni sa velmi dobre opisuje vznik hldsok.

Znelé hldsky vznikaju tym, Ze prad vzduchu, ktory vydychujeme pri rozprévani pre-
chéddza okolo hlasiviek, kmitajacich s uréitou frekvenciou - fundamentdlnou frekvenciou
F,. Ndsledne tento periodicky signdl moéze byt obohateny o dalsiu zlozku, ktord vznikd
rezonovanim v ndslednych c¢astiach hovorového ustrojenstva, ako st hrtan, nosovéd dutina
alebo ustna dutina. Frekvencia kmitov zdvisi od tlaku vzduchu a od svalového napitia
hlasiviek. Fundamentdlna frekvencia charakterizuje zdkladny t6n ludského hlasu. Tato
je ind u deti ako u dospelych, a ind u muzov a zZien. U vicsiny ludi sa pohybuje v rozme-
dzi 80 az 400 Hz (muzi v rozmedzi 80 az 180 Hz, Zeny v rozmedzi 165 az 255 Hz, deti
v rozmedzi 260 az 400 Hz). Zakladn4 hlasivkova frekvencia je pritomnd pri tvoreni vet-
kych znelych zvukov, ¢ize samohlisok a znelych spoluhlisok. Dalsie frekvencie, ktoré sa
vyskytuju v akustickom spektre samohldsok, sa nazyvaji formanty. Oznacuju sa ¢islami,
za¢inajiic formantom s najnizsou frekvenciou £, F

20
informdciu zo signdlu. Hlavné anatomické komponenty, ktoré zapricinuji zmenu vysky

F,. Formanty obsahuju skoro celt

a intenzity samohldsok, st pery, ¢eluste, jazyk a mikké podnebie. Recovy trakt mézeme
efektivne modelovat pomocou celopélového linedrneho systému. Zneld re¢ preukazuje
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efekty vibricie hlasiviek a tento efekt nazyvame kvazi-periodicita. Na obrdzku spektra
samohldsky (Obr. 3, Obr. 4) je vidiet prvé formanty. Je dolezité podotkniit, ze forman-
tova Strukedra sa nad 4 kHz rozpadd a dominuje $um, ktory vznika turbulentnym tokom
vzduchu cez hlasovy trakt. Z obrdzkov je zrejma aj dolnopriepustnd povaha znelej reci.

Podstatnd vlastnost spoluhldsok je pritomnost Sumu v ich akustickom spektre. Spo-
luhldsky sa vytvdraji vzduchovou turbulenciou, ktord vznikd trenim vydychovaného
vzduchu o prekdzku vytvorend artikulaénymi orgdnmi (napr. $pi¢kou jazyka, zubami
a perami). Sumovi povahu spoluhldsok je vidiet z ¢asovej aj frekvencnej oblasti. Spek-
trum neznelej re¢i md hornopriepustny charakter a jej energia je podstatne nizsia ako pri
znelej reci.

Zvuky delime podla priebehu na periodické a neperiodické. Periodické oznac¢ujeme
ako tény (patria tam vSetky samohldsky a znelé spoluhldsky), neperiodicky priebeh maji
neznelé spoluhldsky. Priklady casového priebehu samohldsky a znelej a neznelej spo-
luhldsky st na obrdzkoch (Obr. 2, Obr. 5, Obr. 8). Vela zvukov v prirode je kombindciou
ténovych a Sumovych zloziek. Aj v fudskej rei sa uplatnuja zlozky ténové (samohldsky),
dalej zvuky kombinujtice ténovi a Sumovi zlozku (znelé spoluhldsky) a ¢isté sumy (ne-
znelé spoluhlasky).

Fonema A
02 T T T T T T T

0.15 b

Amplituda

_0.15 I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cas [s]

Obr. 2. Casovy priebeh samohlisky ,,a“
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Obr. 5. Casovy priebeb spolublisky ,,d*
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Obr. 9. Frekvencény priebeh spolubldsky ,t“

Sum tvoriaci spoluhldsky mézeme rozdelit na tri typy:

* jednorazovy, velmi kratky $sum pulzového typu, pred vznikom $umu dochddza
k preruseniu zvukového pridu. Z auditivneho hladiska sa oznacuju ako ploziva.
Patria sem: p, b, 1, , d, d, k, &

* trvajdci Sum nadvizuje na predoslé zvuky savisle. Z auditivneho hladiska sa ozna-

¢ujt ako frikativy. Patria sem: £ v, s, § 2, 2, b, ch.

* ako kombindciu oboch spdsobov, to znamend krdtka pauza a potom explézia.

Z auditivneho hladiska sa ich zvuk podobd frikativam, preto sa nazyvaja afrika-
tivy. Patria sem: ¢, ¢ dz, dZ.

Pre samohldsky je typickd existencia vic¢sicho poctu formantov — miest s vysokou
koncentrdciou akustickej energie. Pozndme vsak aj hldsky, ktoré maja slabi Sumovua
zlozku, a ani ténovd zlozka u nich nie je rozvinutd. Tieto hldsky st z akustického hladiska
na rozmedz{ medzi samohldskami a spoluhldskami, ale radime ich medzi spoluhldsky.

Sonéry su hldsky, ktoré maji Sumova zlozku podobni spoluhldskam, je viak osla-
bend (napr. $umovd zlozka  je slabsia ako Sumova zlozka znelého 4). Okrem zdkladného
formantu maju iba jeden dal$i formant, ktory vznikol rezonanciou laryngédlneho hlasu.
Tento charakter maja hldsky /— ové, r— ové a vic¢sina nosovych hldsok ako 7, 7, j. Delime
ich na nazédly (m, n, 7) a likvidity (/, /, L # [87].

Pri vyslovovani zvukov musia ¢asti ndsho Gstrojenstva zaujat pociato¢nt polohu
zodpovedajicu danému zvuku. Pocas doby vyslovovania zvuku orgdny menia svoju po-
lohu, pricom k tejto zmene nemoéze dochddzat okamzite. Nadobudnutie findlnej polohy
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pre kazdu hldsku potrebuje isty ¢as. Zdsadny jav, ktory mozno pri tomto procese pozoro-
vat, a ktory komplikuje dalsie spracovanie, je, Ze fonéma sa méze znaéne menit v zdvislosti
od vysloveného kontextu. Jeho akustickd realizdcia zdvisi od predchddzajiceho a nasledu-
juceho zvuku, tempa a intondcie. Tdto zdvislost je zndma ako koartikuldcia[2].

2.2 Historia syntézy reci

Pokusy napodobnit fudski re¢ st znime ddvno, dokonca i zo staroveku. Na ostrove
Lesbos zvuky Iudského hlasu vychddzali z st Orfeovho ordkula. V roku 999 franctzsky
mnich Gelbert - neskédr papez zndmy pod menom Silvester II. - vyrobil bronzova hlavu,
ktord ,hovorila®, a ,hovoriacu hlavu® zostrojil tidajne aj scholasticky filozof a prirodovedec
Albertus Magnus. Islo tu zrejme vzdy len o mystifikdcie. Zaujimave bolo 18. storodia,
zndme najmi osobitnou zdlubou v mechanickych hrackdch a automatoch, niekedy az
prekvapujuicej dokonalosti.

V 18. storodi sa vSak objavili aj seriézne vedecké pokusy napodobnit Iudskd re¢
pomocou pristrojov, spojené so $tidiom redlnych recovych procesov, a to v osobe W.
von Kempelena (Obr. 10), ale aj Ch. G. Kratzensteina, profesora fyziolégie na univer-
zite v Halle a v Kodani. I$lo tu uz skuto¢ne o vdzne vedecké pokusy, a nie o dokonalé
mystifikdcie ako v ostatnych podobnych pripadoch, ¢oho dokladom su spisy, ktoré tito
autori zanechali. Ch. G. Kratzenstein zostrojil uz v r. 1773 pristroj, ktory mechanicky
tvoril vokély. Jeho spis vysiel v r. 1780 pod ndzvom Christiani Theophili Kratzensteinii.
Ientamen resolvendi problema ab Academia scientiarum imperiali petropolitana ad annum
1780 publice propositum: 1. Qualis sit natura et character sonorum vocalium a, e, i, o, u,
tam insigniter inter se diversorum; 2. Annon construi queant instrumenta ordine tuborum
organicorum, sub termine vocis humanae noto, similia, quae litterarum vocalium sonos expri-
mant, in publico Academiae conventu, die XIX septebris 1780, praemio coronotum, Petropoli,
(fr. preklad Sur la naissance de la formation des voyelles. Journal de Physique, 21, 1782,
s. 358-380). Najmi vsak rozsiahly spis Mechanizmus ludskej re¢i W. von Kempelena
predstavuje v dejindch fonetiky ojedinelé dielo, ktoré malo vyznamny vplyv na dalsi vyvoj
vedy o zvukovej strdnke jazyka, a ktoré si preto zaslizi preto ¢o najvicsiu publicitu. Slo-
vensky preklad tohto spisu, vybaveny pomerne bohatym pozndmkovym apardtom, vysiel
v 1. 1990 vo vydavatelstve Tatran (prelozili Sldvo Ondrejovic¢ a Peter Durco).

S pricou Wolfganga von Kempelena na hovoriacom stroji, umoznujiicom produkciu
hldsok a slabik, a teda i slov a krdtkych viet azda vo vSetkych eurépskych jazykoch, stvisi
spis, ktory vysiel vo Viedni v r. 1791 v nemeckej a franctzskej mutdcii u vydavatela J.
V. Degena pod ndzvom Mechanismus der menschlichen Sprache nebst Beschreibung liner
sprechende Maschine - Le Mechanizme de la parole, suivi de la description d‘une machine
parlante. Této prica dokazuje, Ze v pripade Kempelenovho hovoriaceho stroja neslo o ni-
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jaka mystifikiciu, ani $ikovnii mechanickd hracku. Kniha Mechanizmus ludskej reci
v kazdom pripade potvrdila mimoriadne schopnosti Kempelena prenikavo uvazovat
i v abstrakenych filozofickych polohdch a spdjat ich s presnym technicko-konstrukeér-
skym myslenim [4].

wxs o

Obr. 10. Kempelenov hovoriaci stroj

Pokrok v oblasti vykonu vypoctovej techniky a dalsich technolégii, ktoré boli vyvi-
nuté v poslednych rokoch, umoznili strojom rozprévat, ¢itat alebo viest dialég. To vietko
je mozné vdaka digitdlnemu spracovaniu signélov, teda aj reci ako akustického signélu.

Jednou z prvych praktickych aplikdcii syntézy boli hovoriace hodiny v roku 1936,
ktoré uviedla U.K. Telephone Company. V tomto systéme boli ulozené frazy, slovd a casti
slov, ktoré boli vhodne pospdjané, aby vytvorili celé vety. V tom istom obdobi Homer
Dudley z Bell Laboratories vytvoril mechanicky stroj, ktory sa ovlddal pohybom pedélov
a kldves. Ak ¢lovek vedel tento pristroj ovlddat, dokdzal vytvorit zvuky, ktoré zneli skoro
ako re¢ a boli zrozumitelné.

Ludom sa podarilo rozlozit re¢ na viacero zloziek a vznikli formantové syntetizdtory
a dalsie druhy syntetizdtorov. Velkym problémom v 80. rokoch bola vysokd cena hard-
véru, takZe venovat sa tejto oblasti mohli iba vicsie laboratéria a spolo¢nosti. V polovici
osemdesiatych rokov vak cena zacala klesat a stdle viac univerzit a laboratoérii sa zacalo
oblasti syntézi reci venovat a tento stav trvd az dodnes.

V dnesnej dobe viacero spolo¢nosti pontika ako syntézu, tak aj rozpozndvacie tech-
nolégie. Najcastejsie sa so syntézou re¢i mdzeme stretnit pocas telefonickych hovorov.
Kazdy z nds sa urcite stretol s automatom, ktory mu povedal napr. aktudlny cas, pocasie
alebo telefonne ¢islo iného tlastnika. Tieto formy st zdkladné sposoby syntézy, ktoré su
velmi lahko aplikovatelné, kedZe pouzivaji obmedzenti mnozinu slov.

Podobnou aplikiciou st aj oznamy v dopravnych prostriedkoch, kde st vopred na-
hovorené nie jednotlivé hldsky alebo slovd, ale dokonca celé slovné spojenia alebo vety.
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2.3 Syntéza reci

Pod syntézou re¢i rozumieme vytvdranie umelého hlasového prejavu pomocou pri-
stroja, ktory sa nazyva recovy syntetizdtor. Tento moze byt v dnesnej dobe vo forme
hardvéru, alebo softvéru. ,Text-To-Speech® (TTS) systém konvertuje text na re¢, iné sys-
témy prevadzaji symbolickt reprezentdciu jazyka do reci.

Rézne typy syntézy reci st analyzované v dalsej Casti publikdcie. V sticasnosti najpo-
uzivanej$ia forma syntézy je takd, kde syntetizovand re¢ moze byt vytvorend zretazenim
krétkych re¢ovych zdznamov, ktoré st ulozené v databdze. Systémy sa odlisuji vo velkosti
ulozenych rec¢ovych jednotiek. Systémy, ktoré obsahuju fonémy a difény, poskytuja velké
moznosti na vystupe, ale moéze chybat jednoznacnost pri vybere vhodného kandiddta
z databdzy. Niekedy moézu syntetizdtory obsahovat aj model vokdlneho traktu a iné cha-
rakteristiky ludského hlasu, aby ¢o najvernejsie vytvorili synteticky hlasovy vystup.

Kvalita recového syntetizdtora je posudzovand na zdklade podobnosti s ludskym
hlasom a Grovinou zrozumitelnosti. Pre kvalitné syntetizdtory je potrebné sledovat priro-
dzenost a prozddiu syntetizovanej reci.

Pozndme viacero druhov syntetizdtorov, ale pri kazdom ide o rovnaky ciel: ¢o naj-
vernejsie a najzrozumitelnejsie reprodukovali pozadovany text. Medzi zdkladne pristupy
syntézy patri:

* syntéza spdjanim jednotiek

* formantovd syntéza

e artikula¢nd syntéza

* HMM syntéza

2.3.1 Syntéza spdjanim jednotiek

Syntéza spdjanim jednotiek je zalozend na spdjani segmentov zaznamenanej reci. Vo
vSeobecnosti vysledok tejto metddy je najviac prirodzene znejlca syntetizovand re¢. Avsak
rozdiel medzi prirodzenymi obmenami v re¢i a prirodzenostou automatizovanej techniky
na segmentdciu zvukovych segmentov niekedy spdsobi pocutelny rozdiel vo vystupe.

Pozndme tri typy tejto metddy:

* syntéza zaloZend na jednotkovom vybere (unit selection) — poziva velki da-
tabdzu nahranej re¢i. Pocas vytvdrania databdzy je kazdy zdznam segmentovany
do jednej alebo do vietkych z nasledujicich skupin: fonémy, slabiky, morfémy,
slovd, alebo vety. Delenie do segmentov sa robi pouzitim Specidlneho rec¢ového
rozpozndvaca, ktory nahrdvky zarovndva. Potom sa mozu eSte ru¢ne upravit
akustickou kontrolou alebo pouzitim vizudlnej reprezentdcie nahrdvok, ako s
priebeh alebo spektogramy. Index jednotky v re¢ovej databdze je vytvoreny na z4-
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klade segmentdcie a akustickych parametrov ako zdkladn4 hlasivkova frekvencia,
dizka trvania, pozicia v slabike, susedné fonémy. Této metéda poskytuje vysokt
prirodzenost, pretoze digitdlne spracovanie signdlov (DSP) iba malo ovplyvnuje
re¢ové nahrdvky. DSP casto spdsobi, Ze recové nahravky zneji menej prirodzene.
Napriek tomu niektoré systémy pouzivaji DSP na vyhladenie spojovych bodov.
Na dosiahnutie maximdlne prirodzeného vystupu sa vyzaduje velmi velkd recovd
databdza (mézeme hovorit az o gigabytoch zaznamenanych dét) [87].

* difénovd syntéza — pouziva minimdlnu databdzu obsahujicu vsetky difény
vyskytujice sa v jazyku. Pocet difénov zdvisi od fonetickosti daného jazyka, na-
priklad $paniel¢ina m4 asi 800 difénov, nemcina asi 2500. V databdze je vidy len
jedna vzorka daného difénu, aj ked moznosti jeho nahovoreni je viac. Prozédia
vyslednej re¢i je dand superpoziciou minimdlnych jednotiek pomocou digitdl-
neho spracovania signdlov ako je linedrna predikcia, PSOLA a MBROLA. Kvalita
vyslednej reci je vo vSeobecnosti horsia ako pri prvej spomenutej metdde, avsak
lepsia ako pri formantovej metdde [87], [99].

* syntéza na Specifickej oblasti (domain - specific) — zlu¢uje nahraté slovd a frézy
a vytvara kompletnu re¢. Pouziva sa v aplikdcidch, kde recovy vystup je limito-
vany na urit oblast, ako dopravné hldsenia alebo predpoved pocasia. Uroven
prirodzenosti tychto systémov je vysokd, pretoze rozmanitost viet je limitovand
a zhoda s origindlnymi nahrdvkami je velka [87].

2.3.2 Formantova syntéza

Formantova syntéza nepouziva vzorky Iudskej re¢i. Namiesto toho je recovy vystup
vytvoreny zo zvukovych modelov. Zvukové modely re¢i obsahuji informécie o forman-
toch, znelosti a Sume v jednotlivych fonémach. Syntetizdtor generuje/upravuje formanty,
ich pomery, mnozstvo Sumu a pod. v ¢ase, ¢im vytvdra synteticky recovy vystup. Systémy
zalozené na tejto metéde maji kompletnd kontrolu nad vietkymi aspektmi vystupnej
redi, Sirokd obmenu prozddie a intondcie, nemaji v§ak obmenu emdcif a ténov [87].

2.3.3 Artikulacna syntéza

Artikula¢nd syntéza popisuje techniku pre syntézu reci zaloZzent na modeli ludského
hlasového traktu a artikuldcie. Tento typ syntetizdtora sa doneddvna pouzival hlavne na
akademické ucely [87].
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2.3.4 HMM syntéza

HMM syntéza je zalozend na metéde skrytych Markovovych modelov (hidden
Markov models). V tomto systéme st frekvencné spektrum, zdkladnd hlasivkovd frek-
vencia a prozddia re¢i modelované sibezne pomocou HMM. Priebeh reci je generovany
zo samotnych HMM zaloZenych na kritériu maximélnej pravdepodobnosti [87], [100].

2.4  Zékladnd schéma syntetizatora

V tejto Casti sa budeme struéne venovat zdkladnym blokom syntetizdtora, a preto sme
zaviedli pojem vseobecny syntetizdtor. Na obrdzku nizsie (Obr. 11) je zobrazend blokova
schéma vSeobecného syntetizdtora. Tdto schéma je samozrejme zjednodusend a funkcie
ako napriklad spatnd vizba u niektorych samouciacich sa systémov, nie st zobrazené.

Na nasledujuicich 5 zédkladnych Casti sa dd rozdelit kazdy syntetizdtor. St to:

* Vstupny text, analyza

* Predspracovanie

* Syntéza

* Dodato¢né spracovanie

* Syntetizovand re¢

Vstupny text, . . Dodato¢né Syntetizovana
’ » Predspracovanie > Syntéza ) > M
analyza spracovanie re¢

Obr. 11. Blokové schéma vseobecného syntetizdtora

V bloku &islo 1 je text uréeny na syntetizovanie a analyzu. Vzdy na zadiatku syntézy
mus{ pouzivatel zadat text, ktory md byt vysloveny. Ndsledne je tento text nacitany a za-
¢ina jeho prvotné spracovanie. Tdto ¢ast md za tlohu identifikovat v danom texte slovd
a zdékladné vyhovorenia, resp. ¢asti textu, ktoré st potom dalej posunuté do bloku ¢islo 2.
Vyhovorenia st zdvislé od toho, aky typ syntetizdtora pouzivame [3].

Blok ¢islo 2 zahfia predspracovanie vstupu. Toto predspracovanie mdze znamenat
viacero technik, minimdlne vsak foneticka transkripciu. T4 prevddza vstupny text, ktory
je zrozumitelny ¢loveku do formy pouzitelnej pre spracovanie syntetizdtorom. V tomto
kontexte spomenieme projekt SAMPA (viac v ¢asti 5.4.1) Zjednodusene povedané, ide
o mapovanie vstupného textu do pocitatovo zrozumitelného formdtu, ktory opisuje, ako
sa md dany segment reci, v nasom pripade fonéma, vyslovovat. Ide teda o druh vizualizi-
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cie re¢i. Takto upraveny vstupny text je jednym zo vstupov do samotného procesu syntézy
(blok ¢. 3).

V bloku syntézy vyberdme na zdklade lingvistickej analyzy casti z reCovej databdzy.
T4 sa skladd z nahovoreni slov/textu re¢nikom, takze ide o zvukovy zdznam, ktory je
oznaleny uréitymi parametrami. Takto vybrané casti databdzy st ndsledne spojené do
jedného zvukového zdznamu, ktory predstavuje vystup zo syntetizdtora.

Vystup moze, ale nemusi, byt upravovany dodatoénym spracovdvanim (blok ¢. 4).
Najcastejsie sa v bloku ¢islo 4 uskutoéiiuji procesy na zlep$enie niektorych faktorov
vplyvajtcich na vysledna kvalitu syntetizovanej re¢i, t. j. na prirodzenost a/alebo zrozu-
mitelnost. V tomto kontexte mozno prirodzenost definovat ako vlastnost syntetizovanej
re¢i v zmysle jej vnimania ako re¢i redlneho ¢loveka a zrozumitelnost ako schopnost ex-
trakcie informdcie zo syntetizovanej re¢i. Pomer tychto dvoch vlastnosti sa obvykle meni
vzhladom na typ pouzitého syntetizdtora. Dobrym prikladom pre techniky dodatoéného
spracovania je formantovy filter, ktory m4 za tlohu zlepsit prirodzenost syntetizovanej
reci, a je vhodny pre pouzitie so syntetizdtormi, ktoré sice syntetizuji zrozumitelnd rec,
ale neprirodzend, t. j. umelo znejicu rec.

Posledny blok uz neobsahuje Ziadne dalsie spracovanie. V tejto Casti sa zosynteti-
zovand re¢ prehrd v zdvislosti od poziadaviek pouzitej aplikdcie. V tomto bloku sa méze
vykonat transformdcia syntetizovanej re¢i do pozadovaného audio formdtu. Okrem
zmeny formdtu je mozné podla potreby zmenit napr. vzorkovaciu frekvenciu alebo dyna-
miku (pocet bitov na vzorku) vysledného recového signalu.

2.4.1 SAMPA abeceda

SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) je pocita¢ovo-citatelny
foneticky skript, ktory pouziva 7 bitové ASCII znaky a je zaloZeny na projekte IPA — Inter-
national Phonetic Alphabet. Jej autorom nie je iba jeden ¢lovek, ale vznikla po konzultdcii
vyskumnikov re¢i v mnohych krajindch.

SAMPU vytvorila medzindrodnd skupina fonetikov v rokoch 1987-89 pod projek-
tom EPRIT 1541. Prvy krdt bola pouzitd pre eurdpske jazyky ako ddncina, holandcina,
franctzstina, nemcina a taliancina (1989), neskor pre nércinu a svédcinu (1992), nasle-
dovala gréctina, portugalcina a Spanielc¢ina (1993). Pod projektom BABEL sa ju podarilo
roz$irit o bulharéinu, esténcinu, madarcinu, polstinu a rumuncinu. Existuje snaha, aby
sa postupne rozsirila na vSetky jazyky. Iniciativou OrienTel projektu sa podarilo pridat
aj jazyky ako arabcina, hebrejc¢ina a turectina. Posledné pridané jazyky boli kantoncina,
chorvitcina, ¢estina, rustina, slovin¢ina a thaj¢ina. V najblizsej dobe sa plinuje pridat aj
japoncina a kdérejéina [84].
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graféma Abel Kral iﬁﬁzﬁy gﬁy LE5S fé}rl}lfPA slovo

a a a a a kapitola
g € E g E meno

i i I i I pivo

0 o (@) 0 O noha
u u U u U bubon
i 4 { { { pita

4 4 a: a: a~ pohdr
€ é E: & E- gén

i i I: i: I- vitaz

) 6 O: o: O- katalog
u u U: u: U- mur

ia ifa I 7 i Ma [ Ma piatok
ie iNe I_7e i_Ne _Ne mier
iu i“u I_"u i_Mu I_7ru paniu
o uo U_nrO u_"o uU_rO kon

Tab. 1. Porovnanie slovenskej transkripcie samobldsok podla abecedy Krdla, Ivaneckého,
SAV a KTL

X-SAMPA rozsiruje zdklad pre kazdy symbol IPA, zahrnujic celd diakritiku. To
znamend, ze dokdze vytvorit strojom ¢itatelnt fonetickd transkripciu pre kazdy ludsky
jazyk. Kldvesnicovo-kompatibilné kédovanie pre cely set IPA symbolov zahfna vsetko
z IPA, teda aj diakritiku a ténové znacky. Najpouzivanejsie symboly st mapované do
samostatnych kldves ASCII rozsahu 33 az 126.

Fonetickou transkripciou v slovenskom jazyku sa za¢al ako prvy zaoberat Abel Kr4l.
Vychddzal z IPA abecedy a chybajice znaky nahradil svojimi vlastnymi znakmi, ktoré
boli vhodné pre strojovy prepis. SAMPA abecedu pre slovensky jazyk ako prvy vytvorili
Ivanecky a Nébeélkova [85], [86]. Dalej sa v ich prici pokracovalo na Slovenskej akadémii
vied (SAV). Bohuzial, SAMPA abeceda pre slovencinu stéle nie je Standardizovand, takze
sa stdle ndjdu odchylky medzi jednotlivymi pracoviskami. Porovnanie réznych verzii pre
slovensku abecedu je v nasledujucich tabulkdch (Tab. 1, Tab. 2).

p < o SAMPA SAMPA SAMPA
graféma Abel Kral vanecky |SAV KTL slovo
p p p p p popol
b b b b b 7aba
t t t t t vata
t t c c c Mato
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SAMPA

graféma Abel Kral Ivanecky  SAV KTL slovo

d d d d d voda

d d N N J- hida

k k k k k paka

g g g g g guma

c c ts ts ts cena

dz 3 dz dz dz medza
& ¢ tS tS t(S) odi

dz 3 dz dz d(Z) dzungla
f f f f f figa

v v v v v slovo

v w w w w vdova

v uh u_A u_A u_A kov

S S s s s osa

z z z Z Z zima

N $ S S ) sek

VA vA Z Z (2) veza

ch X X X X chata

h h h\ h h- Praha
ch y G G G vrch hory
j j j j j jama

j in I_A i I_A kraj

r r r r r para

r A = = = vrch

f A r=: r=: r=- viba

1 | | 1 1 skala

| In I= l= 1= vlk

| ir ]=: l=: =~ vica

I I L L (L) lad

m m M m m mama
m m F F F amfitedter
n n n n n rana

n nA - N\ - Slovensko
n n N N N banka
n n ] ] ) vana

Tab. 2. Porovnanie slovenskej transkripcie spolubldsok podla abecedy Krdla, Ivaneckého,
SAV a KTL
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2.5  Najnovsie metddy v oblasti syntézy reci

Na syntetizovant re¢ sa vyvinuli dve zékladné poziadavky, a to zrozumitelnost a pri-
rodzenost. Zatial ¢o zrozumitelnost bola zvlddnutd uz asi pred $tvrestorodim pomocou
formantovych rezondtorov, prirodzenost sa zacala zlep$ovat iba neddvno, vdaka syntetiza-
torom vytvérajicim re¢ spdjanim re¢ovych jednotiek vyseknutych z povodnych recovych
nahrdvok. V pripade, Ze tieto nahrdvky neobsahuji ohrani¢ent mnozinu jednotiek bez
kontextovej prislusnosti, ale tvori ju velké mnozstvo jednotiek z réznych kontextov, ho-
vori sa o syntéze re¢i vyberom jednotiek z recovej databdzy — korpusu [26], [27].

V stasnosti dosahuje syntetizovand re¢ spdjania jednotiek korpusu dobré vysledky
aj v rdmci projektov na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU. Pri syntéze reci vy-
berom jednotick z databdzy je ddlezité, aby obsahovala ¢o najviac akusticky réznorodych
jednotiek. Neplati vSak, ze ¢im vicsia databdza, tym lepsi syntetizdtor. Zo vztahu medzi
re¢ou a rozdelenim velkého mnozstva zriedkavych javov (LNRE - Large Number of Rare
Events) vidime, Ze niektoré jednotky st zastipené frekventovane, iné sa vyskytuju zriedka
[29].

Vytvorenie korpusu, ktory by pokryval véetky vyhovorenia, nemusi viest k tspechu.
Napriklad zvysenie po¢tu jednotiek z 50 000, ktoré pokryvali 75% mozného japonského
textu, na 80 000 zvysilo kvalitu iba 0 5% [28]. Jednym z moznych pristupov ku korpuso-
vej syntéze lubovolného vstupu je akceptovanie nizsej kvality re¢i menej frekventovanych
jednotiek, kedze tie sa pri dobre vytvorenom korpuse mélo vyskytuji ako v korpuse tak
aj v syntetickej rec¢i [30]. Algoritmus vyberajici jednotky z databdzy hodnoti ich vhodnost
pre syntézu na zdklade uréitych parametrov, ako st napriklad foneticka prislusnost, doba
trvania, intenzita a zakladnd hlasivkova frekvencia. Dalsie parametre uréuji kontext jed-
notky ako fonetickt prislusnost susedov, poziciu vo frize, smerovanie Grovne zdkladnej
hlasivkovej frekvencie a iné. Ak je to mozné, tak parametre sa uddvaju v normalizovanej
podobe, napr. ako odchylka od priemernej hodnoty.

Velmi zndmy proces vyberu jednotiek z databdzy je CHATR. Prvykrit bol zadefino-
vany v pracach [33], [34], v si¢asnosti sa pouziva v mnohych syntetizdtoroch (napr. [35]).
Vyslednd postupnost jednotiek je s najmensim skreslenim.

Pri vybere jednotiek reci z korpusu je mozné pouzit aj HMM. Postupuje sa tak, ze
k jednotlivym typom jednotiek reci st priradené HMM so stavmi nesticimi pravdepo-
dobnosti pozorovani — vystupov, ktoré sti v tomto pripade parametre jednotlivych rimcov
jednotiek. To znamend, Ze kazdd jednotka v databdze je reprezentovand postupnostou po-
zorovani — parametrov. Pravdepodobnost pozorovania je mozné pre model daného typu
jednotky a znimu postupnost stavov (zistenti zo vstupného textu) vypocitat. To znamend,
ze vyber jednotick pomocou HMM je dany hodnotou pravdepodobnosti danej jednotky
v modeli. Samozrejme, Ze tento ,vyber” sa v skuto¢nosti uskuto¢ni v ¢ase pripravy data-
bazy. Vysledkom tohto vyberu méze byt jedna jednotka s najvyssou pravdepodobnostou
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SIS (Single Instance System) [37] alebo niekolko najpravdepodobnejsich jednotiek MIS
(Multiple Instance System) [36]. Vyhoda MIS je v tom, ze vyber jednotick méze zohlad-
novat este aj konkatena¢né skreslenie alebo tpravu prozddie. Prikladom pouzitia HMM
syntezy je aj ¢ldnok [100].

Za zmienku este stoji pohlad na vyber jednotiek cez informac¢no-teoretické kritéria,
ktory bol predostrety v préci [38]. V nich je vyber jednotiek reprezentovany ako prenosovy
kanil, do ktorého vstupuje pozadovany signil dany vstupnou $pecifikiciou, a z ktorého
vystupuje preneseny — skresleny signdl — v tomto pripade zosyntetizovany.

Syntéza, kde na vstupe s priamo parametre pozadovaného syntetického signélu
a tlohou syntetizdtora je ¢o najvernejsie sa pribliZit cielu, sa nazyva syntéza nizsej Grovne
(low-level) alebo DSP modul syntézy. Vstup do DSP modulu tvoria parametre, ktoré
st vygenerované v module vyssej arovne NLP (Natural Language Processing). Pri TTS
syntéze sa parametre vytvdraju priamo z textu. Takéto rozdelenie procesu syntézy bolo
zadefinované vo viacerych précach, napr. [31], [32].

2.6  Skvalitnenie syntézy a princip ucenia
v procese syntézy reci

Pod poziadavkou prirodzenosti syntetickej reci sa chdpe jej nerozliSitelnost od reci
ludskej. Re¢ je vaimand ako prirodzend, ked v kontexte, v akom sa nachddza, nie je mozné
urcit, ¢i jej zdrojom bol ¢lovek alebo pocitad. Préve na dosiahnutie prirodzenosti sa v po-
slednych rokoch zacala upriamovat najvicsia pozornost v oblasti vyskumu syntézy reci.

Jednym z prikladov je on-line implementdcia inteligentného e-learningového
systému pre modernt hovorent ¢instinu [69]. Je zalozend na principe prirodzeného spra-
covania re¢i. Skladd sa zo $tyroch klasickych komponentov prispdsobenych $pecifikdim
dne$nej ¢instiny: analyza textu, odhad prozédie, vyber re¢ovych jednotick a samotny
generdtor reci.

Vzhladom na nejednoznacnosti nachddzajice sa v reéi boli v trénovacej fize na zik-
lade textov z webovych strdnok vygenerované n-gramové jazykové modely. Tieto modely
zakladaju zanalyzované ¢asti korpusovej databdzy a poméhaju efektivne odhadnut prav-
depodobnost vyskytu kategérie polyfénu. Tieto modely st kombinované s tzv. fizovou
schémou na vylepsenie presnosti. Pouzity pristup podla autorov dosahuje 95% presnost.

Parametre prozddie, ako intonaéné prestdvky alebo hlasitost, st extrahované z re-
dlnych nahrdvok. Veta je rozdelend do ¢asti na zdklade spracovania segmenticie slov.
Niektoré slovd vSak mozu byt spojené a predstavujui vi¢siu lingvisticka jednotku — autori
ju nazyvaju prozodickd sekcia. Medzi prozodické sekcie byva vlozend intona¢nd pauza.
Modul prozédie odhaduje aj dizku, hlasitost a tempo. Vyber re¢ovych jednotiek nastdva
po analyze textu. Autori maji nahraté muzské a Zenské vzorky reéi. Tieto vzorky boli pri
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nahrdvani rozdelené na malé segmenty, na ktoré bola aplikovand pre-enfiza za tcelom
znizenia SNR. Generdtor re¢i vyuziva informdcie z predradenych modulov na syntézu
¢inskej reci a/alebo lexikologickych informdcii.

Jednotlivé modely systému pouzivaji korpusovt databdzu polyfénov, kde slov-
nik obsahuje 80 000 zdznamov (slovnik obsahuje aj atribtity ako frekvencia a cast reci).
Segmenticia slov je zalozend na slovnikovej metédde. Model vyuziva aj re¢ovi databdzu
obsahujtcu priblizne 4 000 ¢inskych znakov s piatimi ténmi, ktoré predstavuji jednotku
recovej syntézy. Nahratd re¢ prejde aj procesom normalizicie energie za G¢elom navodenia
prirodzenosti. Model bol testovany dvandstimi $tudentmi na ndhodne vybratych vetdch
bezne pouzivanych v ¢inskom jazyku, pricom sa brali do tvahy parametre energia reci
a kvalita reci.

Model dosiahol parametre MOS (na stupnici od 1 po 10, 10 je najlepsie) 7,51, resp.
8,09 pri pouziti normalizdcie energie. Na zdklade tychto vysledkov autori zhodnotili, ze
inteligentny systém dokdze poskytniit syntetizovand re¢ s prirodzenym tempom a kvali-
tou ako aj lexikologické informdcie pre vyucbu ¢inskeho jazyka.

Cldnok Eugenia Oancena a Adriana Badulescu [68] sa zaoberd urcenim slabiky
s prizvukom pre rumunsky jazyk v aplikdcidch syntézy rec¢i. Na kvalitu syntetizovanej
re¢i vplyva aj uréenie prizvuku kazdého slova vo vete. V pripade nesprdvne ur¢eného
prizvuku (v horSom pripade jeho ignorovanie) dochddza k zhorsenej kvalite syntézy reci.
Rumundina nie je jazykom s pevne urcenym prizvukom, preto je tazké vytvorit ststavu
pravidiel, ktoré mézu urcit polohu prizvuku. Oancen navrhuje algoritmus, ktory urdi
prizvuk v slove podla po¢tu parametrov slova zahrnujici morfolégiu, fonetiku a lexikdlny
charakter slova. Metéda na urcenie prizvuku v slove sa skladd z troch Casti: priprava textu
a spracovanie slova, klasifikdcia slova, analyza tried a formulovanie pravidiel pre prizvuk.

V prvej fize sa zhromazdili vSetky slovd z rumunského jazyka okrem prebratych
z cudzich jazykov. Slovnik tak predstavuje zdkladny sthrn slov rumunského jazyka.
Kazdé slovo zo slovnika bolo analyzované a boli extrahované parametre, pomocou kto-
rych sa vytvorili kritérid na zadelenie slov do tried. Kritérid boli nasledovné:

* uréenie dlzky slova 7, ktoré je zhodnd s po¢tom pismen v slove

* rozdelenie slov na slabiky podla pravidiel platnych pre rumunsky jazyk

* urcenie poctu slabik »

* u — sekvencia, ako nasleduju za sebou spoluhldsky a samohldsky v analyzovanom

slove

* urcenie prizvuku pre kazdé slovo

Pocas druhej fézy boli slovd slovnika W rozdelené do tried podla réznych kritérii,
ako napriklad:

CW, —slovi s dlzkou 7, n =1,2.N, kde N je maximdlna dizka slova.

CW, .- trieda s dlzkou slov n a poétom slabik 7, 7 = 1,2.R (R je maximalny pocet
slabik pre dizku slova 7). Podobnym spésobom sa vytvoria dalie podtriedy s kritériami
ako foneticky kéd slova, zaciato¢nd sekvencia slov.
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Plati, Ze W je nadmnozinou CW a td je nadmnozinou CW atd. az po posledni

triedu CW

nr u sm’

kde st slové dizky 7, s po¢tom slabik 7, fonetickym kédom #, ktory
obsahuje s7 sekvenciu pismen. Analyza tried slov tak poskytne informdcie o prizvuku

v slabike.

V poslednej féze, ktord sa venuje analyze tried a vytvoreniu pravidiel pre prizvuk, st
triedy slov zoskupené do Struketry Obr. 12. Vytvdraju tak hierarchicka stromova struk-
tiru. Na najvyssej turovni je Gplnd trieda CW,, kym na najnizsej Grovni je trieda CW,
u,, s najvacsim poctom kritérif.

CwW

n1

Ccw

r1

CWnr CW

ut

nr

us

Obr. 12. Stromovd Struktiira tried

Analyza slov zadala v najvy$iej triede, kde sa analyzovali slova dizky 7. Iba na zk-
lade dizky sa ale ziadne pravidlo na prizvuk nedalo vytvorit. Dalej sa analyzovala dalsia
trieda slov s dlzkou 7 a poétom slabik 7. Tu bolo vytvorené prvé pravidlo R1: Slov4 dizky
n a poctom slabik » musia mat prizvuk na pozicii p. Postupnou analyzou vSetkych tried sa
vytvorili aj dalie pravidld na uréenie prizvuku. R2: Slové dizky 7, pocet slabik 7 a fone-
ticky kéd # musia mat prizvuk na pozicii p. V zévislosti od sekvencie pismen bolo pravidlo
R3 rozdelené na:

* R31: Slové dlzky 7, po&et slabik 7, foneticky kéd # a zadiatoénd sekvencia pismen

si musia mat prizvuk na pozicii p.
o R32: Slové dizky 7, pocet slabik 7, foneticky kéd # a koneénd sekvencia pismen se
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musia mat prizvuk na pozicii p.
¢ R33: Slov4 dliky 7, pocet slabik 7, foneticky kéd # a vnittorna sekvencia pismen
sm musia mat prizvuk na pozicii p.

Na zdklade tychto tvah a analyz bol vytvoreny algoritmus, ktory uréi prizvuk pre
kazdé slovo v rumunskom jazyku. Ako bolo spomenuté, slovd st klasifikované podla
zaciato¢nej, kone¢nej a vnutornej sekvencie. Tieto pravidld st prizna¢né, ale nie nezé-
vislé, urcenie prizvuku jednym pravidlom méze byt ovplyvnené vysledkom dalsich dvoch
pravidiel. Akékolvek pravidlo uréené na zaciatku sa stéva definitivnym az po zhodnoteni
vysledkov dalsich krokov v analyze.

Vstupom do programu na urcenie prizvuku je lubovolny text v rumunskom jazyku.
Vsetky potrebné ddta na urcenie prizvuku, ktoré sa ziskali analyzou slovnika, st sticastou
databdzy. Databdza je tvorend tabulkami (Kategéria, Kédovanie, Sekvencia) s urc¢enou
struktdrou podla vyssie spomenutého algoritmu. Na zdklade morfologického, fonetic-
kého a lexikdlneho vyznamu slova program vyberie z tabulky pravidlo urcitého typu. Ak
md byt pouzité pravidlo R1, prizvuk je uréeny podla tabulky Kategéria, ak ma byt pou-
zité pravidlo R2, prizvuk je uréeny podla tabulky Kédovanie, ak ma byt pouzité pravidlo
R3, prizvuk je ur¢eny podla tabulky Sekvencia.

V prvom teste boli testované vsetky slovd zo slovnika W (4500 slov) a v druhom
teste slovd W, ktoré sa predtym v slovniku nenachddzali. Globdlna chyba bola 6%. Ako
ukdzali testy so slovnikom W, zvySovanie poctu slov v slovniku W za d¢elom pokrytia
¢o najvicsej mnoziny moze mierne zvysit chybovost. Pridanie nového kritéria na urenie
prizvuku méze, naopak, chybovost zniZit. Nevyhodou je, Ze pravidld nemézu byt pou-
zité pre tie isté slova (rovnako napisané) s inym vyznamom, kde vyznam je urceny préve
prizvukom.

2.7 Prozddia reci

Recové signdly vytvorené pomocou syntézy zalozenej na principe spdjania akustic-
kych jednotieck mé6zu byt kédované pomocou rozliénych recovych modelov. Hlavnou
poziadavkou, ktord sa kladie na tieto modely, je zabezpelenie plynulého prechodu medzi
spojenymi akustickymi jednotkami. Nespojitost prozddie vo formantovych frekvencidch
a vo féze zapri¢inuju neprirodzenost syntetizovanej reci.

Prozédia redi sa zaoberd vlastnostami reci, ktorych doménou nie je jednoduchy fo-
neticky segment, ale vicsie jednotky skladajiice sa z viacerych segmentov, napriklad celé
vety. Preto sa prozodické javy nazyvaji supra-segmentdlne. Tieto javy vnimame ako do-
raz, akcent alebo r6zne modifikécie intondcie, rytmu a hlasitosti.

Prozodické javy mézeme rozdelit do $tyroch principidlnych trovni: tmysel, artiku-
ldcia, akustickd realizdcia a vnimanie.
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* lingvistickd drovei - v akomkolvek jazyku moéze re¢nik uplatnit prozodické ké-
dovanie, ako aj iné zlozky reci s urcitym dmyslom. Tento mysel méze ovplyvnit
lingvistické aj paralingvistické vyjadrenie. Pod lingvistickym vyjadrenim rozu-
mieme rozne Gstne vyjadrenia s pouzitim recovych znameni. Paralingvistické
zahfna neverbdlny prejav ako onomatopoja a urcité citové a emociondlne vyjadre-
nie, napriklad hnev, radost, naliehavost alebo iréniu. Prozédia hrd délezitd tlohu
v oboch typoch javov. Prozédia vo vSeobecnosti znamend vzdjomné spdjanie
rozli¢nych lingvistickych zloziek, predovsetkym zdéraznovanim urcitych zloziek
textu pomocou oznacenia hranic a definovanim prechodov medzi slovami, fra-
zami alebo vetami. Prozodické javy sa z lingvistického hladiska zvy¢ajne delia na
ténové, intonacné alebo prizvukové (akcentové).

* artikula¢nd droven - na artikulaénej drovni sa prozodické javy fyzicky prejavuja
ako rad modifikdcii artikula¢nych pohybov, ktoré sa daji merat pomocou kom-
plikovanych pristrojov (magnetografia, ultrazvuk, rontgen, atd.). Prozodické javy
vnimame ako osobitnt vrstvu pridant na normdlnu artikula¢nt vrstvu a pre-
javuju sa ako systematické modifikdcie zdkladnych neutrdlnych artikula¢nych
vlastnosti. Fyzikdlne merania prozodickych prejavov obycajne zahfnaji zmeny
amplitdd artikula¢nych pohybov, zmeny v tlaku vzduchu, alebo $pecifické zobra-
zenia elektrickych impulzov v nervoch.

o akustickd troveti - aktivita svalov v dychacom systéme a pozdlZ vokdlneho
traktu spdsobuje vyddvanie zvukovych vin. Akustické realizécia prozodickych ja-
vov mdze byt merand a vy¢islend pomocou akustickej analyzy signdlu. Hlavnymi
akustickymi parametrami vztahujicimi sa k prozédii st fundamentédlna frek-
vencia, intenzita a trvanie. Napriklad zdoraznené slabiky maja zvycajne vyssiu
fundamentdlnu frekvenciu, vic¢siu amplitddu a trvaja dlhsie, ako nezdéraznené
slabiky.

* vnemova troven - posluchd¢ uchom prijima zvukové vlny a pomocou spra-
covania tychto vnemov si odvodzuje lingvistické informdcie a paralingvistické
informécie z prozodickych javov. V tomto bode mozu psycholingvistické testy
poskytnut informdcie o reakcidch posluchd¢a na prozodické javy. Tento druh tes-
tov méze overovat vyznamnost roznych prozodickych znaciek v re¢i, takisto ako
vyznamnost akustickych oddelovacov potrebnych na vyvolanie minimdlnych
vinemovych rozdielov medzi rozli¢cnymi zdmermi re¢nika. Na vnemovej trovni
sa prozodické javy zvycajne klasifikuji vo vyrazoch posluchidcovej subjektivnej
skisenosti, ako pauzy, dizka, melédia a hlasitost.

Prozédia ma velky vyznam pri syntéze re¢i, najmi z hladiska zrozumitelnosti a pri-
rodzenosti zosyntetizovanej reci. Pri syntéze musime dbat na charakteristické vlastnosti
re¢i ako fundamentilna frekvencia, intenzita, dizka trvania, aby sa zabezpecili plynulé
prechody medzi jednotlivymi segmentmi reci. Prozdédia vyslednej reci je dand superpozi-
ciou minimdlnych jednotieck pomocou digitdlneho spracovania signélov, ako je linedrna

predikcia, OLA, PSOLA, MBROLA alebo sinusoiddlne modely [2], [40].
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Najjednoduchsia metdda, ktord modifikuje signdl v case, je metdda sactu s prekry-
vom OLA (Overlap-Add). Ak chceme signdl roztiahnut v ¢ase, tak sa rdmce prekryvaja
v novych casovych lokdciach. Vylepseny algoritmus PSOLA (Pitch-Synchronous Over-
lap-Add) [5] vykondva ténovo-synchrénnu analyzu a syntézu re¢ového signdlu pomocou
priamej manipuldcie so signdlom. Poc¢as analyzy sa nastavia ténové znacky znelej ¢asti sig-
ndlu na ténovo-synchrénnu rychlost a neznelej ¢asti sa nastavia na konstantnd rychlost.
Analyza¢né oknd st centrované okolo tychto znaciek. Oknd sa rozprestieraji cez dve pe-
riédy a v Case sa prekryvaji. Vyska ténu sa pocas syntézy meni pomocou zmeny ¢asovych
odstupov medzi susednymi oknami a ich s¢itavanim. Trvanie sa meni pridévanim alebo
odoberanim okien, ¢ize jedno okno je najmensia jednotka modifikdcie trvania [2], [40].

Algoritmus TD PSOLA (Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap-Add) bol prvy
raz publikovany pinmi Moulinesom a Charpentierom v roku 1990. Nekladie vysoké
ndroky na vypoctovy vykon hardvéru a prindsa vyrazny pokrok v oblasti syntézy reci.
Po ur¢itom case sa vSak objavili niektoré nedostatky algoritmu. Preto v roku 1992 pani
Dutoit a Leich prichddzaji s vylepSenym algoritmom MBR TD PSOLA (Multi-band
Resynthesis Time Domain Pitch Synchronous Overlap Add), skrdtene MBROLA. Pod-
statou syntézy je pouzitie algoritmu PSOLA na predspracovant databdzu. Ttto databdzu
vytvorime pomocou Multiband Excitation (MBE) resyntézy nahovorenej databdzy. Jed-
notlivé casti nahovoreného textu st oznacované automaticky generovanymi znackami,
ktoré mozu byt umiestnené na lubovolnom mieste v rdmci periédy. Pouzitim fixnej hod-
noty rozstupu medzi zna¢kami sa mézeme vyhnat nezhoddm vysky ténu uz v $tddiu
syntézy. Pouzitim fixného vztahu medzi fizami dvoch databdzovych segmentov dosiah-
neme odstrdnenie fézovych nezh6d. Pouzivaji sa na to dve techniky: jednotlivé peridédy
st transformované tak, aby zaé¢inali a kon¢ili s nulovou fdzou, alebo s fixnou ndhodnou
fizou. Pri nastaveni nulovej fdzy vSak dosiahneme vyrazne ,plechovi® syntetizovani
re¢, preto sa odporuca pouzivanie druhej metddy. Transformdciu je mozné spravit iba so
znelymi segmentmi — t,j. segmentmi, ktoré maja kvdzi periodicky charakter. Syntéza je
v podstate zhodna so syntézou v pripade algoritmu PSOLA. Navyse robime len priamu
¢asovu interpoldciu spektrdlnych obdlok, aby sme zabrdnili ich nezhoddm. Vysledkom
algoritmu MBROLA by mala byt relativne kvalitnd syntetizovand re¢. Velkou vyhodou
je, ze syntéza so sebou neprindsa vyrazne zvys$ené ndroky na vypocétovy vykon hardvéru
pri spracovani databdzy ani ndslednej syntéze. Jeho najvi¢sou nevyhodou zatial zostdva
jemne ,plechovd re¢, ktord méze byt mierne zasumend [2], [40].

Velmi silnym a bohatym ndstrojom na prozodické tpravy re¢i st sinusoiddlne
modely. St to parametrické modely, pomocou ktorych je mozné lahko menit veliciny,
priamo stvisiace s prozodickymi vlastnostami, ako je zmena fundamentilnej frekvencie
(¢ize intondcie), tempa reci a jej intenzity (¢ize prizvuku). Sinusoiddlne modely vyuzivame
najmi na koncové Gpravy, ktoré zabezpecia hladké napdjanie re¢ovych jednotiek a Gpravu
prozédie [87].
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2.8 Uprava hlasu a emécif

V stcasnosti je ddlezitym smerom vytvorenie variability ludskej reci a zachytenie
emocii ¢loveka. Ndrast poziadaviek na zrozumitelnost a prirodzenost syntetickej reci
sposobili, Ze vyskum sa zacal zameriavat na prozédiu a napodobiiovanie rozmanitosti
prirodzeného hlasu a hlasu s eméciami.

Prvé systémy a experimenty v syntéze re¢i s eméciami boli zalozené na formanto-
vych syntetizdtoroch [7]. Dalsie systémy vyuzivali na syntézu hlasu s eméciami syntézu
zalozent na spdjani akustickych jednotiek. V tomto type syntézy sa vyuzivali dve metddy.
Prvd metdda bola zalozend na spdjani, z hladiska emdcii, neutrdlnych akustickych jedno-
tiek [8]. Emdcie sa dalej upravovali pomocou automatického modelovania prozédie reci.
Pri druhej metéde sa vytvorila databdza obsahujica emo¢né vyhovorenia reci [9]. Z tejto
databdzy sa potom priamo syntetizovala re¢ s eméciami (ako Stastie, hnev, prekvapenie,
smutok a neutrdlne emdcie) bez pouzitia akéhokolvek explicitného matematického mo-
delu. Sinusoiddlne modely st na modifikovanie re¢i velmi vhodné a daji sa pomocou nich
menit prozodické prvky, ako vyska hlasu, tempo a doraz, ktoré hraja v re¢i s eméciami
podstatnt rolu. Preto je prirodzené, ze sa mézu vyuzivat aj pri zmene emdcii re¢nika.
Priklad takychto modifikécii je popisany v préci [10].

Techniky modifikdcie hlasu sa pokusaji transformovat recové signély vyslovené
jednym re¢nikom tak, aby zmenili charakter hlasu, alebo aby vyslovend re¢ znela ako
keby bola vyslovend druhym re¢nikom. Tieto techniky sa nazyvaja konverzia hlasu. Pre-
toze vztahy na ndjdenie identifika¢nych vlastnosti re¢nika este stdle nie st dostato¢ne
prebddané, je bezné $pecifikovat pozadované modifikdcie charakteristickych veli¢in vo
vztahu k existujicemu re¢nikovi. Technolégia modifikdcie hlasu md mnoho aplikdcii
vo vietkych systémoch, ktoré vyuzivaji pred nahratt re¢, ako hlasové schrinky alebo
komplikovanejsie syntetizdtory textu na re¢ zalozené na akustickom spdjani jednotiek.
V takych pripadoch by mohla byt modifikdcia hlasu jednoduchym a efektivnym spdso-
bom na vytvorenie pozadovanej rozmanitosti hlasov, aby sme sa zdroveri vyhli nahrdvaniu
rozdielnych re¢nikov. K re¢nikovej individualite prispievaji najma vlastnosti ako rychlost
hovorenia, poloha hlasu alebo trvanie odmik. V mnohych pripadoch sa tiez ukazalo,
ze $pecifické charakteristiky vnimaného hlasu st ovplyvnené lingvistickym Stylom reci.
Vsetky tieto okolnosti, najmi fakt, Ze na prozodické vlastnosti ma velky vplyv aj zmy-
sel povedanej spravy aj umysel re¢nika, znemoznuju spracovanie tychto vlastnosti reci
automatickym systémom. Ukdzalo sa, ze aj priemerné hodnoty tychto vlastnosti (prie-
mernd fundamentdlna frekvencia, celkovd dynamika reéi) nest velka cast $pecifickych
informdcii o re¢nikovi. Takisto existuji vyskumy, Ze odli$ni re¢nici mozu byt rozliseni
porovnanim ich spektrédlnych obélok. Z tychto dovodov sa v praxi zatial price zameria-
vaju najmi na konverziu charakteristik spektralnych obdlok na segmentdlnej trovni.

Jednou z najskorsich metdéd spektrdlnej konverzie je metéda mapovania kédovou
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knihou [11], ktord je zalozend na aplikovani vektorovej kvantizicie na spektrélne para-
metre zdrojového a cielového re¢nika. Dal$ou metédou je modifikovanie len $pecifickych
aspektov spektrdlnej obdlky, ako napriklad umiestnenie formantov [12]. Na modifiko-
vanie hlasu re¢nika na bdze spektrdlnej konverzie bol pouzity aj sinusoiddlny systém
publikovany v [13].

Navrhnutd metéda je zalozend na vyuziti modelu Gaussovych zmesi (GMM), ktory
popisuje spektrdlne obédlky zdrojového re¢nika. Konverzia sama je reprezentovand spoji-
tou parametrickou funkciou, ktord berie do Gvahy pravdepodobnostna klasifikdciu dant
GMM modelom. Metéda konverzie je implementovand v prostredi HNM (Harmonic
plus Noise) modelu, ktory umoznuje vysokokvalitné modifikicie recovych signdlov. Tato
metéda odhaduje konverzné charakteristiky s vyuzitim vyrokov zdrojového a cielového
re¢nika, ktoré boli ¢asovo zarovnané aplikovanim algoritmu DTW (dynamickej ¢asovej
deformicie). Oblast zdrojového re¢nika je popisand spojitou pravdepodobnostnou husto-
tou, ktord zodpovedd parametrickému GMM modelu. Tym sa zvysi robustnost konverzie.
Parametre konverznej funkcie sa uréuji minimalizdciou celkového kvadratického spek-
trdlneho skreslenia medzi konvertovanymi obdlkami a cielovymi obdlkami. V poslednom
kroku, ktory sa nazyva prirastkové ucenie, sa vylepsuje ¢asové zarovnanie pomocou apli-
kicie DT'W algoritmu medzi konvertovanymi a cielovymi obdlkami, pretoze sa prislo
na to, ze znacnd cast rezidudlnej chyby pochddza z lokdlnych chyb v ¢asovom zarovnani.
Spektralna obdlka sa uréuje z parametrov HNM modelu pomocou vypoctu kepstrdlnych
koeficientov s vyuzitim Barkovej frekven¢nej mierky. Tdto metéda modifikdcie hlasu re¢-
nika sa ukdzala robustnejsia a efektivnejsia ako metédy zalozené na vektorovej kvantizicii.

Popisane zlepsenie je dosledkom kombindcie vyuzitia spojitého pravdepodobnost-
ného modelu spektrdlnych obdlok a HNM modelu pre re¢, ktory umoznuje vysokokvalitné
modifikicie re¢ového signdlu.

29 Moznosti modifikacie ludskej reci

Zékladné moznosti Gpravy reci spocivaju v Uprave zdkladnej hlasivkovej frekvencie,
tempa redi a amplitddy, teda Gprave vysky hlasu vypovedania, dizok trvania jednotli-
vych foném a trovne hlasitosti vypovedania. Tymto upravime akusticku zlozku reci. Ak
vSak chceme zmenit farbu hlasu re¢nika, takymto spésobom sa to nepodari. Vypovedanie
bude zniet ako origindl, ale spdsob vypovedania bude odlisny. Tento sposob je vdaka svo-
jej jednoduchosti vhodny na Gpravu reéi pre prenos pomocou syntetizdtora, kde méze byt
modifikdcia implementovand priamo v syntetizdtore.

Pokro¢ilej$im postupom modifikdcie je prava sinusoid daného vyhovorenia. Potom
ndslednou spitnou syntézou je mozné ziskat akékolvek vyhovorenie. Miera podobnosti
upraveného a origindlneho vyhovorenia zdvisi od poctu sinusoid pouzitych pri analyze,
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spravnom urceni hranic foném a samotnej podobnosti vyhovoreni pred modifikdciou.
Podrobnejsie rozobrané spdsoby modifikdcie st rozobraté v kapitoldch 5.6 a 5.7.

2.10  Koédovanie rec¢i pomocou TTS

V stcasnej dobe existuje mnoho algoritmov (najzndmejsie boli popisané v predo-
Slych kapitoldch) umoznujicich zmensenie mnozstva prendsanych ddt. Vidsina z nich
vSak sposobuje straty na kvalite zvukového zdznamu. Riesenie s vyuzitim syntetizdtora
prindsa novy sposob prenosu re¢i s minimalnymi ndrokmi na prenosné pdsmo. Aj ked
tento sposob radime medzi stratové algoritmy, strata nie je velkd a zdvisi od miery kom-
presie. V dnesnej dobe sa tejto téme venuje velkd pozornost.

Rieseniu, kde sa na kddovanie re¢i vyuzije TTS systém, sa venuje prica pina Coxa
a Ki-Seung Leea [39]. Ich nizko-rychlostny kodér (Obr. 13) je zalozeny na principe rozpo-
zndvania a syntézy re¢i. Recovy signdl je vytvoreny pomocou syntézy spdjanim jednotiek.
Preto hlavné ¢asti (Strukedra databdzy, vyber jednotiek, Gprava prozédie) TTS systému,
pracujiicom na principe spdjania jednotiek, st vyuzité na kédovanie reéi. Recové jednotky
sa automaticky vyberaja z databdzy na zdklade segmenta¢no-klasifikacnej schémy.

Pri vybere sa uplatiiuje dynamické programovanie (dynamic programming) s dvoma
zdkladnymi hodnotiacimi funkciami: cena akustického vysledku a cena spdjania. Cielom
je vybrat jednotky ¢o najviac podobné vstupnému textu. Ciel je okrem textu definovany
aj pomocou charakteristickych vlastnosti reci, takze syntetizovand re¢ sa viac podobd
origindlu. Rozdiely v prozédii medzi vybratymi jednotkami a vstupnym origindlom
su minimalizované ¢asovym posunom a modifikdciou zdkladnej hlasivkovej frekvencie
HNM metédou spominanou v kapitole 2.8.

Pri prenose sa kéduje zvldst text a zvlast zdkladnd hlasivkovd frekvencia a obdlka
intenzity. Pri kédovani F, sa bert do tvahy bity potrebné na zakédovanie aproximacnej
chybovosti a bity pozadované na zakédovanie F,. Kedze sa nem6zu minimalizovat obe
zlozky, tak kritérium sa zvolilo také, ze sa minimalizuje pocet bitov potrebnych na zaké-
dovanie hlasivkovej frekvencie, pokym maximalna hodnota aproximacnej chybovosti je
pod uréitou hranicou. Na zakédovanie sa vyuziva dynamické programovanie. Najskor
sa ndjde lokdlne optimalna driha kazdej F, ktord md najmensi pocet bitov a vyhovu-
jucu hodnotu aproximacnej chyby. Potom sa ndjde globdlna optimdlna cesta. Taktiez
verné napodobnenie intenzity reci prispeje k celkovému lepsiemu vysledku. Kedze kodér
aj dekodér (Obr. 14) pouzivaji td istG databdzu, ktord obsahuje informdcie o intenzite,
stad prendsat informdcie o indexoch, z ktorych sa urci vyslednd intenzita na strane pri-
maca. V testoch pre jednotlivcov systém dosiahol velmi dobre vysledky: pri rychlosti
580 bit/s bola syntetizovana re¢ prirodzend a zrozumitelna.
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Kaédova kniha ‘ ‘ Databaza
Y
»| Vypotet MFCC i€t »| Vyber jednotick |—»|  Kvantizacia |—»
Segmentacia
recovy do dekodera
signal
P ,Od,had !:0’ » Kvantizacia —»
vypocet vykonu
Obr. 13. Blokovd schéma kodéra
—p Inverzng > arz\aln}:z‘t)ri?/t re —»| Kontilalfo, » Spajanie kriviek —» konst :
kvantizacia P i vykonu paj zrekonstruovana
syntézu re¢
z dekddera T

Inverzna
kvantizacia
Obr. 14. Blokovd schéma dekodéra

Dalsia préca [41] pojedndva o vylepsenom TTS systéme, krory je menej nirocny
na spracovanie signdlu pri syntéze reci vyuzivajic vyhody digitdlnych procesorov (DSP)
a kédovacich algoritmov v dne$nych mobilnych telefénoch. Systém konvertuje textova
spravu a na vystup posle audio signdl (syntetizovand re¢) vyuzijic poévodny kédovaci
systém mobilného telefénu bez zvysenych ndrokov na pamit a procesor.

Po prijati textovej sprévy, urceny systém prekonvertuje signdl do textového formdtu
(ASCII alebo Unicode). V prvom kroku sa text konvertuje na kédové znaky komunikac-
ného systému, ¢im sa usetria kroky potrebné na vytvorenie reci z textu a na spracovanie
re¢ového signdlu vokodérom. Kédové znaky md systém ulozené v tabulke, ktord je ulozend
v pamiti, a zvy¢ajne obsahuji okrem inych hodnét aj kéd budenia linedrneho prediktora
(Code Excitation Linear Predictors) a vektor sumy budenia linedrneho prediktora (Vector
Sum Excited Linear Predictors). Kvoli vyssej efektivite obsahuje tabulka aj skomprimo-
vané audio ddta reprezentujice charakreristické parametre re¢i. Takze audio signdl moéze
byt prendsany tak, ze sa kdduje a dekéduje pomocou tabulky, ¢im sa usetri prenosové
pdsmo bez straty kvality re¢ového signdlu.

V dalsom kroku sa textovd sprava deli v audio serveri na akustické jednotky. Audio
server sa nachddza v mikroprocesore mobilného telefénu. Presnejsie povedané, v audio
serveri sa nachddzaja pravidld prispésobené na $truktdru a fonémy daného jazyka. Vety
sa tu rozpoznanim medzier rozdelia na slovd a tie potom na fonémy. Samozrejme, Ze vety
moézu obsahovat aj iné znaky nez pismend, napriklad ¢isla, skratky alebo iné $pecidlne
znaky jazyka. Preto sa pred samotnym delenim sprdvy na slovd a fonémy musia vSetky
tieto znaky a ¢isla prepisat slovne. Pri prepise textu sa niektoré ASCII znaky mé6zu vyuzit
na oznacenie akcentu v slove. Tym sa dosiahne vyssia prirodzenost syntetizovanej reci.
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Po akustickej analyze sa vykond mapovanie foném k prislu$nym znakom z kédo-
vacej tabulky spomenutej vyssie. Kazdd fonéma je mapovand ku kore$pondujicemu
digitdlnemu zvuku, ktory je v komprimovanej forme vlastnej danému mobilnému te-
lefénu. Napriklad v GSM komunika¢nych systémoch sa pouziva formdt zodpovedajici
polovi¢nej rychlosti formdtu vokodéra. V poslednom kroku st vietky kédové parametre
spracované v signdlovom procesore (DSP) a odtial recovy signdl postupuje do audio ob-
vodov telefénu, ktoré obsahuji prevodnik. Kedze jednotlivé fonémy st uz zakédované
v kédovych parametroch (kédova tabulka), procesor nerobi uz Ziadne modifikdcie vy-
sledného signélu.

Aby sa vyuizili vietky vyhody DSP, kédovaci systém pre syntetizovanut re¢ by mal
byt vlastny $tandardu mobilného telefénu. Hlavnym d6évodom je, ze DSP a jeho software
st navrhnuté na dekompresiu urcitého kddového formdtu v existujicom vokodéri. Takéto
pouzitie TTS poméze udetrit ddta potrebné na prenos audio signdlu, ked sa prenesie iba
Cisty text.

Koédova tabulka s reCovymi parametrami

A

Prichadzajuca textova sprava

A

Delenie textu na fonémy

A

Mapovanie kazdej fonémy na zodpovedajlce znaky
kédovacej tabulky

A

Spracovanie zakédovanch znakov foném na
zvukovy signal

Obr. 15. Postup na TTS syntézu
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3  Vyuzitie sinusoiddlnych
modelov na modifikiciu reci

Prvou APLIKACIOU sinusoiddlnych modelov bolo kédovanie re¢ovych signilov, ne-
skor kédovanie vseobecnych audiosigndlov. Hlavnd vyhoda spoéiva v tom, Ze sinusoiddlny
model ma schopnost odstrédnit nepodstatné ddta a kédovat signaly s niz$ou bitovou rych-
lostou. Vyhody aplikdcie vyuzivajicej tieto modely nie st zanedbatelné, pretoze v dnesnej
dobe sa kladie doraz na znizovanie $irky prenosového pasma bez znizenia kvality signdlu.

KedZe sinusoiddlny model je parametrickym modelom, je relativne jednoduché
pomocou neho menit vlastnosti analyzovaného signdlu. Z tychto dévodov sa zvykne
pouzivat aj na zmenu dlzky trvania, pripadne frekvenénej vysky hudobnych signalov.
V poslednych rokoch vznikla tendencia vyuzivat sinusoiddlne modely nielen pri kddo-
vani, ale aj pri syntéze re¢i pomocou spdjania jednotiek z korpusu.

Sinusoiddlne modely maju $iroké moznosti pouzitia od kédovania reci az ku kédo-
vaniu vSeobecnych audiosignélov, kedZe sinusoiddlny model ma schopnost odstrdnit zo
signdlu nepodstatné ddta a kédovat ho podstatne niz$ou bitovou rychlostou. Tym znizuje
sirku pdsma potrebného na prenos bez znizenia kvality. Sinusoiddlny model je mozné
pouzit pre modifikdciu prozodickych vlastnosti syntetizovanej re¢i.

V poslednych rokoch sa vyuzivaji sinusoiddlne modely nielen pre kédovanie redi,
ale aj pri syntéze reci spdjanim jednotiek korpusu, z ktorej sa potom pri syntéze vybe-
raju jednotlivé fonémy v parametrickom tvare. Najéastejsie sa pouzivaji na modifikdciu
niektorych casti re¢i alebo na zlepSenie zrozumitelnosti a prirodzenosti syntetizovanej
re¢i. Priamo zo sinusoiddlnych parametrov sa moze vytvorit databdza, z ktorej sa v pa-
rametrickom tvare vybert jednotlivé fonémy. Relativne novou oblastou, ktorou sa zacali
sinusoiddlne modely v stvislosti s recou zaoberat, je prozodickd modifikdcia re¢i, kedy sa
modifikuje rytmus, intondcia a prizvuk re¢i. V sticasnosti st sinusoiddlne modely pouzi-
vané ako veduce pristupy vo viacerych smeroch spracovania signalov [42].

Prvé pokusy o syntézu audiosigndlov v tejto oblasti boli zaloZené na sumdcii sinu-
soiddlnych zloziek meniacich sa v ¢ase. Tdto metéda sa nazyva aditivna syntéza. Aditivna
syntéza umoznuje menit zdkladnd hlasivkovi frekvenciu a tempo reci nezévisle od seba.
Je viak vhodnd len pre harmonické ¢asti reci, nakolko nerobi Ziadne rozdiely medzi har-
monickymi a neharmonickymi zlozkami signdlu a na reprezentdciu neharmonickych
zloziek potrebuje velky pocet sinusoid. Preto je na analyzu vhodnejsi Standardny sinusoi-
dalny model plus sum (SN model).
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3.1  Standardny model sinusoid plus $um

Na syntézu audiosigndlov sa v zdsade pouziva v§eobecny audiosigndl, ktory moze
byt modelovany ako stéet deterministickej a stochastickej ¢asti, alebo inak povedané
ako suma mnoziny sinusoid plus Sumové reziduum [2]. Sinusoiddlne zlozky su zvycajne
harmonické a $Sumové reziduum obsahuje energie nespdsobené periodickou vibriciou.
Mohli by byt modelované sinusoidami rovnako ako periodické ¢asti signélu, bolo by vsak
potrebné velké mnozstvo zloziek, a preto sa na modelovanie Sumu zvycajne pouzivaji iné
postupy. Najcastejsie je reziduum reprezentované pomocou kritkodobych energii s pev-
nymi frekvenénymi pdsmami alebo pomocou filtrovaného bieleho $sumu.

V tomto standardnom SN modeli je deterministickd zlozka signdlu x(#) reprezento-
vand ako suma sinusoiddlnych trajektdrii s parametrami meniacimi sa v ¢ase. Trajektdria
je sinusoiddlna zlozka s frekvenciami, amplitidami a fizami meniacimi sa v case, ktord
v casovo-frekven¢nom spektrograme vyzerd ako krivka.

+(1)=3 a(r)cos(6,(1)) (1) 0

i=1

kde #, a ©, je amplittida a fiza sinusoidy 7 v ¢ase #a 7(¢) je Sumové reziduum, kroré moze
reprezentovat stochasticky model. Predpokladd sa, ze amplitidy sinusoid nie s vystavené
rychlym zmendm a fézy st lokdlne linedrne. Reziduum 7(2) obsahuje vSetky zlozky signdlu
x(2), ktoré nie st modelované pomocou sinusoid, teda aj tie sinusoidy, ktoré neboli detegované.

Ak predpokladime, Ze reziduum obsahuje iba stochastické zlozky, mézeme ho
reprezentovat pomocou filtrovaného bieleho $umu. Okamzitd féza a amplitida sa neza-
pamitaju, ale modeluji sa pomocou ¢asovo sa meniaceho filtra obdlky alebo pomocou
krétkodobych energii s pevnymi frekven¢nymi pdsmami (Barkove pdsma). Sinusoiddlny
model sa preto povazuje za model vychddzajici z fyzikdlnych vlastnosti. Okrem toho
vychddza aj z vlastnosti fyziologickych, pretoze berie do tvahy fake, ze ludské ucho nie je
citlivé na detaily zvukovej obdlky, ani na fézu neperiodickych signdlov.

Blokovd schéma systému sinusoid plus $um je zndzornend na obrizku (Obr. 16).
Najprv pomocou analyzy ziskame ¢asovo sa meniace amplittdy, fizy a frekvencie. Potom
nasleduje syntéza sinusoid, zosyntetizovany signdl sa odpocita od origindlneho signdlu a
dostaneme tak Sumové reziduum. Na toto reziduum sa aplikuje stochastickd analyza. Aby
sme dostali cely resyntetizovany signdl, musi sa syntetizovat stochasticky signdl, ktory sa
musi pripo¢itat k syntetizovanym sinusoiddm.

Syntéza je najzlozitejsia Cast celého systému. Vstupny signdl je rozdeleny na ¢iasto¢ne
sa prekryvajice rdmce. Potom sa pomocou kritkodobej Fourierovej transformdcie (SFT)
ziska kratkodobé spektrum rdmeca, ktoré sa analyzuje a ziskavaja sa tak parametre sinu-
soid: frekvencia, amplitdda a féza.
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Frekvencie, amplitady
a fazy sinudoid

signal
Sinusoidalna Sinusoidalna - Stochasticka .| Stochasticka
analyza g syntéza analyza g syntéza

Resyntetizovany
signal

Energia Barkovych
pasiem

—>»  PCM signal
———————— »  Parametrické data

Obr. 16. Zikladnd struktiira systému na analyzulsyntézu

Stochasticku ¢ast signdlu dostaneme v ¢asovej oblasti odpocitanim syntetizovanych
sinusoid z origindlneho signdlu. Toto reziduum reprezentuje filtrovany biely Sum. Ako uz
bolo spomenuté, ludské rozlisovanie zvukov neméze rozlisit zmenu energie vnatri pevnych
frekvenénych pdsiem nazyvanych Barkove pdsma, pre kvdziSumové, staciondrne signily
tak presnd spektrdlna obdlka nie je potrebnd. Jedind informdcia potrebnd pre kvazisu-
mové signdly st krdtkodobé energie vnutri Barkovych pdsiem. Pri syntéze sa generuje
komplexné spektrum a v nom ndhodné fizy pre amplitidy, ktoré sme dostali z energii
Barkovych pédsiem. Susedné rimce sa kombinuji pouzitim aditivnej syntézy s prekry-
vanim. Dal$ou moZnostou modelovania $umu je modelovanie pomocou autoregresivnej
metddy, kde sa z rezidua pocita autokovariancia (alebo autokoreldcia v zévislosti od pouzi-
tej metddy). Na ich zdklade sa vypocitaju predikéné koeficienty, ktoré umoziiuji vypocet
obdlky spektra rezidua a zosilnenie. Sum sa potom syntetizuje pomocou filtricie bieleho
Gaussovského sumu cez celopdlovy filter [2].

3.2 Analyza a odhad parametrov signalu

pomocou sinusoiddlneho modelu

Ludské vnimanie audiosignédlov sa d4 reprezentovat ako séria irovni: od nizkej az po
vysoku. Reprezentdcie na nizkej drovni zodpovedaju signdlom pred vndtornym uchom.
Reprezenticie na vysokej trovni st také, pri ktorych rozpozndvame niekolko réznych
zvukov naraz (napr. hrd rddio a v pozadi pocut hukot sanitky). Medzi tymito dvoma
Urovnami existuje reprezenticia strednej urovne [58], medzi ktoré patri aj SN model.

Poznatky o reprezenticii strednej drovne ludského sluchového systému st trochu
obmedzené. Ellis a Rosenthal [58] zostavili nasledujtci zoznam vlastnosti pre reprezents-
ciu strednej Grovne:

* Separicia zdroja zvuku. Prirodzené zvuky sa prekryvaja s inymi a nd$ sluch ma

schopnost zaradit zvuky k ich zdrojom.

* Invertibilita. Z parametrickej reprezentdcie mézeme znovu vytvorit origindlny signdl.
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* Redukcia zlozZiek. Origindlny signél, ktory dosiahne usny bubienok, mozno po-
vazovat za stibor trovni tlaku vzduchu. Pri reprezenticii by sa pocet objektov
mohol zmensit vzhladom na délezitost klesajticu s Groviiou tlaku.

* Abstraktnd délezitost charakteristickych vlastnosti. Vlastnosti, ktoré repre-
zentdcia vyuziva, by mali viac kore$pondovat s fyzikdlnymi charakteristikami
ako s algoritmickymi detailmi.

* Fyziologickd vierohodnost z hladiska fyziolégie ¢loveka.

Sinusoid4lny model spltia druhé, tretie a $tvrté kritérium. Model dovoluje separaciu
zdrojov, zaciatok sinusoid zodpovedd zaciatku zvuku a frekvencie sinusoid zodpovedaji
rezonanénym frekvencidm zdrojov zvuku. Fyziologickd vierohodnost modelu je mald.
Model je orientovany viac fyzikdlne a produkuje zjednodusené ddta, ¢o sa dd povazovat
za vyhodu. Ak je poZadovand informdcia vy$Sej drovne, dita mozno lahko analyzovat
pouzitim analyzy vyssej drovne [2].

Sinusoiddlnu analyzu mézeme zhrnit do $tyroch krokov:

* Detekcia $piciek signdlu — najddleZitejsia Cast, na ktorej sa celd analyza zaklada,

* Interpoldcia $piciek — pre lepsie frekvencné rozlisenie,

* Odhad parametrov $picick — amplitid a féz,

* Vytvorenie trajektérii z detegovanych $piciek.

Najdolezitejsim krokom je detekcia $piciek, pretoze na zéklade zdetegovanych $pi-
Ciek sa vykondva syntéza. Detekcia $piciek nie je trividlna a pri odhade ich parametrov
existuje niekolko elementdrnych problémov, ktoré st zvi¢sa spojené s dlzkou analyzac-
ného okna. Kritke okno je spojité kvoli sledovaniu rychlych zmien vo vstupnom signdli
a dlhé okno je potrebné kvéli spradvnemu odhadu frekvencii sinusoid a kvoli rozliseniu
blizko leziacich sinusoid. Ak povolime rychle zmeny v amplitide a frekvencii, bude mode-
lovand aj stochastickd cast signdlu (pri pouziti velkého mnozstva sinusoid). To sa zvycajne
od sinusoiddlneho modelu neoc¢akdva, hlavnou tlohou je reprezentovat iba harmonické
zlozky periodického signalu [2].

Takmer vo vsetkych systémoch na analyzu sinusoid sa odhad $piciek a parametrov
vo frekven¢nej oblasti vykondva pouzitim DFT: vychddza sa z predpokladu, ze kazdej
stabilnej sinusoide zodpovedd impulz vo frekvencnej oblasti. Pretoze prirodzené signdly
nie st nikdy stabilné, musime analyzovat signil v ¢asovej oblasti na niekolkokrit pouzi-
tim posuvného okna a krdtkodobej Fourierovej transformdcie. Na zlepsenie frekvenéného
rozlidenia sa pouziva aj doplnenie nulami. Spi¢ka v magnitide kritkodobej Fourierovej
transformdcie indikuje pritomnost sinusoidy v okoli danej frekvencie. Velmi rychla a naj-
jednoduchsia metéda na detekciu sinusoid je takd, kde sa vyberie fixny pocet lokdlnych
maxim v magnitdde. Tdto metéda je vyhodnd pre audio kédovacie aplikdcie, pre potreby
analyzy v$ak nie je velmi praktickd, pretoze v pripade neharmonickych zvukov vyberd me-
tdda aj Spicky sposobené Sumom, ¢o zvycajne sposobuje problémy pri dalsej analyze [2].

Prirodzenym vylep$enim metédy je pouzitie prahu na detekciu $piciek. Vsetky
lokdlne maximd magnitddy krdtkodobej Fourierovej transformécie sa interpretuji ako
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sinusoidné $pic¢ky. Tdto metéda produkuje variabilny pocet $piciek, no neodstrénila
problém, ze niektoré $picky v magnitide mozu byt spésobené sSumom alebo inymi nehar-
monickymi signdlmi. Takisto neberie do Gvahy celkovt spektrdlnu obdlku a amplicady
harmonickych ténov, ktoré v pripade prirodzenych zvukov zvycajne klesaja ako funkcia
frekvencie. Ndsledkom toho vyssie harmonické tény zvycajne spadni pod fixny prah a nie
st detegované. Inym ¢astym problémom je nedostatoéné frekvenéné rozlisenie DFT. Na
zjemnenie spektra vo frekvenénej oblasti sa pouziva metéda doplnenia nulami v ¢asovej
oblasti. To zabezpeli lepsie frekvencné rozliSenie a presnejsi odhad parametrov sinusoidy.
Predpokladd sa, Ze jedna zlozka DFT méze obsahovat iba jednu sinusoiddlnu zlozku [2].

Na odhad parametrov sa ¢asto vyuziva metdda kvadratickej interpoldcie. Kazdy
DFT koeficient reprezentuje frekvenény interval f//IV, kde f. je vzorkovacia frekvencia a N
je dlzka DFT. Kvoli vysokej kvalite vzorkovacich frekvencii je potrebnd DFT s dizkou
stoviek az tisicov vzoriek. To nie je prili§ praktické, a preto bola na ziskanie presnejsich
frekvencii sinusoid potrebnd ind metdda. Tdto metdda bola prvykrat pouzitd v [63] a na
ziskanie presnejsich frekvencii vyuziva kvadraticku interpoldciu.

Na magnitide spekera [X(w)| naoknovaného signdlu indikuje lokdlne maximum
pritomnost sinusoidy na blizkej frekvencii. Ak je oknovd funkcia A(z) symetrickd, tak
kvadratickd funkcia, ktorej stred je umiestneny v (2, déva dobrti aproximdciu |H(w-0Q)|
okolo bodu 2 [62]. Parametre sa potom daji odhadnit pomocou troch bodov DFT spek-
tra. Casto vyZivanym sposobom kvadratickej interpolicie je metéda opisand Smithom
a Serrom [63]. VSeobecnd podoba paraboly je dand ako

y(x)=a(x—p)'+b 2

pre ktoru plati, ze y(-1) = a, y(0) = 3, y(1) = y. Konstanty a, 3 a y sa rovnaji hodnotdm
troch najvyssich DFT vzoriek:
a:2010g10‘X ((1)1)‘
B=20log,,|X (0, 3)
y=20log,, |X ((’03)‘

Smith a Serra empiricky zistili, ze frekvencie maji tendenciu byt dvojndsobne

presnejsie, ked sa namiesto linedrnej magnitidy pouzije magnitida v dB. Umiestnenie
extrému paraboly p dostaneme ako

_1_(a-y)
P_Z(a—2[3+y) )

a odhad skuto¢ného umiestnenia $picky £#* (vo vzorkich DFT) bude

k=k+p (5)
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kde 4 je vzorka DFT, ktord md maximdlnu magnitidu. Frekvencia v Hz je potom

[k )
/= N

Iny spdsob detegovania $piciek, nazvany F-test, vynasiel Thompson [62] v geofyzike
a uspesne sa pouzival aj v audio spracovani [59], [60]. Tdto metéda vyuziva mnozinu
ortogondlnych okien. Odhad spektra sa vypocitava ako vdhovany priemer niekolkych
ddtovych okien, aby sa predislo vyhladeniu a skresleniu. Pretoze F-test potrebuje vypocet
niekolkych Fourierovych transformdcii, je vypoctovo ndro¢nejsi ako kroskorela¢nd me-
toda. V idedlnych podmienkach je schopny detegovat sinusoidy bez toho, aby detegoval
aj $pic¢ky Sumu. V neidedlnych podmienkach, ako napriklad pri sinusoiddch prilis blizko
seba alebo pri rychlo sa meniacich amplitadach alebo frekvencidch, ddva horsie vysledky
ako kroskorela¢nd metdda.

Metdda kroskoreldcie [61] sa s Gspechom pouzivala aj v kddovani re¢i. Vypocitava
kroskoreldciu medzi kritkodobym spektrom signdlu a spektrom idedlnej sinusoidy. Avsak
tdto metdda je schopnd detegovat velky pocet sinusoid za rozli¢énych podmienok. V $tan-
dardnom pristupe sa ziskavaja stredné hodnoty parametrov v jednom kritkom ¢asovom
ramci. Novs$im pristupom je snazit sa odhadnut priebeh zmeny amplitidy sinusoiddlnej
krivky priamo vnutri rdmeca [61]. Tdto zmena amplitidy sa modeluje polynémom nizsicho
stupna. Ak pozndme strednt frekvenciu, vieme pomocou zloZitych maticovych operdcii
odhadnut aj koeficienty polynému, ktory modeluje priebeh amplitidy. Okrem toho, Ze
pouzitie takéhoto modelovania lepsie popisuje priebeh signalu, slazi aj ako parameter pri
lepsom napdjani $piciek do trajekedrii pri pouziti skrytych Markovovych modelov.

Dal3im vylepsenim klasickej sinusoidalnej analyzy je algoritmus iterativnej analyzy
zvyskového signdlu. Algoritmus je kombinovany s algoritmom zlu¢ovania parametrov.
Tento postup odhadu parametrov md dve vyhody: znizuje pocet sinusoiddlnych zloziek
a ddva presnejsie parametre jednotlivych sinusoid. Nevyhodou je vypoctovd ndrocnost,
pretoze vyzaduje niekolko realizdcii tradi¢nej analyzy [2].

Iterativna analyza funguje nasledovne. Najprv sa detegujt sinusoidy z origindlneho
signdlu pomocou nejakej jednoduchej detekénej metédy. Detegované sinusoidy sa synte-
tizuja a odpocitaju sa od poévodného signdlu v casovej oblasti, aby sme dostali zvyskovy
signal. Dalej sa deteguji sinusoidy vo zvyskovom signdli a opit sa syntetizujt a odpocitaj.
Tento postup sa mdze opakovat bud fixnym poctom itericif, alebo kym nedostaneme po-
zadovany pocet sinusoid, pripadne kym signal neobsahuje Ziadne zmysluplné harmonické
zlozky. Hoci tento algoritmus produkuje dobré vysledky, je pocet ziskanych sinusoid po-
merne velky. Parametre ziskané pocas jednej iterdcie zvycajne nie st Gplne presné, ¢o
m4 za nésledok chyby odhadu prejavujice sa vo zvyskovom signali. Castymi chybami
odhadu sinusoiddlnych zloziek st tiez sinusoidy, ktoré st frekven¢ne blizko k origindlu,
a amplitddy, ktoré st mensie ako origindlne amplitidy. V nasledujucich iterdcidch sa tieto
chyby odhadu deteguju, takie kazdd harmonickt zlozku pévodného signdlu nakoniec
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reprezentuju viaceré sinusoidy. KedZe toto z hladiska poctu sinusoiddlnych zloziek nie je
prili§ vhodné, algoritmus méze sinusoidy po kazdej iterdcii zlu¢ovat [62].

Dalou metédou je ténovo-synchrénna analyza, krord sa pouziva najmi pri mono-
fénnom audio signéli a redi. Vtedy sa d4 dizka okna synchronizovat s fundamentdlnou
frekvenciou. Tuto vyhodu vidiet najlepsie vo frekvenénej oblasti, kde frekvencie har-
monickych zloziek presne koreSponduji s frekvenciami DFT koeficientov. Koeficienty
sinusoid dostaneme priamo z komplexného spektra. Tdto metéda dovoluje taki mala
dizku okien, ako je periéda zvuku. Pre kazdy novy rdmec sa vypocita odhad ziklad-
nej hlasivkovej frekvencie a podla nej sa prisposobi dizka okna (¢im je tén nizsi, tym je
okno dlhsie a naopak). Toto zarucuje, Ze sa ndjdu vsetky frekvencie nad fundamentdlnou
frekvenciou. Metédu nemozno pouzit, ak sa prekryva niekolko zvukov s rozli¢nou hla-
sivkovou frekvenciou.

Problém dobrého frekvenéného aj ¢asového rozlienia riesi multirozlisovacie sinu-
soiddlne modelovanie. Na vyriedenie problému dizky okna sa pouziva pristup, ked sa
vstupny signdl rozdeli do niekolkych pdsmovo ohrani¢enych kandlov. Dizka okna je pre
kazdy kandl navrhnutd inak. Tento sp6sob umoznuje dobré frekvenéné rozlisenie v pdsme
nizkych frekvencii (so slabym casovym rozliSenim) a zdrovent dobré casové rozliSenie
v pdsme vyssich frekvencii (so slabym frekvenénym rozliSenim). Na urc¢enie parametrov
potrebujeme na vstupny signél aplikovat niekolko posuvnych FFT s rozdielnymi dizkami
okna. Pri malej dizke okna sa odhadujt parametre pre vyssie frekvencie, pri velkej dizke
okna nizsie frekvencie. Zlozitost tohto algoritmu vsak linedrne stipa s po¢tom oktdv,
respektive s poctom FFT [2].

SN model sa tazko aplikuje na zvuky s do¢asnou zmenou vlastnosti (prechodovymi
javmi - transient), ako s velmi rychle zmeny parametrov audio signdlu, napr. rychly
nabeh amplitidy. Na takéto modelovanie je potrebny velky pocet sinusoid. Tomuto sa
dd vyhnat, ak sa budd prechodové javy detegovat a budd reprezentované napr. pomocou
neparametrického transformac¢ného kédovania.

Ked st sinusoidné $picky a ich parametre odhadnuté, spdjaji sa do medzirdmcovych
trajektérii. Pre kazdy rdmec sa algoritmus spdjania $piciek snazi pripojit sinusoidné $picky
do uz existujucich trajekeérii z predchddzajiceho rdmca takym sposobom, aby vysled-
kom bola hladké krivka frekvencif a amplitad. Spicky sa spdjaji na zéklade kriteridlnej
funkcie — bud' sa porovndvajt iba na zdklade frekvencii, alebo aj ostatnych parametrov.
Problémy nastand v pripade, Ze st v signdli pritomné viacndsobné harmonické $truktiry,
neharmonické zlozky alebo velké frekvencné zmeny. Tento problém je riesitelny pomocou
HMM (skrytych Markovovych modelov). Optimalizdcia sa robi v danom ¢asovom inter-
vale, ktory zodpoved4 Statistickému kritériu pokracovania kriviek pre vSetky sinusoiddlne
parametre. Optimdlna mnozina trajektérii sa uréi ako sekvencia stavov s najvysSou prav-
depodobnostou pomocou Viterbiho algoritmu. Pouziva sa koncept ,,narodenia“ a ,,smrti
Cize ktord trajektéria nemd pokracovanie, tak ,,umrie®, a ak nejakd $picka ostane nenapo-
jend na trajektériu, tak sa ,narodi“ nova trajektéria [63].

Sinusoidné trajektérie obsahuju vSetky informdcie potrebné na rekonstrukeiu har-
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monickych casti signdlu: amplitddy, frekvencie a fdzy kazdej trajektérie v kazdom ramci.
Aby neboli hranice rdmcov nespojité, amplitidy, frekvencie a fizy sa z jedného rdmca
do dalsieho interpoluji. Amplitddy sa interpoluja linedrne, frekvencie a fizy pomocou
kubickej interpolacnej funkcie [62].

Inym sp6sobom syntézy harmonickej casti signdlu je uz spominand metéda aditivne;j
syntézy s prekryvom. Aditivna syntéza s prekryvom md mensiu vypoctovi ndro¢nost ako
sumdcia sinusoiddlnych trajektérii. Na spektrum sa aplikuje pozadovand modifikdcia, na-
priklad prendsobenie prenosovou funkciou filtra, aby sme dostali pozadovany -ty rimec
spektra. Potom sa vykond inverznd Fourierova transformdcia a dostaneme naoknovany
vystupny rdmec. Vystup je dany su¢tom takychto naoknovanych rimcov s prekryvom.
Analyza a resyntéza pomocou s¢itania s prekryvom st identické operdcie za predpokladu,
ze sicet prekrytych analyzaénych okien je jednotkovy. Konstrukcia okien s touto vlast-
nostou je opisand v literatire. Navrhlo sa niekolko rekonstruujicich okien — pravouhlé,
trojuholnikové, Hannovo, Hammingovo. Tieto oknd sa nazyvaju aj oknd s vlastnostou
aditivneho prekryvu. Treba si viak uvedomit, Ze kazd4 oknova funkcia spitia tito pod-
mienku, ak je krok postvania okna o jednu vzorku. V pripade, ze krok postvania okna je
rovny dizke okna, jediné okno, ktoré spitia podmienku, je pravouhlé okno [2].

Ako uz bolo spomenuté vyssie, rezidudlny signil dostaneme ako rozdiel origindl-
neho signédlu a syntetizovanych sinusoid v ¢asovej oblasti. V idedlnom pripade obsahuje
reziduum len neharmonické zlozky. Jedind potrebnd informdcia na reprezentdciu rezidua
je v Case sa meniaca spektrdlna obdlka, pretoze ludské vnimanie zvuku nie je citlivé na
fizu (plati len pre monofénne signdly). Ttto spektrdlnu obdlku dostaneme pomocou pa-
rametrov krdtkodobych energii vnutri pevnych frekvenénych pésiem (najcastejsie Barkove
pdsma). V tom pripade sa pri syntéze generuje komplexné ndhodné spektrum a susedné
rimce sa kombinuju pomocou aditivnej syntézy s prekryvom. Pri psychoakustickych
experimentoch sa zistilo, Ze ucho nie je citlivé na zmeny energie vo vnutri Barkovych pé-
siem. Plati to pre signdly podobné Sumu. Za predpokladu, Ze reziduum je podobné Sumu,
je mozné ho modelovat pomocou vypoctu kritkodobych energii v kazdom Barkovom
pasme. V pdsme medzi 0-20 kHz existuje dvadsatpit nelinedrne rozlozenych Barkovych
pdsiem.

Inou moznostou na ziskanie spektrdlnej obdlky je autoregresivne modelovanie, kde
sa z rezidua pocita autokovariancia alebo autokoreldcia. Z toho sa dalej urcia predikéné
koeficienty a zosilnenie. Cez celopdlovy filter sa filtruje biely Gaussovsky $Sum, a tak do-
staneme vysledny Sum v signdli.

V porovnani sinusoiddlnej a stochastickej analyzy a syntézy vidiet, Ze spracovanie
stochastickej ¢asti signdlu je ovela jednoduchsie. Pri stochastickej analyze mézeme upravit
iba dizku okna a pocet rimcov za sekundu.

Po zosyntetizovani sinusoid aj stochastickej ¢asti mozno obe casti spoéitat, ¢im
dostaneme resyntetizovany signdl. V niektorych systémoch sa obe casti syntetizuji vo
frekvencnej oblasti.
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3.3  Harmonicky plus Sumovy model

HNM - Harmonic plus Noise model vychddza z predpokladu, zZe recovy signdl sa
skladd z harmonickej a Sumovej ¢asti. Harmonické ¢asti zodpovedaji kvézi-periodickym
zlozkdm re¢i, Sumu zodpovedaju neperiodické zlozky. Tieto dva druhy zloziek st vo frek-
vencii navzdjom delené ¢asovo sa meniacim parametrom, nazyvanym maximdlna zneld
frekvencia F . Nizsie pdsmo spektra (pod F ) je v tomto modeli reprezentované vyhradne
harmonickymi sinusoidami, zatial ¢o horné pasmo (nad F ) je reprezentované modulo-
vanymi $umovymi zlozkami. Hoci tieto predpoklady z hladiska produkcie reci nie st
celkom platné, st uzito¢né z hladiska vnimania re¢i — vedd k jednoduchému modelu re¢i,
ktory poskytuje vysokokvalitnd syntézu a modifikovanie re¢ového signdlu [66].

Ako bolo spomenuté, HNM predpokladd, ze re¢ové spektrum je rozdelené do dvoch
pasiem. Tieto pdsma st oddelené maximédlnou znelou frekvenciou, ktord sa v ¢ase meni.
Nizsie pdsmo, ¢ize harmonickd ¢ast, je modelované ako suma harmonickych zloziek

L(z)
slt)= 2 )A/e(t)ejk%(t) ?)

k=—L(¢

kde L(#) znamend pocet harmonickych zloziek zahrnutych v harmonickej ¢asti, o, zna-
mend fundamentalnu frekvenciu a A4,() méze nadobidat jednu z nasledujticich podéb:

Ak(t):ﬂ/e<ti)
Ak(t):dk(ti)+tbk(ti) (8)
At)=a,(2,)ve,(2,)+1d,(z)

kde a,(z), b,(2), ¢,(2), d,(¢) st komplexné Cisla s argla, (#)}= arglc,(z)}= arg{d,(z)} (predpo-
klad konstantnej fizy, avsak 4,(z) méze mat odlisnt fizu), kde arg znamena fizovy uhol
komplexného ¢isla. Tieto parametre sa merajui v ¢ase ¢ = z,, ktory sa nazyva analyzacny ca-
sovy okamih. Pocet harmonickych zloziek L(z) zdvisi od fundamentdlnej frekvencie w ()
a od maximalnej znelej frekvencie F (¢). Ak je |#— #| malé, tak HNM model predpokladd,
ze W, ()= w,(t) a L()=L(z) [66].

Pouzitim prvého vyrazu pre A,(z) dostaneme jednoduchy staciondrny harmonicky
model (nazyvany HNM1), zatial ¢o dva dalSie vyrazy vedt ku komplikovanej$im mode-
lom nazyvanym HNM2 a HNM3. Posledné dva modely sa snazia modelovat dynamické
charaketeristiky recového signdlu. Ukdzalo sa, ze HNM2 a HNM3 st presnejsie modely
pre re¢, navySe HNM3 sa sprdva robustnejsie pri pritomnosti aditivneho Sumu. Avsak
HNMI dokdze napriek svojej jednoduchosti produkovat re¢, ktord je pri vnimani skoro
neodliSitelnd od origindlneho recového signdlu. Na druhej strane, vdaka svojej jedno-
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duchosti nebude pri HNMI1 vyhladzovanie parametrov cez napdjacie body akustickych
jednotiek zlozitou tlohou. Zvazenim v$etkych tychto skuto¢nosti sa pre syntézu reci javi
ako najvhodnejsi model HNM1 (dalej nartho budeme odkazovat ako na HNM) [66].

HNM model predpokladd, ze vhornom pdsme znelej re¢i prevazuje modulovany Sum.
V skuto¢nosti sa vysoké frekvencie znelej re¢i preukazuja $pecifickou ¢asovo-frekvenénou
strukttrou z hladiska lokalizdcie energie (Sumovych ddvok). Energia tejto vysoko prie-
pustnej informdcie sa nerozprestiera cez celt periédu reci a toto sa pri HNM zohladnuje.
Sumovi Cast je popisand vo frekvencii pomocou ¢asovo sa meniaceho autoregresivneho
(AR) modelu 4(t,). Jeho $truktdra v ¢asovej oblasti je predpisand parametrickou obdlkou
e(2), ktord moduluje Sumovu zlozku. Sumovi Cast 5, (2) je teda dand:

s (t)=e(r)[h(t,1)xb(t)] ©)
kde * je konvolucia a 6(2) je biely Gaussovsky sum. Cely syntetizovany signdl dostaneme ako

$(2)=s,(¢)+s (2) (10)

Velmi délezité je, aby Sumovd cast bola synchronizovand s harmonickou ¢astou. Ak
to tak nie je, tak Sumovd ¢ast nie je vnemovo integrovand s harmonickou ¢astou a javi sa
ako odli$ny zvuk oddeleny od harmonickej ¢asti [66].

3.4  Analyza re¢i pomocou HNM modelu

Prvym krokom analyzy pomocou HNM modelu je odhad fundamentilnej frekven-
cie a odhad maximélnej znelej frekvencie [2]. Tieto dva parametre sa odhaduju kazdych
10 ms. Dizka okna zdvisi od miniméalnej fundamentalnej frekvencie, ktord je povolena.
Najprv sa zisti tvodny odhad fundamentdlnej frekvencie pomocou prehladania mini-
mélnych hodnét chybovej funkcie cez predspecifikovanti mnozinu periéd vysky ténov.
Chybovi funkcia je dand ako

00

S 2 we)—p S r(ip)
E(P)=—— — (11)

[ () (e)][1-P Y w(r)]

t=—o t=—o0

kde s(2) je recovy signdl, w(?) je analyza¢né okno a 7(£) je definované ako

(k)= S s(e)w(e)s(e+ k) w (e +4) 12

t=—00
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Uvodny odhad fundamentdlnej frekvencie sa pouziva na uréenie znelosti reci v ¢a-
sovej aj vo frekvenénej oblasti a takisto na dalSie zjemnenie odhadu fundamentdlnej
frekvencie. Rozhodovanie o znelosti/neznelosti je zalozené na kritériu, ktoré berie do
Gvahy, ako blizko je harmonicky model k origindlnemu re¢ovému signilu. Takze s pouzi-
tim tivodného odhadu fundamentalnej frekvencie sa vygeneruje synteticky signal 3(7)
ako suma harmonickych sinusoid s amplitddami a fézami odhadnutymi priamo z DFT.
Ak § () je syntetické spektrum a S() je originlne spektrum, potom sa robi rozhod-
nutie o znelosti/neznelosti porovnanim normalizovanej chyby cez prvé $tyri harmonické

s danym prahom (typicky —15 dB)

4,3 W,

[ (s()-3))
E="t (13)
[ Is(o)

kde m, je tvodny odhad fundamentilnej frekvencie. Ak je chyba £ pod danym prahom,
tak sa rdmec oznaéi ako znely, inak ako neznely [2], [66].

Pre znelé rimce je odhad maximalnej znelej frekvencie F, zalozeny na nasledu-
jucom algoritme vyberania $piciek. Ndjde sa najvicsia $picka vo frekvenénom rozsahu
[0,/2; 30,/2]. Nech w_oznacuje umiestnenie frekvencie $picky a nech A(w ) oznacuje jeho
amplitidu (v dB). Pre lepsie rozlisenie skutoénych a falo$nych $piciek sa pouziva druhé me-
ranie amplitidy, nazyvané kumulativna amplitida 4 (o). Této amplitida je definovand
ako suma amplitid vsetkych vzoriek od predchddzajiceho minima po nasledujice mini-
mum 3piciek. Do tvahy sa bert aj $picky z frekvencného rozsahu [ — w/2; w_+ 3w,/2]
a pre kazd $picku sa vypocitaji dva typy amplitid. Nech w_urcuje frekvencie tychto $pi-
¢iek a nech A(w) a A (w) st amplitida a kumulativna amplitida v 0, Ozna¢me strednt

hodnotu tychto kumulativnych amplitad A(mi) a pocet najblizsich harmonickych pri
frekvencii w_ozna¢me /. Na $picku na frekvencii w_ sa potom aplikuje harmonicky test:

Alo,)
4(,)

|(oc—l(oo

ak >2 alebo A(w) — max{A(w)} > 13 dB, potom

ak

70 <10% , tak frekvencia o sa prehldsi za zneld, inak na nezneld.
Wy

Ked mdme urcent frekvenciu w , tak sa prehladava interval [0 - /2; w_+ 3w /2],
hlad4 sa najvicsia $picka a aplikuje sa ten isty harmonicky test. Tento proces pokracuje
cez celé re¢ové pdsmo [66].

V mnohych pripadoch nie st znelé regidny reci Cisto separované od neznelych re-
gi6nov. Riesi sa to tym, Ze sa vytvori vektor bindrnych rozhodnuti s pravidlom, Ze znelé
frekvencie sa oznacuji ako 1 a neznelé ako 0. Filtrovanim tohto vektora trojbodovym
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medidnovym vyhladzovacim filtrom sa tieto dva regiény separuji. Najvyssia nenulova
hodnota vo filtrovanom vektore potom urcuje maximdlnu znelt frekvenciu 7 [2], [66].

Na redukovanie chyb modelovania pri reprezenticii znelej re¢i pomocou HNM
je potrebny presny algoritmus odhadovania frekvencie. S pouzitim Gvodného odhadu
fundamentdlnej frekvencie mozeme dostat zjemneny odhad @, ako hodnotu, ktord mi-
nimalizuje chybu

L
E(d,)= |0,—id| (14)
i=1

kde L je pocet detegovanych znelych frekvencif w,,.

Moderné aplikdcie na spracovanie re¢i vyzaduji operdcie so signdlom, ktory je
kontaminovany vysokou troviiou Sumu. Tieto metddy ¢asto vyuzivaji na odhad funda-
mentélnej frekvencie Statistické metddy sledovania frekvencie [66].

3.5  Syntéza pomocou HNM modelu

Pri syntéze predpokladdme, ze vyber jednotiek pre syntetizovany vyraz uz prebehol.
Dalsim predpokladom je, 7e priebeh zdkladnej hlasivkovej frekvencie a dizky trvania tse-
kov st zndme.

3.5.1 Modifikacia prozodie akustickych jednotiek

Pri modifikovani prozédie sa bert do tivahy hlavne dve veci. Po prvé, odhad synte-
tiza¢nych okamihov, po druhé, odhad harmonickych amplitid a féz pre zmenené, nové
harmonické [67].

Syntetiza¢né Casové okamihy uréuje ¢ rekurzivny algoritmus z analyzaénych ¢a-
sovych okamihov t; , z faktorov modifikdcie ténu a(#) a z faktorov modifikicie ¢asovej
mierky p(2). Za predpokladu, Ze origindlna kontira vysky ténu P(z) je spojitd a ze pozndme
syntetizaény ¢asovy okamih 7/, mozeme urdit syntetizaény Casovy okamih #’ ako

(2)

al(t

tml

) . 1

=t [ P (15)
tlv _tj; ¢ )

kde # znamend virtudlnu ¢asovt konstantu, ktord mé takyto vztah so syntetiza¢nymi
¢asovymi konStantami
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t'=D(r) (16)
kde D(#) je mapovacia funkcia dand ako

D(r)=] plx)d )

Analyzac¢nd ¢asovd os je mapovand do syntetizacnej ¢asovej osi pomocou mapovacej
funkcie D(#). Virtudlne ¢asové okamihy si definované na analyza¢nej casovej osi a vo
vSeobecnosti sa nezhodujt s redlnymi analyza¢nymi ¢asovymi okamihmi. Z toho dévodu
mdme pre dany virtudlny ¢asovy okamih dve moznosti — bud interpolovat HNM para-
metre od #/ do #'*", alebo posuniit #, do najblizsieho ¢asového okamihu (¢’ alebo #°*").
Bezne sa v implementdcidch vyuziva druhd moznost.

Integraly mézu byt lahko aproximované, ak je splneny predpoklad, ze P(z), oz
a B(?) st po &astiach konstantné funkcie. Specidlna pozornost sa musi venovat napdja-
ciemu bodu, kde maji modifika¢né faktory a kontira vysky ténu velké nespojitosti.

Ked st uz urcené syntetizaéné casové okamihy, dalsim krokom je odhad ampli-
tad a fiz ténovo modifikovanych harmonickych. Najpriamejsim pristupom, ktory sa
asto pouziva, je prevzorkovanie komplexného recového spektra. Treba si uvedomit, ze
komplexné spektrum rdmca , je nadvzorkované do maximalnej znelej frekvencie F (z).
Harmonickd cast pred a po ténovej modifikicii teda zaberd to isté frekvenéné pdsmo
[0 Hz - F ()] [2], [66].

3.5.2 Spajanie akustickych jednotiek

Pocas spdjania akustickych jednotiek predstavujt HNM parametre nespojitosti
v bodoch spdjania. Z hladiska vnimania nie st parametre Sumovej casti (AR koeficienty
a variancia) dolezité. Z toho doévodu sa pri vyhladzovani nespojitosti bert do Gvahy iba
HNM parametre harmonickej casti (frekvencie, amplitddy a fdzy). Pocas analyza¢ného
procesu st odstrdnené fézové nespojitosti medzi znelymi rdmcami, takze vyhladzovaci
algoritmus pozostdva len z odstranovania frekven¢nych nespojitosti a spektrdlnych nespo-
jitosti. Pre jednotky, ktorych prozédia nebola modifikovand, sa mézu aj tak vyskytovat
nespojitosti v bodoch spdjania [66].

Spektrélne aj frekvenéné nespojitosti sa odstranuji pomocou jednoduchej linedr-
nej interpola¢nej techniky v okoli bodu napdjania 7. Najprv sa meraju rozdiely medzi
hodnotami frekvencii a amplitid pre kazda harmonicki zlozku v bode 7. Potom sa tieto
rozdiely vahuji a $iria sa dolava a doprava od bodu .. Pocet ramcov, ktory sa pouziva pri
interpolac¢nom procese, zdvisi od zmeny po¢tu harmonickych zloziek a velkosti (v rdm-
coch) zédkladnych jednotiek (foném) pozd[i bodu napdjania [2], [66].

Nech # a « oznatujt lavé a pravé akustické jednotky pozdiz bodu napdjania.
Nech ) a A}, oznacujt fundamentélnu frekvenciu a amplitidu /-tej harmonickej zlozky
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7 7 ’ i+1 i+1 v e 7 .
z posledného rimca #/, respektive nech w,” a A, oznacuju fundamentdlnu frekvenciu
aamplitidu 4-tej harmonickej zlozky z prvého rdimca . Potom st frekvenéné nespojitosti
vyhladené pre L rimcov v #/ a pre R rdmcov v #” pomocou vztahov

i+l i

w w
AmOZ—O 0 18)
2
N ; i
000:(1)0+Awoz 19)
pre i=L,L—1,...1
~r r n
w0=m0+Amoz (20)
pre n=R,R—1,...1
kde r=i+1—R—n (1)

Harmonické amplitady st vyhladzované podobnym spésobom a pouzivaji rovnaky po-
et rdimcov R a L ako v predchddzajicich vztahoch (pre kazdd harmonicka 4)

A4,
AAk:T (22)
IZIQ:A2+AA,€% (23)
pre n=L,L—1,...1
or r n
A=aaat (24)
pre n=R,R—1,...1
kde r=i+1—R—n (25)

Tato jednoduchd linedrna interpoldcia spektrdlnych obdlok robi formantové nespo-
jitosti menej pocutelné. Ak su ale formantové frekvencie nalavo a napravo velmi odlisné,
tak nie je problém uplne vyrieSeny. Pouzitie algoritmu vyberu jednotiek by malo vybrat
a spdjat také akustické jednotky, ktoré nemaji velké nespojitosti vo formantovych frek-

vencidch [66].
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3.5.3 Generovanie tvaru viny v ¢asovej oblasti

Syntéza sa casto uskuto¢niuje vyuzitim synchronizdcie okien s fundamentdlnou
frekvenciou a pomocou aditivnej syntézy s prekryvom. Pre syntézu harmonickej casti sa
vyuziva uz spomenuty vztah (7).

Pre vypocet amplitdd $umovej Casti prvou metddou sa pouziva ten isty postup ako
pri harmonickej ¢asti. F, = 100 Hz a fdzy st nastavené ndhodne. Pri druhej metéde
dostaneme $umovt cast filtrovanim jednotkovej variancie bieleho Gaussovského sumu
cez normalizovany celopélovy filter. Vystup z LP filtra je prendsobeny obdlkou variancii,
ktoré boli odhadnuté pocas analyza¢ného procesu. Ak je rdmec znely, Sumova cast je
filtrovand cez hornopriepustny filter s hrani¢nou frekvenciou, ktord je rovnd maximalnej
znelej frekvencii zodpovedajicej danému rdmcu. Na zdver je Sumovd ¢ast modulovand
obdlkou v ¢asovej oblasti (parametrickd trojuholnikovd obdlka), ktord je synchronizovand
s periédou fundamentilnej frekvencie. V ¢asovej oblasti sa potom $um a harmonické
sinusoidy spocitaja [2], [66].
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4 Kompresia a modelovanie reci

NAPRIEK VZOSTUPU prenosovej Sirky pdsma v optickych sietach je potrebné zvyso-
vat efektivitu prenosu a $ifrovania v bezdrétovych a mobilnych komunikacidch. Mobilnd
komunikdicia zaznamenala celosvetovy rozmach v rozvoji privdtnej mobilnej komunikac-
nej siete. Na druhej strane je trend rozvoja zvukovych aplikdcii, bud samostatne alebo
ako ¢ast multimedidlnej aplikdcie, na PC alebo mobilnych telefénoch. Vicsina tychto
aplikdcif pracuje s digitdlnym signdlom, pretoze v digitdlnej forme je jednoduchsie sig-
nal modifikovat, ukladat alebo prendsat. Hoci digitdlny recovy signdl prindsa flexibilitu
a moznosti Sifrovania, v nekomprimovanej podobe md vidsie ndroky na Sirku pdsma
a prenosovu rychlost.

Pri prenose re¢i nie je zdkladnou podmienkou verny prenos pévodného signilu,
ale v prvom rade dobrd zrozumitelnost re¢i. Tu nastupuji metddy, ktoré sa nesnazia za-
chovat povodny priebeh recového signdlu, ale signdl modeluji s ohladom na vlastnosti
ludského vnimania reéi. Existuje vela pristupov, ako ludsku re¢ kédovat a efektivne pre-
ndsat. Oblast, ktord je zamerand na dosiahnutie kompaketnej digitdlnej reprezenticie na
tcely efektivneho prenosu alebo ulozenia ddt, sa nazyva kompresia rei.

Recové signdly st analégové, a preto sa musi pred digitdlnym spracovanim uskuto¢nit
transformdcia zo spojitej do diskrétnej oblasti. Transformdcia vyuziva ¢asovd diskretizd-
ciu, ¢ize vzorkovanie, po ktorom nasleduje kvantizdcia. Vzorkovanie musi byt robené
s dostato¢ne velkou frekvenciou, aby sa nestratila frekven¢nd informécia signalu. Kvanti-
zécia do signdlu vidy prind$a urcité skreslenie. Z toho d6vodu je kvantizdcia kritickd pre
celt vykonnost systému. Zatial ¢o signdl sa skoro vzdy vzorkuje rychlostou rovnou alebo
vicSou ako dvojndsobok pdsma analégového signdlu, velkd variabilita je v navrhovanych
metddach reprezentdcie navzorkovaného signdlu. Cielom kédovania redi je reprezentovat
re¢ minimdlnym poétom bitov so zachovanim vnemovej kvality re¢i. Kvantizdcia alebo
bindrna reprezentdcia moze byt priama alebo parametrickd. Priama kvantizdcia navrhuje
bindrnu reprezentdciu vzoriek signdlu sebou samymi, zatial ¢o parametrickd kvantizicia
zahfna bindrnu reprezentdciu re¢ového modelu a/alebo spektrélnych parametrov. Pre ké-
dovanie re¢i v digitdlnych re¢ovych komunikicidch je re¢ vo vSeobecnosti obmedzend do
4 kHz a navzorkovand pomocou 8 kHz vzorkovacej frekvencie.

Najjednoduchsou neparametrickou kédovacou technikou je pulznd kédovd mo-
duldcia (PCM). Re¢ kédovand 64 kbit/s pomocou logaritmickej PCM sa povazuje za
»nekomprimovant® a ¢asto sa pouziva ako referenénd pre porovndvanie s inymi typmi
kédovani. Ako signdly so strednou rychlostou sa oznacuju signily kédované s prenoso-
vymi rychlostami v rozsahu od 8 do 16 kb/s, s nizkou rychlostou st signily kédované
v rozsahu od 2,4 po 8 kbit/s a s velmi malou rychlostou sa oznacuj signily pod 2,4 kbit/s.
Kédovanie reci v strednych prenosovych rychlostiach a nizsich sa dosahuje pomocou ana-
lyza¢no-syntetiza¢ného procesu [1].
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V analyza¢nom stupni je re¢ reprezentovand pomocou pevnej mnoziny parametrov,
ktoré st efektivne kddované. V stupni syntézy st tieto parametre dekddované a st pouzité
v kombincii s rekonstrukénym mechanizmom na spitné vytvorenie re¢i. Analyza moze
byt robend pomocou otvoreného alebo uzavretého cyklu. V analyze s uzavretym cyklom
sa parametre vyberaji a kéduji pomocou minimalizovania explicitnej miery (zvycajne
strednej kvadratickej hodnoty) rozdielu medzi origindlnym a rekonstruovanym signdlom.
Z toho dévodu zahfia analyza s uzatvorenym cyklom aj syntézu a tento proces sa nazyva
aj analyza pomocou syntézy.

Parametrické reprezentdcie mozu, ale nemusia, byt Specifické pre re¢. Kodéry, ktoré
nie st Specifické pre re¢ (kodéry tvaru vlny), sa ziicastniuji na vernej reprezentdcii signélu
v ¢asovej oblasti a vo v§eobecnosti operujt na strednych prenosovych rychlostiach. Recovo
$pecifické kodéry — vokodéry (voice coder) sa spolichaji na re¢ové modely a st zamerané
na tvorenie vnemovo zrozumitelnej re¢i bez nutnosti kopirovat tvar vlny [1]. Vokodéry su
schopné operovat na velmi malych prenosovych rychlostiach, ale maji tendenciu produ-
kovat syntetickt kvalitu reci. Existuju vSak aj kodéry, ktoré kombinuja vlastnosti z oboch
kategérii, napriklad recovo $pecifické kodéry tvaru vlny ako ATC (Adaptive Transform
Coder) a tiez hybridné kodéry, ktoré st zalozené na linedrnej predikcii analyzy pomocou
syntézy. Hybridné kodéry kombinuji efektivnost kédovania vokodérov s potencidlom
vysokej kvality kodérov tvaru vlny pomocou modelovania spektrdlnych vlastnosti reci
a vyuzivanim vnemovych vlastnosti ludského ucha, za sticasnej snahy zachovania tvaru
vlny [1]. Moderné hybridné kodéry mézu dosiahnut prenosové rychlosti 8 kbit/s a nizsie
pod podmienkou vyssej zlozitosti a vypoétovej ndrocnosti.

Podrobnejsie budt najzndmejsie metédy popisané v nasledujicich kapitoldch a po-
tom budu popisané $pecifikd kdédovania re¢i pomocou sinusoiddlneho modelu.

4.1 Histdria kddovania reci

Vyskum kédovania reci zacal pred viac nez pitdesiatimi rokmi pricou Dudleyho
z Bellovych laboratérii. V tom ¢ase sa venovala velkd pozornost vyskumu systémov na
prenos reci cez tzkopdsmové telegrafné kable, ¢o bolo velkou motiviciou na vyskum
kédovania reci. Dudley predstavil svoj vokodér zalozeny na prvej analyza¢no-syntetizac-
nej metdde na kddovanie reci. Zikladnou myslienkou tohto vokodéra bolo analyzovat
re¢ podla jej spektra a vysky a syntetizovat ju budenim banky desiatich analégovych
pasmovo-priepustnych filtrov, ktoré reprezentovali hlasovy trakt. Budenie sa realizovalo
dvoma sp6sobmi, v pripade znelych zvukov to bol bzukot, v pripade neznelych zvukov to
bol ndhodny signél, Sum. Tomuto kandlovému vokodéru sa dostalo najvicsej pozornosti
pocas druhej svetovej vojny vdaka jeho potencidlu na efektivny prenos Sifrovanej reci [43].

Pocas pitdesiatych a Sestdesiatych rokov sa pouzivali formantové [44] a pattern-mat-
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ching [45] vokodéry so zlepSenymi analégovymi implementdciami kandlovych vokodérov.
Vo formantovom vokodéri sledovali pohyb formantov rezonan¢né charakteristiky banky
filtrov.

V pattern-matching vokodéroch sa uréila najlepsia zhoda medzi krdtkodobym spek-
trom re¢i a mnozinou ulozenych vzoriek frekvencnych odpovedi. Re¢ bola produkovana
budenim kandlového filtra pridruzeného k urcenej vzorke. Bol to prvy vokodér s implicit-
nym uplatnenim vektorovej kvantizicie.

Prvé implementdcie vokodérov boli zalozené na analégovej reprezentdcii reci. Ne-
skor sa vSak v pomerne kritkom ¢ase zvysil zdujem o digitdlne reprezenticie, pretoze sa
objavovali velké vyhody Sifrovania a vysokd troven kvality prenosu a uloZenia dét. Z3-
ujem sa zvy$il najmi v Styridsiatych rokoch po publikovani PCM metddy [48] (4.2.1.1).
PCM je metdda na aproximdciu analégovych signdlov diskrétnymi signdlmi s diskrétnou
amplitidou a nemd ziaden mechanizmus na odstranenie redundancii. Neskor boli navrh-
nuté kvantizaéné metddy, ktoré vyuzivaju koreldciu signilu, ako st DPCM (Diferen¢nd
PCM) (4.2.1.2), DM (Delta Modulédcia), ADPCM (Adaptivna DPCM) (4.2.1.3). Ko-
dovanie reci podla PCM s rychlostou 64 kbit/sa ADPCM s rychlostou 32 kbit/ssa stali
standardmi podla CCITT [49].

Vdaka flexibilite digitdlnych poéita¢ov sa pociato¢né usilie koncentrovalo na digi-
talnu implementiciu vokodéra. Koncom pitdesiatych rokov sa ¢innost koncentrovala na
linedrny model produkcie reéi systémom zdroja, ktory bol vyvinuty Fantom [50]. Tento
model sa neskér vyvinul na dobre zndmy model produkcie reéi, ktory pozostéva z line-
drneho, v ¢ase pomaly sa meniaceho systému (pre hlasovy trakt a model hlasiviek), ktory
je budeny periodickym radom impulzov (pre zneld re¢) alebo ndhodnym budenim (pre
nezneld reé).

Z tohto modelu sa spojenim s autoregresivnymi metédami vyvinul systém, kde sa
hlasovy trakt modeluje pomocou celopdlového filtra. Parametre filtra sa ziskavaja po-
mocou LPC (Linedrnej Predikénej Analyzy) [51] — procesom, kde je aktudlna vzorka
recového signdlu predikovand pomocou linedrnej kombindcie predchddzajicich vzoriek.
Okrem linedrnej predikcie vyuziva analyzu zdroja systému aj homomorfn4 analyza. Je to
metdda, ktord méze byt pouzitd na separdciu signdlov, ktoré boli kombinované konvo-
laciou [52]. Jednou z vyhod homomorfnej analyzy reci je dostupnost informdcie o vyske
tonu priamo z kepstra.

V Sestdesiatych a sedemdesiatych rokoch vznikli podmienky pre implementdciu
novych a vylep$enych rieseni kédovania reci. Prispel k tomu objav VLSI technolégii
a pokrok v tedrii ¢islicového spracovania signdlov. Vznikol fizovy vokodér [53], analy-
za¢no-syntetizany systém, ktory vyuzival kritkodobu Fourierovu transforméciu (SFT).
Vytvoril sa teoreticky zdklad pre ¢asovo-frekven¢nt analyzu re¢i pomocou SFT. Do
konca sedemdesiatych rokov sa paralelne venovalo tsilie aj systémom linedrnej predikcie,
transforma¢nému kdédovaniu a podpdsmovému (sub-band) kédovaniu.

Navyvoj robustnych recovych kodérov s nizkymi prenosovymirychlostami produku-
jucich vysokokvalitni re¢ pre komunikacéné aplikdcie bolo zamerané tsilie osemdesiatych
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a devitdesiatych rokov. Hlavnou motivdciou tohto usilia bola potreba tzkopdsmovych
a bezpe¢nych prenosov recovych dit v bezdrétovych bunkovych a vojenskych komuniki-
cidch. Vdaka tomu vzniklo niekolko metdd, ako napriklad sinusoiddlna analyza-syntéza
rec¢i [47], vokodéry multipdsmového budenia (multi-band excitation) [54], systémy mul-
ti-pulzového a vektorového budenia pre LPC [55] a vektorovt kvantiziciu [46], [56].
Vektorové kvantizdcia sa ukdzala ako velmi uzito¢nd pri kédovani LPC parametrov. Naj-
zndmej$i algoritmus linedrnej predikcie so stochastickym vektorom budenia sa nazyva
CELP [57] (Code Excited Linear Prediction).

V stcasnosti sa nadalej vyvija velkd snaha zniZit prenosovi rychlost a stcasne za-
chovat kvalitu reci. Existuji tendencie sti¢asne vyuzivat viacero algoritmov na kédovanie
re¢i — tzv. hybridné kodéry. Podrobnejsie ich popiseme v dalsej kapitole.

Najnovsi trend v sinusoiddlnej analyze a syntéze reci je modelovanie re¢i pomocou
HNM (harmonického a $Sumového) modelu, ktory modeluje re¢ ako sumu harmonickych
sinusoid (ich frekvencia je ndsobkom hlasivkovej frekvencie) a Sumu.

4.2 Vlnové kodéry

Kodéry na modelovanie tvaru vlny st navrhované tak, Ze si nezdvislé od signdlu,
a preto mozu byt pouzité na Sirsie spektrum signdlov, nie iba na recovy signél. Velkou
vyhodou je mald degraddcia pri pritomnosti Sumu a pri prenosovych chybdch. Ich nevy-
hodou je, ze kvoli efektivite sa mozu vyuzivat len pri strednych prenosovych rychlostiach.
Modelovanie tvaru vlny sa moze vykondvat v ¢asovej aj frekvenénej oblasti.

4.2.1 Modelovanie v Casovej oblasti

4211 PCM (Pulse Code Modulation)

PCM je najjednoduchsi spésob kédovania tvaru vlny. V podstate je to len kvan-
tiza¢ny proces. Kazdd vzorka je kvantizovand do jednej z koneéného mnozstva trovni.
Kazd4 troven je oznacend jedine¢nou postupnostou bindrnych (isiel. V tejto schéme sa
moze vyuzivat [ubovolnd schéma skaldrnej kvantizdcie, ale najpouzivanejSou formou pre
kédovanie telefénnej reci je 8-bitovd logaritmickd kvantizdcia [2].
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4.2.1.2 DPCM (Differential Pulse Code Modulation)

Pretoze PCM nerobi predpoklady o povahe signdlu, ktory sa kéduje, velmi dobre
funguje aj pre nerecové signdly. Pri kddovani reci vak existuje velmi velkd koreldcia me-
dzi susednymi vzorkami. Tdto koreldcia sa méze pouzit na redukciu bitovej rychlosti.

Jednoduchou metédou je prendsat len rozdiely medzi susednymi vzorkami. Tieto
rozdiely budd mat ovela mensi dynamicky rozsah ako pri origindlnej redi, takze mozu
byt efektivne kvantizované pouzitim kvantizéra s mens$im poctom trovni. V tejto metéde
sa predchddzajica vzorka pouziva na predikciu nasledujicej. Tdto metdda sa zlepsi, ak sa
na predikciu pouzije va¢si blok predchddzajicich vzoriek. Technika sa nazyva DPCM.
Predikovand hodnota je linedrnou kombindciou koneéného poctu poslednych vzoriek.
Rozdiel medzi predikovanou a skuto¢nou hodnotou sa nazyva reziduum, ktoré sa kvan-
tizuje a prendsa. Koeficienty prediktora st nastavené tak, aby sa minimalizovala strednd
kvadratickd chyba medzi origindlnym a predikovanym signdlom [2].

4.21.3 ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code
Modulation)

Pri DPCM sa ani prediktor, ani kvantizér v ¢ase nemenia. Lep$iu efektivnost mo-
zeme dosiahnut v pripade, ak sa bude kvantizér adaptovat na zmenu Statistiky rezidua.
Dalsie zlepsenie mdzeme dosiahnut, ak sa bude sim prediktor adaptovat na re¢ovy signal.
To zabezpeci, e sa strednd kvadratickd chyba bude neustdle minimalizovat nezivisle od
re¢ového signdlu. ADPCM sa ¢asto pouziva na kédovanie re¢i pri strednych prenosovych
rychlostiach [2].

4.2.2 Modelovanie vo frekvencnej oblasti

Pri modelovani tvaru viny vo frekvenénej oblasti sa signdl rozdeli do mnozstva od-
delenych frekvenénych zloziek, ktoré sa nezdvisle kéduja.

4.2.21 Pasmova filtracia

Pésmovd filtrécia je najjednoduchsou technikou vo frekvenénej oblasti. Signdl prejde ban-
kou pdsmovo priepustnych filtrov. Kazdé frekven¢né pdsmo je potom podvzorkované podla
Nyquistovho kritéria. Pdsma sa potom kédujii pomocou jednej z technik popisanych vyssie.
Hlavnou vyhodou pdsmovej filerdcie je, Ze kvantiza¢ny Sum produkovany v jednom pdsme je
obmedzeny na toto pdsmo. Zabranuje to kvantizatnému $umu maskovat frekvenéné zlozky
v inych pdsmach. Pre kazdé pdsmo potom médzu byt pouzité odlisné trovne kvantizicie [2].
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4.2.2.2 Transformacné kodovanie

Transformac¢né kdédovanie je zlozitejsia technika, ktord vyuziva blokovt transfor-
méciu naoknovaného segmentu vstupného signdlu. Myslienkou tohto kédovania je, ze
signdl je transformovany do frekvencnej, alebo inej podobnej oblasti takym sposobom, ze
vzorky st vzdjomne nekorelované. Kédovanie sa potom robi tak, Ze sa viac bitov priradi
doélezitejsim transformaénym koeficientom. V' prijimaci sa potom signél dekéduje po-
mocou inverznej transformdcie. Méze sa pouzivat viacero transformdcii, ako diskrétna
Fourierova transformdcia (DFT), Karhunen-Loeveho transformdcia (KLT), alebo najcas-
tejSie pouzivand diskrétna kosinusovd transformdcia (DCT).

Transformac¢né kédovanie sa Siroko vyuziva pri kédovani Sirokopdsmovych audio
a video signalov, av$ak kvéli zlozitosti sa obvykle nevyuziva na kédovanie re¢ovych sig-
nalov [2].

4.2.3 Modelovanie zaloZzené na vilastnostiach reci

Pri modelovani tvaru vlny sa nerobia predpoklady o povahe signélu, ktory sa mo-
deluje. Ak je signdlom len re¢, tak bude efektivnejsie, ak sa to v metdde, ktord signal
modeluje, vezme do Gvahy.

Vokodéry predpokladaji explicitny model recovej produkcie. Tento model pred-
pokladd, Ze re¢ je produkovand budenim linedrneho systému (hlasového traktu) sériou
periodickych impulzov (ak je re¢ zneld), alebo Sumom (ak je re¢ nezneld). Pri znelej reci
pozostdva budenie z periodického sledu impulzov. Vzdialenosti medzi impulzmi sa rov-
naju periéde vysky ténu. Ak je re¢ nezneld, budenim je postupnost ndhodného Sumu,
ktord zodpovedd Sumu, ktory vznikd tym, Ze vzduch pradi cez prekazky hlasového traktu.
Linedrny systém, ktory modeluje hlasovy trakt a jeho parametre, mézeme urdit viacerymi
technikami. Vokodéry sa pokusaji produkovat signdl, ktory znie ako origindlna re¢, aj
ked sa priebeh signdlu origindlnemu signdlu nepodobd. Re¢ sa analyzuje, aby sa urcili
parametre modelu a budenie, z ktorych sa potom re¢ spitne syntetizuje. Vysledkom je,
ze vokodéry médzu produkovat zrozumitelnu re¢ pri velmi malych bitovych rychlostiach.

Takto syntetizovand re¢ znie neprirodzene, preto sa vokodéry vyuzivajii najmi tam,
kde je na prvom mieste poziadavka malej prenosovej rychlosti [2].

4.2.3.1 Kanalovy vokodér

Kanilovy vokodér vyuziva necitlivost ludského ucha na kratkodobu fézu. Pre recové
segmenty dizky 20 ms sta¢i vziat do tvahy len magnitidu spektra. Spektrum sa odhaduje
pomocou banky filtrov. Je zrejmé, ze ¢im bude vicsia banka filtrov, tym bude lepsi odhad,
ale zdroven aj vyssia bitova rychlost. Vystup kazdého filtra je potom usmerneny a dol-
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nopriepustne filtrovany, aby sa nasla obdlka signdlu. T4 je navzorkovand a prenesend do
prijimaca. V prijimaci sa potom robi opacny postup, ako vo vysielaci. Pdsma filtrov, ktoré
sa pouzivaju v banke filtrov, sa so zvyS$ujicou frekvenciou zvi¢suju. Je to mozné vdaka
tomu, ze ludské ucho ma priblizne logaritmické vnimanie frekvencii [2].

4.2.3.2 Homomorfny vokodér

Homomorfné spracovanie signdlov patri do vSeobecnej triedy nelinedrnych technik
spracovania signdlov, ktoré mézu velmi efektivne pracovat so zlozenymi signdlmi. Vo-
kodér predpokladd, ze rec¢ovy signdl vznikol konvoliciou (v ¢ase) impulzovej odpovede
hlasového traktu a budenia. Tdto konvolicia zodpovedd ndsobeniu vo frekvenénej oblasti.
Ak vezmeme do tvahy logaritmus spektra, z ndsobenia sa stane s¢itanie. Pretoze ludské
ucho je necitlivé na fizu, berieme do tivahy len magnitidu spektra:

log(|5(€jw)

J=log([B (")) +log |V (¢"*)) (26)

kde S(¢®) je spektrum reci, B(¢®) je spektrum budenia a V(¢®) je spektrum hlaso-
vého traktu.

Kepstrdlne koeficienty dostaneme inverznou Fourierovou transforméciou logarit-
mického spektra. Pri produkeii reci sa impulzovad odpoved hlasového traktu meni v ¢ase
len pomaly, zatial ¢o budenie sa meni rychlo. Tento rozdiel sa uchovdva v kepstre a je
zjavny ako ¢asovy posun. V kepstre sa mézu prispevky oboch zloziek reci lahko od seba
oddelit pomocou dolnopriepustného filtra. Je lahké detegovat presnt informdciu o vyske
ténu. V homomorfnom kodéri sa potom na popis re¢i uchovavaji kepstralne koeficienty
spolu s informéciou vysky ténu [2].

4.2.3.3 LPC vokodér

Linedrny prediktivny vokodér (LPC vokodér) vyuziva ten isty model produkcie reci,
ako predchddzajice vokodéry. Lisi sa len metédou pouzivanou na modelovanie hlasového
trakcu. Tento vokodér predpokladd, ze hlasovy trakt moze byt popisany pomocou celo-
polového IIR filtra, ktorého prenosova charakteristika je

G

H(z)= 27)
1+alz1+a2z2+K+asz

Inymi slovami, predpokladd sa, Ze kazdd vzorka recového signdlu je linedrnou
kombindciou predchddzajucich vzoriek. Koeficienty filtra sa pocitaji tak, aby sa mini-
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malizovala chyba medzi predikciou a skutoénou vzorkou. Vo vokodéri sa na analyzu
najéastejsie pouzivaji bloky dizky 20 ms (re¢ mézeme povazovat za staciondrnu, ak trva
od 10 do 30 ms), z ktorych sa urcia predikéné koeficienty. Ulohou prediktora je odstranit
koreldciu medzi susednymi vzorkami. Na syntézu je potom potrebné poznat predikéné
koeficienty a budenie [2].

4.2.4 Hybridné modelovanie

Ako sme mohli vidiet, existuji dve hlavné triedy re¢ovych modelov — modely tvaro-
vania vlny a vokodéry. Modely tvarovania vlny sa snazia modelovat priebeh vlny signélu.
St schopné dosiahnut vysoka kvalitu re¢i pri strednych prenosovych rychlostiach (okolo
32 kbit/s), avéak nem6zu kédovat re¢ pri nizkych prenosovych rychlostiach.

Na druhej strane sa vokodéry snazia produkovat signél, ktory znie ako povodny
signdl. Mozu dosahovat velmi malé prenosové rychlosti (menej ako 4 kbit/s), ale vyslednd
re¢ znie synteticky, aj ked je zrozumitelnd. Z tychto dévodov sa vytvorili modely, ktoré
kombinujt obidve techniky a dosahujt prenosové rychlosti okolo 8 kbit/s. Tieto hybridné
modely sa snazia zachovat z hladiska vnimania dolezité casti recového signilu [2].

4.2.41 RELP (Residual Excited Linear Prediction)

Ked prejde signdl cez linedrny prediktor, odstrdni sa medzivzorkovd koreldcia. Ak
je predikcia dostato¢ne dobrd, tak bude vystup prediktora aproximovat biely $um, takze
reziduum bude spektrdlne hladké. Reziduum obsahuje celtl informdciu budenia a vietky
informdcie, ktoré linedrny prediktor nezachytil. Myslienkou RELP modelovania je, ze
stad preniest mald cast rezidua, z ktorej sa dd v prijimaci vytvorit celé reziduum. Pri
RELP prejde reziduum cez dolnopriepustny filter s hrani¢nou frekvenciou 1000 Hz. Vy-
stup filtra sa kéduje pomocou niektorej metédy tvarovania vlny. V prijimaci je reziduum
rekonstruované kopirovanim zdkladného pdsma rezidua do ostatnych pdsiem, ktoré be-
rieme do Gvahy.

Hlavnou nevyhodou RELP modelovania je, Ze LPC filter neodstrdni jemnu spek-
trdlnu $trukedru, keord je dand vyskou tonu hlasu. Je vysoko nepravdepodobné, ze by
hrani¢nd frekvencia dolnopriepustného filtra zodpovedala niektorej harmonickej frek-
vencii vysky hlasu. To znamend, Ze pri rekonstruovani rezidua bude vnemovo délezitd
informdcia o vyske ténu pre vyssie pdsma nekorekend. Tento problém sa dd zmiernit
prisposobenim hrani¢nej frekvencie dolnopriepustného filtra frekvencii vysky hlasu [2].
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4.2.4.2 MPC (Multi-Pulse Coding)

Hlavnym problémom pri LPC modelovani je modelovanie budenia. Vokodér deli
re¢ na znelt alebo nezneld a neexistuje ni¢ medzi tym. Preto takto vyprodukovand re¢
znie velmi synteticky.

MPC sa tento problém snazi riesit. Ked re¢ prejde cez linedrny prediktor, odstrdni
sa koreldcia medzi susednymi vzorkami. Pre znelt re¢ vsak vyska hlasu zavddza dlho-
dobu koreldciu, ktord vyplyva z kvdzi-periodicity spomenutej vyssie. Tato periodickost
nie je odstrdnend linedrnym prediktorom a produkuje v reziduu zna¢né $picky. Dlhodobd
koreldcia méze byt odstrdnend tym, Ze reziduum prejde cez druhy linedrny prediktor —
prediktor vysky ténu. Tento prediktor je navrhnuty tak, aby odstrarioval koreldciu medzi
susednymi periédami signdlu. Je to dosiahnuté zavedenim oneskorenia do prediktora,
ktoré zodpovedd peridde vysky ténu:

M
P(z)=1-).p.z " (28)

kde M je periéda vysky ténu.

Vystup prediktora bude aproximovat biely Gaussovsky sum. Pri syntéze potom
MPC kodér budi kaskddu dvoch linedrnych prediktorov pomocou série impulzov. Vo
vSeobecnosti sa ako budenie pouziva $tyri az $est impulzov. Pozicia a amplitida impulzov
sa uréuje procedirou analyzy pomocou syntézy (Cize pre kazdd mnozinu impulzov sa syn-
tetizuje re¢ a vyberie sa td mnozina, ktord produkuje najmensiu chybu medzi origindlnou
a rekonstruovanou recou). Polohy impulzov sa uréuja postupne (najprv sa hladd optimum
pre prvy impulz, potom pre druhy, atd.) [2].

4.2.4.3 CELP (Codebook Excited Linear Prediction)

Pri CELP modelovani prejde re¢ cez kaskddu dvoch prediktorov - hlasového trakeu
a prediktora vysky hlasu. Vystupom je dobrd aproximdcia Gaussovského Sumu. Tito
postupnost musi byt kvantizovand - CELP kodéry ju kvantizuji pomocou vektorovej
kvantizdcie. UlozZi sa ten index kédového slova, ktoré produkuje najlepsiu kvalitu reéi.

Vyhladdvanie v kédovej knihe sa uskutociiuje technikou analyzy pomocou syntézy.
Re¢ sa syntetizuje pre kazdy ddaj v kédovej knihe. Ako budenie sa vyberie kédové slovo,
ktoré produkuje najmensiu chybu. Meranie chyby je vnemovo vdhované, takze sa vyberie
to kédové slovo, ktoré znie najlepsie. Vyhladdvanie v kédovej knihe je vypoctovo velmi
ndro¢né, ale boli vyvinuté rychle algoritmy, takze CELP modelovanie méze byt imple-
mentované aj v redlnom ¢ase [2] .
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4.2.4.4 MBE (Multiband Excitation)

MBE model vyuziva ten isty dvojstavovy model ako tradi¢né vokodéry, teda re¢ je
produkovand excitdciou modelu hlasového traktu budenim. Model hlasového traktu je
ten isty ako pri ostatnych vokodéroch, ale metéda modelovania budenia Gplne ind. Pri
tradi¢nych vokodéroch je budenie definované ako znelé/neznelé. Ak je znelé, tak je po-
trebnd aj fundamentdlna frekvencia a budenim je rad periodickych impulzov; pre neznelu
re¢ je budenim sekvencia Sumu.

MBE model nahradzuje jednoduché rozhodnutie zneld/nezneld re¢ sériou takychto
rozhodnuti. Budenie je rozdelené do niekolkych pdsiem. V kazdom pdsme je spektrum
re¢i analyzované a urdi sa, ¢i je znelé alebo neznelé. Znelé segmenty st potom podobne
ako pri inych vokodéroch kédované radom periodickych impulzov a neznelé segmenty
sumom. Vdaka tomu je mozné, aby mala modelovand re¢ sicasne charakteristiky znelej
aj neznelej reci [2].

4.2.4.5 STM (Sinusoidal Transform Modeling)

Sinusoiddlny transformacny kodér sa podobd transforma¢nym kodérom spomenu-
tym vyssie. STM kodéry reprezentujui re¢ovy signdl ako linedrnu kombindciu L sinusoid
s ¢asovo sa meniacimi frekvenciami, amplitidami a fizami:

L
?(n)zz A,cos(Q,n+¢,) (29)
k=1

kde A L je amplitdda, Q L je frekvencia a o, je faza.

Pocet sinusoid sa mdze v ase menit. Zneld re¢ ma tendenciu byt vysoko periodicka,
takze moze byt reprezentovand malym poctom sinusoid. Nezneld re¢ moze byt tiez za-
chovand pomocou malého poétu sinusoid s ndhodnymi fizami. Preto je mozné, aby bol
re¢ovy signdl popisany pouzitim malého poctu parametrov.

Samotné sinusoidy mézeme ziskat pomocou kratkodobej Fourierovej transformdcie
(SFT). Vyberajt sa tie sinusoidy, ktoré zodpovedaju $pickim SFT. Na re¢ sa zvycajne
aplikuje Hammingovo okno s dlzkou 2,5-ndsobku periédy priemernej vysky ténu. Je
to potrebné pre dostatocné frekvenéné rozlisenie. STC modelovanie sa zdroven dd velmi
dobre vyuzit aj pri modelovani nerecovych signdlov. Pre aplikdcie, ktoré vyZzaduji malé
prenosové rychlosti, mézu byt frekvencie obmedzené na ndsobky fundamentalnej frek-
vencie. Takyto typ modelu sa nazyva HNM (Harmonic plus Noise Model). Poslednym
dvom spomenutym kodérom sa budeme este v dalsich kapitolich venovat podrobnejsie

[2].
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4.3  Kompresné algoritmy

V dnes$nej dobe ma digitdlne spracovanie zvuku velky vyznam, najmi z hladiska
zachovévania omnoho vi¢$ej vernosti zvuku, napr. pri archivovani. Pri prenose audio
signdlu analégovym prenosom nie je l[ahké zabezpecit jeho vysoku kvalitu. Preto je audio
v digitdlnej podobe lepsou volbou. Pri prenose a archivovani audio signdlov (teda aj reci)
sa kladie doraz na ¢o najmensi objem ddt. Hlavné dovody st velmi jednoduché: mensie
naklady, praktickejsie archivovanie, tispora prenosového pasma.

Na tento Gcel sa pouziva metéda takzvanej stratovej kompresie, pri ktorej dochddza
k bezstratovej kompresii, ale len ohrani¢eného informa¢ného obsahu vstupnych ddt. Pre
kédovanie (stratovit kompresiu) audio signdlu sa pouziva tzv. ,perceptual audio co-ding"
metdda, ktord vyuziva fake, ze ludsky sluchovy systém vie zachytit len obmedzené mnoz-
stvo informdcii. Tdto metdda sa snazi o ¢o najvernejsie zakédovanie. Pripustné su straty,
ktoré s najmenej potrebné pre presnost vnemu [101].

V stcasnosti je vicsina audio kodekov zalozend na prici Expertnej skupiny pre po-
hyblivy obraz Motion Picture Experts Group (MPEG), ktord je sicastou Medzindrodnej
standardiza¢nej organizdcie (International Standards Organization, ISO). Pocas jej exis-
tencie skupina uviedla niekolko audio formdtov, ktoré sa celosvetovo pouzivaja.

Ako bude dalej zrejmé, kodeky z rodiny MPEG st zalozené na stratovom kédovani,
¢o znamend, ze modifikuji poévodny audio signil a rekonstruovany signdl nie je nikdy
zhodny s pévodnym [101].

Najnovsie trendy v kédovani audia st metddy, ktoré s postupujiicim vyvojom vyu-
zivaju nielen nedokonalost ludského vnemu, ale aj ¢asovi Struktiru signdlu s dérazom na
spravne pochopenie zvuku a nie nevyhnutne jeho vysokt podobnost s origindlom.

Medzi najéastejsie pouzivané patria predovsetkym algoritmy MPEG-1 layer 3 (MP3),
MPEG-2 a MPEG-4 Advanced Audio Coding (AAC), ktoré boli vyvinuté organizdciou
MPEG (Motion Picture Experts Group) [15]. Hoci AAC predsta-vuje ndslednika algo-
ritmu MP3, majt toho velmi vela spolo¢ného. Medzi tieto algoritmy sa dd zaradit este
jeden podobny, ktory v$ak pochddza od inych tvorcov. Nazyva sa Ogg-Vorbis (Ogg) [18]
a podobnostou lezi niekde uprostred medzi MP3 a AAC. Velmi zndmy je algoritmus
Twin VQ [16]. Od ostatnych sa li$i najmi tym, Ze pou-ziva vektorovt kvantiziciu, a hoci
bol zverejneny uz dédvno, nestal sa velmi populdrnym, aj ked jeho kédovacie jadro sa na-
chddza v §tandardoch MPEG-4 [17], [101].

Prikladom bezstratového kédovania st ddta zakédované PCM postupnostou. Hod-
noty tejto postupnosti nie su redlne ¢isla s nekone¢nou presnostou, ale st reprezentované
len kone¢nym mnozstvom bitov. Pri stratovom kédovani sa v algoritmoch MP3, AAC
a Ogg pouziva ind reprezentdcia ako PCM. Presnejsie povedané, MPEG a OGG pouzi-
vaju transformacné kédovanie, teda reprezentuji ddta v inej oblasti nez PCM v casovej
oblasti.
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Vsetky tri algoritmy pouzivajt MDCT [19], [20] transformdciu (Modified Discrete
Cosine Transformation), ktord sa pouziva na zmenu reprezentdcie zo zvukovej viny do
spektrdlnej oblasti. MDCT sa neaplikuje na signal ako na celok, ale na bloky PCM po-
stupnosti dizky n. Tieto sa potom transformuji na postupnost hodnét dizky n (teda
MDCT sa vykondva na n-ticiach hodnoét), ktoré st uz spektrdlnou reprezentciou. Na
MDCT mozno pozerat ako na transformdciu dimenzie n, pricom tdto transformdcia je
zmenou bdzy elementdrnych vektorov el,e2.,en na bdzu skladajicu sa z ortogondlnych
sinusoid réznych vinovych dizok. Reprezenticia v spektre je velmi podobnd reprezenticii
v sluchovom vneme ¢loveka.

MP3, AAC aj Ogg umoznuju pouzit v zdsade dva rézne pristupy kédovania stereo
infor-mdcie (nad spektrdlnou reprezentdciou). Prvy sposob pouzivany pre vicsie Setre-
nie je nazyvany spojené stereo (Joint Stereo). Vyuziva vlastnost, ze ak pocujeme v oboch
usiach rovnaky tén v tvare sinusoidy, ale s uréitym fézovym posunom, pri vysokych t6-
noch nie sme schopni tito fizu rozlisit. Dal§im faktom vyplyvajicim z povahy udského
ucha je, ze panoramatickt polohu vnimame lepsie pre vyssie tony. Preto princip pri tomto
type kédovania spociva v tom, Ze signdl sa ako dva plnohodnotné kanily kéduje len vo
frekvenénom pdsme od 0 Hz do cca 2000 Hz. Zvys$né pasmo, 2000 Hz az 16000 Hz, je
rozdelené do niekolkych pdsiem a kéduje ako mono signél (sacet kandlov) spolu s nie-
kolko mélo informdciami o pomeroch intenzit jednotlivych kandlov pre kazdé pasmo.
Pri dekédovani je potom tento mono signdl umiestneny medzi kandly tak, aby bol pomer
intenzit v kazdom pdsme rovnaky, ako bol v pévodnom signdli.

Druhy spoésob kédovania sterea je suctovo-rozdielne kdédovanie (Middle/Side
Coding). Na rozdiel od predoslého je toto kédovanie bezstratové, ale snazi sa vyuzit ko-
reldciu kandlov v prospech kompresie. Preto namiesto kédovania hodnot kazdého kandla
sa kdduje sucet (middle) a rozdiel (side) kandlov. Predpokladd sa, ze vicsia ¢ast zvuku je
v panoramatickom strede lavo-pravej bdzy. Preto bude informdcia rozdielu (side) celkovo
nadobudat mensie hodnoty koeficientov spektra ako stcet (middle).

Ogg v metéde nazyvanej bezstratové stereo (Lossless Stereo) pouziva spojenie oboch
technik. V principe to vyzerd tak, Ze meria intenzity v kazdom pdsme a ndsledne transfor-
muje priestor hodnét celého pdsma pootocenim stradnicovej ststavy (favy kandl ako os
x, pravy kandl ako os y, spektrdlne koeficienty ako dvojice) tak, aby sustredil intenzitu do
jedného kanila. Vysledok je o to lepsi, ¢im je koreldcia medzi pévodnymi kandlmi vicsia.

Dal$imi spolo¢nymi ¢rtami vyssie spomenutych kompresnych metéd je pouzitie
kvantizdcie spektralnych koeficientov. Tu sa vy-uziva psycho-akusticky model, ktory pre
kazdy koeficient (resp. kazdé pdsmo) uréi hodnotu q — kvantiza¢ny krok — ktord je po-
trebnou presnostou (leps$i model znamend presnejsie uréené q) kédovania spekerdlnych
koeficientov a mala by sta¢it na to, aby bol zvuk vnimany rovnako. Koeficienty st potom
kédované ako zaokriihlené celo¢iselné ndsobky tohto q, ¢im sa dosahuje velké $etrenie.
Tieto q &isla byvaja tak malé, Ze ak by sme vypoditali priemer absoldtnych hodnét tychto
celych disel, dostali by sme ¢islo priblizne 1,5 alebo aj menej. To znamend, Ze vela q
¢isel ma hodnotu nula. Na kédovanie vzniknutych postupnosti celych ¢isel sa pouziva
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kéd s variabilnou dizkou slova (pripadne nejakd kombindcia s inym kédom) vyuzivajic
entropiu a zdvislost susednych koeficientov (v case alebo vo frekvencii). Na dosiahnutie
pozadovaného bitového toku sa kvantizaény krok q prendsobi urcitou hodnotou tak, aby
sa dosiahla prislu$nd kompresia. Tym sa riadi globdlna kvalita v ¢ase, ktord potom prisli-
cha danému bitovému toku.

4.3.1 Wave

Tento formdt patri do rodiny Microsoft RIFF (Resource Interface File Format)
$pecifikdcii pre uchovédvanie stiborov roznych typov ddt z roznych vstupno-vystupnych
zariadent:

* Bitmapy (RDI)

e MIDI informdcie (RMI)

* DPalety farieb (PAL)

* Multimedidlne filmy (RMN)

* Animované kurzory (.ANI)

e QOstatné (BND)

e Audio/Video déta (AVI)

e Zvukové dita (WAV)

Chunk ID "RIFF" hlavi¢ka chunku
Velkost chunku

RIFF typ ID "WAVE" data chunku
Chunk ID "fmt"

Velkost chunku
Informdcia o formate vzoriek
Chunk ID "data"
Velkost chunku
Digitalne vzorky audia

Obr. 17. Zikladnd struktiira Wave

Wave stibory pouzivaju $tandardnt RIFF Struktiru, ktord zoskupuje obsah stiboru
do separdtnych ,,chunkov®. Kazdy obsahuje vlastnti hlavi¢ku a ddta. Hlavicka $pecifikuje
typ a velkost ddt. Kazdy chunk méze obsahovat sub — chunky. Vidiet to aj na obrdzku
(Obr. 17). ,Fmt“ a ,data“ chunky st sub — chunky RIFE. Velkost chunkov musi byt
zarovnand, to znamend ze ich celkovd velkost musi byt ndsobkom 2 bajtov. Ak chunk
obsahuje nepdrny pocet bajtov ddtovej Casti, priddva sa jeden extra bajt na koniec ddtovej
¢asti s nulovou hodnotou.
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Wave hlavicka nasleduje RIFF $tandard. Prvych 8 bytov je chunk ID a velkost wave
siboru, ktord nezahfna tychto 8 bytov. Potom nasleduje formdt chunk ,fmt®, ktory ob-
sahuje informdcie o wave ako st typ kompresie, pocet kandlov, frekvenciu vzorkovania
a iné. Dalgie chunky, ktoré moze RIFF obsahovat, st: data, fact, wavl, slnt, cue, plst, list,
labl, note. Podrobn4 struktira hlavic¢ky je zndzornend na obrdzku (Obr. 18) nizsie [87].

Velkost
Posun pola
endian (bajty) Meno pola (bajty)
maly 0 Chunk ID 4
maly 4 Velkost chunku 4 Definovanie "RIFF" chunku
velky 8 Format 4
velky 12 Subchunkl ID 4
maly 16 Velkost subchunkul 4
maly 20 Audio format 2
maly 22 Pocet kandlov 2
maly 24 Vzorkovacia frekvencia 4 Subchunk "fmt"
maly 28 Bajtova rychlost 4
maly 32 Zarovnanie 2
maly 34 Pocet bitov na vzorku 2
velky 38 Subchunk2 ID 4
maly 40 Velkost subchunku?2 4 Subchunk "data"
o
=}
v
c
>
<
o
Ke)
a
k7
o
i~
maly 44 Déta g

Obr. 18. Struktira wave hlavicky

4.3.2 MPEG-1

Standard MPEG-1 predstavuje flexibilnii kédovaciu techniku, ktord vyuziva viacero
metdd, napr. Subpdsmové kédovanie, analyzu bankou filtrov, transformac¢né kédovanie,
entropické kdédovanie a psychoakustickti analyzu. Pracuje so vzorkovacimi frekvenciami
32, 44,1 alebo 48 kHz so 16 bitmi/vzorka a vystupny ddtovy tok sa pohybuje od 32 do
192 kbit/s na jeden kanl. Standard poniika 4 rezimy kédovania kandlov: mono, stereo,
dudlne mono a spojené stereo (iba vrstva III).

Architektdra $tandardu obsahuje 3 vrstvy, ktoré sa liSia vypocétovou ndroénostou,
oneskorenim a kvalitou vystupu. Vrstvy I (mpl) a II (mp2) st si podobné a liSia sa iba
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v niekolkych detailoch. Obe pouzivaji rychlu Fourierovu transforméciu (fast Fourier
transform, FFT), av§ak vrstva I vyuziva okno s velkostou 512 vzoriek, zatial ¢o vrstva II
pouziva 1024-vzorkové okno. Maximdlne podporované rozlidenie v subpdsmovej kvan-
tizdcii je v pripade vrstvy I 15 bitov/vzorka a v pripade vrstvy II 16 bitov/vzorka. Hoci
sa tieto rozdiely zdaji byt minimdlne, ukdzalo sa, ze vrstva Il poskytuje rovnaka ¢i do-
konca vyssiu kvalitu vystupu pri bitovom toku 128 kbit/s nez vrstva I s bitovym tokom
192kbit/s na kan4l.

Proces kompresie v oboch vrstvéch I a II pracuje so vstupnym PCM signédlom, ktory
rozklad4 na 32 subpdsiem. Pocas rozkladu sa vykond FFT, ktorej vystup prejde psycho-
akustickou analyzou a uréenim jnd (just-noticeable distortion alebo prave pozorovatelné
skreslenie), ktoré vyjadruje mieru zmien v signdli, ktoré st este akceptovatelné bez pozo-
rovatelného rozdielu oproti pévodnému signélu.

V zévislosti od prahu maskovania sa pre kazdé subpdsmo stanovi najvhodnejsi krok
kvantovania tak, aby boli dodrzané pozadovany ddtovy tok a Groven maskovania. Vystup
kodéra san a zdver zakéduje Huffmanovym entropickym kédovanim.

Hoci MPEG-1 vrstva II poskytuje prijatelné vysledky, prevlidajacim formdtom je
MPEG-1 vrstva III, vSeobecne zndma svojou skratkou mp3. Vychddza z vrstiev I a II, pri-
ddva v$ak viaceré nové techniky, ktoré vedt k nizsiemu ddtovému toku (okolo 64 kbit/s na
kanal) pri zachovani kvality svojich predchodcov [89].

4.3.3 MP3

MP3, ako bolo spomenuté vyssie, je zalozeny na kompresnom algoritme MPEG-1.
Standardizovany bol v roku 1991. Pri zachovani vysokej kvality umoztiuje zmensit vel-
kost hudobnych siborov v PCM kvalite priblizne na desatinu az dvandstinu.

Kazdy z doteraz uvedenych algoritmov pracuje tak, ze audio signdl sa rozdeli na
bloky a komprimuje spektrum v jednotlivych blokoch. Takéto spracovanie m4d niekolko
vyhod, ako je niz$ia vypoctovd ndro¢nost, nizsie niroky na ¢as a na hardvér systému.
Taktiez aj degraddcia spektra, ktoré patri prilis velkému ¢asovému intervalu, spdsobuje
nezelané efekty, ako napriklad rozmazdvanie v ¢ase.

MP3 kéduje navzdjom nezdvisle bloky dlhé priblizne 26 ms (38 blokov za sekundu).
Z tohto dovodu plati, Ze ak signdl obsahuje zvuk ako napr. dlhy t6n, ktory sa vobec ne-
menf, tak MP3 nedokdze tato jeho vlastnost vyuzit mimo rimec 26 ms. Algoritmus Ogg
je na tom rovnako s tym rozdielom, Ze velkosti blokov st trochu iné ako u MP3.

MPEG-1 $tandard nemd vsak presnd Specifikdciu pre MP3 kodér. Preto je vela
roznych MP3 kodérov, z ktorych kazdy produkuje vysledny stbor s inou kvalitou. Vo
vSeobecnosti mézeme povedat, ze MP3 pouziva viacstupniovd hybridnt transformdciu (je
tam aj MDCT). Na druhej strane, dekédovanie je v $tandarde velmi presne zadefinované.
Vicsina dekodérov pracuje na principe zvanom sthlasny bitstream (compliant bitstream).
To znamend, ze dekédovany vystup z povodného MP3 siboru bude rovnaky (alebo
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v povolenej hranici tolerancie chyby) ako vystup definovany matematicky v Standarde
ISO-IEC [24]. MP3 md $tandardny formdt, ktorého rdmec obsahuje 384, 576 alebo 1156
vzoriek v zdvislosti od pouzitej verzie a vrstvyy MPEG. Vsetky rdmce majt informdcie
ulozené v hlavicke (32 bitov) a ¢ast vyhradent pre vedlajsie (side) informdcie (9, 17 alebo
32 bytov v zévislosti od pouzitej MPEG verzie a stereo-mono typu). Informécie uloZené
v hlavicke slazia dekodéru pri dekédovani dét, keoré st najcastejsie zakédované Huffma-
novym kédom. Dekodéry sa porovndvaji z hladiska zatazenia pamite a procesora.

Najjednoduchsie typy MP3 stiborov pouzivaji jednu bitovt rychlost (bit rate) pre
cely subor. Toto kédovanie je zndme pod ndzvom Constant Bit Rate (CBR). Vyhoda spo-
¢iva najmi v rychlom a jednoduchom dekédovani. Stbory, v ktorych sa bitova rychlost
meni, st zakédované pomocou Variable Bit Rate (VBR). Celd myslienka spociva v tom,
ze niektoré Casti audia sme schopni zakédovat rychlejsie a jednoduchsie (ako ticho alebo
zvuk iba pdr hudobnych ndstrojov) a iné zlozitejsie. Celkovd kvalita siboru tak moéze
vzrdst pouzitim nizsej rychlosti pre menej komplexné ¢asti a vyssej pre komplexné Casti.
U niektorych kodérov je mozné nastavit pozadovand kvalitu a kodér vyberie vhodné
rychlosti [24].

V standarde MPEG-1 je $pecifikovanych niekolko bitovych rychlosti: 32, 40, 48,
56, 64, 80, 96, 112, 128, 144, 160, 192, 224, 256 a 320 kbit/s, a k nim prislichajice
vzorkovacie frekvencie sa 32, 44,1 a 48 kHz. Najcastejsie pouzivand vzorkovacia frek-
vencia je 44,1 kHz, pretoze sa pouziva pre audio CD, ¢o je hlavny zdroj pre vytvdranie
MP3. Najbeznejsia bitova rychlost je 128 kbit/s, pretoze pontika relativne dobru kvalitu
a spotrebuje mélo pamite [24].

Sum je ndhodn4 postupnost a z in~formatického hladiska obsahuje najviac nikdy sa
neopakujucich informécii. Z tohto dévodu je signdl Sumu pre algoritmus MP3 (aj Ogg)
najndro¢nej$im pripadom pre Gc¢innost kompresie, pretoze sa ho snazi kédovat exaktne.

MP3 hlavicka ID3V2x Metadata
MP3 data MP3 hlavicka
MP3 hlavicka MP3 data
MP3 méze byt »
MP3 data >  zapuzdrenyID3 ——»  MP3hlavicka
***Opakovanie*** tagom MP3 data
MP3 hlavitka ***QOpakovanie***
MP3 data MP3 hlavicka
MP3 hlavicka MP3 data
MP3 data MP3 hlavicka
MP3 data

Obr. 19. Struktira MP3 siboru
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MP3 sa skladd z viacerych MP3 rdmcov, z ktorych kazdy sa skladd z hlavicky a da-
tovej ¢asti (Obr. 19). Této sekvencia rimcov sa nazyva elementdrne vldkno. Rdmce nie
st navzdjom nezdvislé, a preto nie je mozné vybrat iba lubovolné rdmce. Na detekciu
zaciatku rdmca sa pouzivaju synchroniza¢né slovd. Hlavicka MP3 siboru obsahuje tiez
synchroniza¢né slovo, ako je vidiet na obrdzku (Obr. 20). Za synchronizaénym slovom
nasleduje bit urcujuci, ze ide o MPEG $tandard a dva bity, ktoré Specifikuju 3. vrstvu.
Dalsie hodnoty st rozdielne podla druhu MP3 stboru. ISO-IEC 11172-3 definuje rozsah
hodnét pre kazdy bit [24]. Vicsina MP3 siborov dnes obsahuje ID3 metaddta, ktoré na-
sleduji MP3 $trukttru, ako je to zndzornené na obrdzku (Obr. 19).

[Bit [2[3[4[5[6]7[8[0[10[11[12] 13 14__[15] 6 17[18[19]20] 21 | 22 23 24 25 | 26 27 | 28 29 30 31 ] 32
Ochrana proti
[ MP3. &né slovo Verzia Vrstva chybam | Bitové rychlost| Frekvencia | Pridany bit | Privatny bit Mod Rozsireny méd Kopia Origindl

0O=ramec nie sterea stereo 0O=bez prava na 0=képia
Hodnota Synchronizatné slovo 1=MPEG | 01=Vrsiva 3 1=nie 10102160 | 00=44100 Hz| e pridany | Neznama | 01=Spojen stereo [vypnuty _|vypnuté | kopirovanie | origindlu | oo-tiaden

Obr. 20. Hlavicka MP3

4.3.4 MPEG-2

Standard MPEG-2 je formalnym pokradovateflom MPEG-1. Zahftia 2 rezimy, jeden
spitne kompatibilny s MPEG-1 (Backward Comptible, MPEG-2 BC) a druhy spitne
nekompatibilny (Non-Backward Comptible, MPEG-2 NBC), ktory prindsa nové met6dy
a techniky kédovania.

Jedinymi zmenami MPEG-2 BC oproti MPEG-1 je podpora pre nizsie vzorkovacie
frekvencie (LSF) a viackandlové kédovanie podobné rozsireniu mp3 surround. Formdt
MPEG-2 NBC sa oznacuje aj ako pokro¢ilé kédovanie zvuku (Advanced Audio Coding,
AAC) a je zostaveny ako stiprava ndstrojov na efektivne kédovanie. Cim viac ndstrojov
sa pouzije, tym lepsia kompresia sa dosiahne, pricom kvalita vystupu zostane zachovand.
Cenou je viak vyssia vypoctovd ndro¢nost a oneskorenie. Na rozdiel od MPEG-1 formdt
MPEG-2 NBC nepouziva na analyzu signilu hybridna banku filtrov, ale iba MDCT
v kombindcii s novymi oknovymi funkciami. Formdt MPEG-2 sa stal stcastou rodiny
$tandardov MPEG-4 [89].

4.3.5 MPEG-4 ACC

AAC obsahuje vSetky techniky ktoré boli pouzité v MP3, ale obsahuje aj techniky
nové. V porovnani s MP3 dokdze o nieco lepsie vyuzit Strukedru signilu, ale aj dalsie
nedostatky Iudského sluchu, resp. kognitivne postacujicej kvality. Okrem toho sa snazi
aj odstranovat niektoré nedostatky MP3, a to lep$im spracovanim, alebo maskovanim
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nezelanych artefaktov spdsobenych kvantizciou spektrdlnych koeficientov.

AAC tiez pouziva kédovanie v blokoch (rovnako ako aj MP3), ale umoziiuje vyu-
zivat vzdjomné podobnosti sused-nych blokov, a to tak, Ze pomocou LTP (Long Term
Prediction) [21] algoritmus odhaduje tvar spektra prave kédovaného bloku z predoslého,
uz zakédovaného bloku. Zakdduje sa iba rozdiel medzi prave spracovivanym blokom
a odhadom. T4to technika je velmi G¢innd hlavne pri zvukoch ako st sld¢ikové néstroje,
pistala, orchestrdlne ndstroje, dlho znejtce samohldsky vokélov.

ACC pri kédovani zvuku vyuziva fake, ze ¢lovek vnima informdcie zo $truketry
zvuku a nie priamo zo zvukovej vlny. Takze dva vygenerované Sumy zneja pre ¢loveka
stdle rovnako. Déraz sa pri kédovani kladie nie na samotny tvar zvukovej vlny Sumového
signdlu, ale na jeho energetické rozdelenie v spektre, napr. ozvena hromu je Sum v niz-
kych frekvencidch, Sum vetra v strednych a zvuk cinely je v prevazne vysokych. ACC
pomocou PNS (Perceptual Noise Substitution) techniky deteguje vo zvuku zlozku s cha-
rakteristikou $umu a odpodita ju zo signdlu. Sum sa nekéduje cez koeficienty spektra,
ale sa zakdduje iba obdlka jeho spektrdlnej intenzity, podla ktorej sa pri dekddovani sum
generuje v spektre [21], [22].

Dalsia technika, ktord je vyzivand v ACC, je TNS (Temporal Noise Shaping). TNS
je technika predikovania spektrdlnych koeficientov z predoslych, teda na zdklade za-ké-
dovanych j koeficientov spektra odhaduje hodnotu pre koeficient j + 1. Kéduje sa iba
rozdiel odhadu od skuto¢nej hodnoty. Kedze tieto kédované hodnoty st uz mensie, méze
sa zvolit jemnejsia kvantizdcia, ¢im sa zmierni efekt rozmazdvania zvuku (Pre/Post Echo)
[22], [23].

AAC prinds$a podporu pre vzorkovacie frekvencie od 8 po 96 kHz, 1 az 48 audio
kandlov plus 15 basovych a 15 ddtovych kandlov s rozliSenim 8, 16, 24 alebo 32 bitov/
vzorka. Formdt AAC s nizkou zlozitostou (Low Complexity (LC) AAC) predstavuje p6-
vodny kodek MPEG-2 AAC a je vhodny na kédovanie reci pri ddtovom toku 8 — 12 kbit/s.
Formdt AAC s vysokou efektivitou (High Efficiency (HE) AAC) prindsa podporu tech-
nolégie SBR (Spectral Band Replication) (verzia 1) a kandlového rezimu parametrické
stereo (verzia 2), ktory je zaloZeny na profile spojené stereo $tandardu MPEG-1 vrstva
III. SBR je technolégia vyvinutd spolo¢nostou Coding Technologies [15], ktord vyrazne
zleps$uje ucinnost perceptudlnej stratovej kompresie. Princip spociva v tom, ze kéduje len
dolnt polovicu celého frekvenéného pdsma signdlu. Hornd polovica frekvenéného pdsma
sa ,rekonstruuje” z dolnej polovice pri dekddovani signdlu. Vyuziva sa tu td vlastnost, ze
polovice spektra st v beznom signdli korelované. Dolnd polovica obsahuje vidsinu energie
celého signilu, a je teda podstatne ddlezitejsia ako hornd polovica. V hornej polovici spek-
tra vi¢$ina audio signdlov obsahuje uz len harmonické frekvencie ténov z dolnej polovice.
SBR teda na strane kédovania audio signdlu nachddza dané vztahy a priddva ich kéd
(ndjdené parametre zhody) k uz zakédovanému dolnému pdsmu. Rekonstrukcia horného
pdsma je v principe analogickd, ak pozndme prvych niekolko ¢lenov ¢iselnej postupnosti,
tak vieme urcit, ako bude tdto postupnost pokracovat.
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Existuju signdly, ktoré do tohto modelu nezapadaji, preto ma SBR este dalsie pri-
davné techniky ako Sinusoidal Regeneration (SR) a Adaptive Noise Addition (ANA). SR
priddva do signdlu tény, ktoré st iba v hornom pdsme a nie st harmonické k Ziadnemu
ténu v dolnom pdsme. Tieto tény nie je mozné vyjadrit vztahom, ale je potrebné ho do
signdlu jednoducho pridat. ANA sluzi na podobny tcel ako PNS v AAC. Ide o priddva-
nie generovaného Sumu do hornej polovice spektra na strane dekodéra tak, aby doplnil
energiu tohto spektra do energie, ak mal pévodny kédovany signdl. Teda je nutné taktiez
kédovat informiécie o energii. SBR umoznuje zmensenie velkosti kédu na 70% oproti
kédovaniu bez pouzitia SBR pri rovnakej kvalite.

PS (Parametric Stereo) je dalsia technolégia vyvinutd spolo¢nostou Coding Techno-
logies [16], ktord sa zaoberd spracovanim stereo signdlu. PS bola inpirovand myslienkou
parametrického kédovania (PK) audio signdlu, ktoré je v sic¢asnosti iba v ranom $tddiu.
Principidlne je PS technika, ktord zo stereo signdlu vytvori mono signdl s niekolkymi
pridavnymi paramet-rami navyse. Pri dekédovani z tohto mono signélu a parametrov
spitne poskladd (priblizne) rovnaky stereo signdl ako bol pévodny.

4.3.6 Ogg

Najcastejsie pouzivanym kédovacim formdtom v Ogg stiboroch je vorbis. Je to
otvoreny, volne siritelny a bezpatentovy kompresny formdt pre vysokokvalitné (8 kHz —
48 kHz, 16 bit, multi kandl) audio a hudbu s rovnakou alebo réznou bitovou rychlostou
(16 az 256 kbit/s/kandl). Toto postavilo vorbis na rovnakt troven ako audio repre-
zentované cez MPEG-4 $tandard (ACC) a poskytuje vyssi vykon ako MP3. Dosahuje
transparentnost priblizne 150-170 kbit/s (-q5). Kodéry nie st este velmi optimalizované,
takze v budtcnosti sa o¢akdva vylepsenie, teda lepsia kompresia.

Pri kédovani sa pouziva viacndsobnd velkost bloku na prepinanie okien vritane
prekrytia (vidy iba mocnina dvoch: 128/1024, 256/2048, 512/4096). Na kédovanie
sumu sa pouziva MDCT, tény st kédovane pomocou rychlej Fourierovej transformdcie
(Fast Fourier Transformation, FFT). Obdlka (Groven 1) sa uréuje pomocou globdlnych
kriviek a linedrnej aproximdcie rozdelenej spektrom (pre vicsie detaily). Levinson-Durbin
LPC model v trovni 0 sa uz takmer nepouziva, vynimkou st niektoré starsie kédy [25].

Najvicsi tspech mal vorbis vo video hrich (Epic Games® Unreal Tournament 2003
a Unreal Tournament 2004). Vorbis (Ogg) je tiez oficidlna ¢ast OpenAL API (Appli-
cation Programming Interface) kniznice, pouzivanej v pocitacovych hrich [25]. V roku
2006 RAD Games integrovali vorbis do ich MSS (Miles Sound System) systému, ktory
bol pouzity na celom svete vo viac ako 3200 hrach. Vorbis je velmi vhodny pre internetové
streamovanie.
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4.3.7 Windows Media Audio

Windows Media Audio (WMA) je proprietdrny kodek vytvoreny spolo¢nostou Micro-
soft ako odpoved na licenéné obmedzenia formdtu MP3. Existuje viacero verzii kodeku:
WMA 9 je priamym stiperom MP3 s podporou pre vzorkovacie frekvencie do 48 kHz so
16 bitmi/vzorka a vystupnym ddtovym tokom od 64 do 192 kbit/s, podporujic CBR aj VBR.

Verzia WMA 10 Professional rozsiruje moznosti kodeku v suboji s MPEG-4 AAC
pridanim vzorkovacej frekvencie 96 kHz s 24 bitmi/vzorka pre 7.1 kandlov. Ak zariadenie
nie je schopné prehrat 7.1 nahrdvku, signdl sa automaticky degraduje (vzorkovacia frek-
vencia, pocet bitov na vzorku, znizenie po¢tu kandlov) na troven vhodnd pre zariadenie.

WMA 10 poskytuje tiez rezim pre kompresiu re¢i nazyvany WMA 10 Voice, ktory
poskytuje bitovy tok od 4 az do 20 kbit/s. Jeho zaujimavostou je schopnost dynamicky
prepinat medzi hlasovou a $tandardnou verziou kodeku, ak je spractvany signl prilis zlo-
zity. Okrem toho WMA 10 poskytuje bezstratovy rezim, ktory idajne dokdze zredukovat
velkost povodného PCM signélu na polovicu az tretinu [89].

4.3.8 Porovnanie kompresnych algoritmov

Je zndme ze 0 MP3 pri 128 kbit/s sa niekedy hovorilo, ze jej kvalita sa vyrovnd resp.
blizi ku kvalite CD Audio. Uk4zalo sa, Ze to nie je celkom pravda a ze existuju skladby,
ktoré mozu zniet pri 128 kbit/s dobre, ale ako zdruka kvality tdto bitovd rychlost nestaci.
MP3 sa dnes pouziva najcastejsie pri 192 kbit/s, ktory uz zarucuje velmi dobra kvalitu
z4visla uz len od pouzitého kodéra.

Algoritmy Ogg a AAC dosahuju pri kompresii 112 kbit/s zhruba rovnaké vysledky,
aj ked AAC v zdvislosti od kodéra mozno o Cosi lepsie. V oboch pripadoch mozno po-
vedat, Ze zneja lepsie ako MP3 pri 128 kbit/s a ze AAC mozno aj pri 96 kbit/s. Hlavny
rozdiel je v tom, Ze ich nezelané efekty st pri nizsej bitovej rychlosti (hlavne v pripade
Ogg) iné ako pri MP3 a neposobia tak rusivo.

O ,,AAC Plus” sa tvrdi, ze kvalitu CD Audio zabezpedi uz pri 48 kbit/s, a kvalitu
blizku CD pri 32 kbit/s. Ako bolo spomenuté, SBR umoznuje ozajstné zacho-wvanie kva-
lity len pri zmenseni na 70%, teda asi 64 kbit/s. SBR m4 aj svoje tienisté stranky, napr.
pri niektorych skladbdch totiz vyrdba nezelany ,krochkavy® efekt vo zvuku, ktory je sp6-
sobeny tym, ze aj Sumy z dolného pdsma sa replikuji do horného a vznik4 tak koreldcia,
ktord by vo zvuku byt nemala.

Tomuto by sa pri MP3 Pro, a pri ,AAC Plus“ dalo zabrdnit, ak by bola technika
PNS pouzitd na dekdédovany signil az po SBR. Toto by sposobilo nirast vypoctovej zlo-
zitosti AAC Plus. AAC Plus v2 dosahuje podobné vysledky ako AAC Plus, ale zlepsuje
kvalitu kédo-wvania stereo pri velmi nizkych bitovych rychlostiach ako st 32 kbit/s alebo
24 kbit/s. Pri rychlosti 24 kbit/s, ktord autori oznacuja za excelentnd, uz zvuk sice znie
mierne synteticky, ale nep6sobi neprijemnym dojmom.
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44  Vyhodnotenie kédovacich algoritmov

Algoritmus kédovania re¢i sa hodnoti na zdklade prenosovej rychlosti, kvality rekonstru-
ovaného signdlu, zloZitosti algoritmu, uvddzaného oneskorenia a robustnosti algoritmu voci
chybdm v kandle a akustickej interferencii. Vo vSeobecnosti plati, Ze vysokokvalitné kédovanie
re¢i na nizkych prenosovych rychlostiach sa dosahuje vyuzitim vysoko zlozitych algoritmov.

Napriklad, implementicia hybridného algoritmu s nizkou prenosovou rychlostou
v redlnom ¢ase sa musi robit na digitdlnom signdlovom procesore schopnom vykondvat 12
alebo viac miliénov instrukcii za sekundu (MIPS). Jednosmerné oneskorenie (¢ize len one-
skorenie kédovania plus dekédovania) pri takomto algoritme je zvyc¢ajne medzi 50-60 ms.
Robustné systémy kédovania reci vélenuju aj algoritmy korekcie chyb, aby zabezpecili
vnemovo dolezité informdcie voéi chybdm v kandle. Navyse, v niektorych aplikdcidch sa
musia kodéry vyrovnat s re¢ou, ktord je poskodend Sumom v pozadi, nereCovymi signdlmi
(ako napr. signdly modemov) a s rozmanitostou jazykov a prizvukov [102].

V digitdlnych komunikdcidch sa kvalita re¢i klasifikuje do $tyroch vseobecnych
kategorii, konkrétne: rozhlasovd, sietovd, komunika¢nd a syntetickd. Rozhlasovd Siroko-
pasmovi re¢ zodpovedd vysokokvalitnej reci, ktortit mézeme vo vseobecnosti dosiahnut
pri rychlostiach nad 64 kbit/s. Sietovd kvalita zodpovedd kvalite klasickej analégovej reci
(300 — 3400 Hz) a modze byt dosiahnutd pri rychlostiach nad 16 kbit/s. Pod komunika¢-
nou kvalitou re¢i myslime re¢, ktord znie prirodzene, je vysoko zrozumitelnd a primerand
telekomunikdcidm. Syntetickd re¢ je zvyéajne zrozumitelnd, ale méze byt neprirodzend
a spojend so stratou schopnosti rozpoznat re¢nika. Komunikacnd kvalita re¢i méze byt do-
siahnutd pri rychlostiach nad 4,8 kbit/s. Recové kodéry s rychlostou pod 4,0 kbit/s maja
tendenciu produkovat re¢ syntetickej kvality.

Najviac pouzivanym objektivnym kritériom kvality na meranie vykonu algoritmu je
SNR (signal-to-noise ratio), ktory je dany ako:

SNR=10log o

é(:(@—s@))z

(30)

kde s(z) st ddrta origindlnej reci a §(7) si kédované déra. SNR je dlhodob4 miera
na presnost rekonstrukcie reci, preto moze skryt prechodny rekonstrukény sum, najmi
pre nizkourovnové signily. Prechodné zmeny vykonu moézu byt lepsie detegované a vy-
hodnotené pomocou kritkodobého SNR, napr. vypo¢tom SNR pre kazdy segment reci
dizky N vzoriek. Miera vykonnosti, ktord odhalf slabii vykonnost algoritmu, je segmen-

tdlna SNR (SEGSNR) dand ako
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N-1
. Z sz(z'.N+n)
10 w=0
SEGSNR:TZ log| ~— (31)
= Z (s(iN+n)=3(iN+n))
n=0

Pretoze vypocet priemeru sa robi az po logaritme, SEGSNR sa vyuziva pre kodéry,
ktorych vykonnost je premenlivd. Iné objektivne kritérid kvality su artikulacny index,
spektrdlna vzdialenost (log spectral distance) a Euklidovskd vzdialenost. Okrem tychto
hodnoteni st potrebné aj subjektivne hodnotenia ako napriklad DRT (Diagnostic Rhyme
Test), DAM (Diagnostic Acceptability Measure) a MOS (Mean Opinion Score). St zalo-
zené na zndmkovani posluchd¢ov. DRT je miera zrozumitelnosti, kde je tlohou subjektu
rozlisit jedno z dvoch moznych slov v mnozine rymujtcich sa pirov. DAM body st zalo-
zené na vysledkoch testovacich metéd, ktoré hodnotia kvalitu komunika¢ného systému
podla prijatelnosti re¢i, ako je vnimand trénovanym posluchd¢om.

MOS (Tab. 3) je miera, ktord sa vSeobecne pouziva na vycislenie kvality kédovane;j
re¢i. MOS zvycajne vyzaduje 12 az 24 posluchdcov, ktori st instruovani, aby ohodnotili
foneticky vyvdzené vety pitdroviiovou stupnicou kvality (od 1-zI4 az po 5-vynikajica).
Vynikajtca kvalita re¢i znamend, Ze kédovand re¢ je nerozlisiteInd od origindlnej a je bez
poznatelného $umu. Na druhej strane, zI4 (neakceptovatelnd) kvalita znamend pritom-
nost extrémne obtazujiceho Sumu a umelych signdlov v kédovanej re¢i. Pri MOS testoch
dostaneme klasifikiciu pomocou priemeru éiselnych bodov cez niekolko stoviek reco-
vych zdznamov. MOS rozsah zodpovedd kvalite re¢i nasledovne: MOS v hodnotédch od
4 do 4,5 znamend sietovu kvalitu, body medzi 3,5 a 4 znamenaji komunikaéna kvalitu
a MOS medzi 2,5 a 3,5 znamenaja synteticka kvalitu. MOS hodnotenie sa vak moéze
vyznamne li8it, a preto nie je absolitnym kritériom pri porovndvani dvoch rozli¢nych
kodérov. Formélne subjektivne hodnotenia mézu byt zdlhavé a velmi nékladné. Preto
vznikli miery kvality alebo zrozumitelnosti, ktoré sa snazia automaticky predikovat sub-
jektivnu kvalitu reci [3].

MOS stupnica Kvalita reci

Zla

Slabd
Slusnd
Dobrd
Vynikajica

N W N =

Tab. 3. MOS miera

Miera zrozumitelnosti popisuje, ako je re¢ pochopitelnd a zrozumitelnd. Do tvahy
sa pritom bert rézne vlastnosti, napriklad hlasnost reci, nelinedrne skreslenie, Groven
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$umu na pozadi, ozveny a dozvuky a mnohé iné. Na porovnanie zrozumitelnosti existuju
dve hlavné stupnice: index prenosu re¢i (Speech Transition Index, STI) a vSeobecnd $kéla
zrozumitelnosti (Common Intelligibility Scale, CIS), ktoré maju rozsah od 0 (najhorsie)
po 1 (najlepsie), resp. 0% az 100%. Vo vSeobecnosti sa re¢ povazuje za zrozumitelny, ak
algoritmus dosiahne na stupnici skére aspon 0,5 (alebo 50%) [89].

Vysledkom snahy nahradit subjektivne testy objektivnymi je algoritmus PEAQ
(Perceived Evaluation of Audio Quality, ITU-R BS.1387-1) [93]. Metéda PEAQ pouziva
pravdepodne najpresnejsi a najdetailnejsi percepcny model aky sa dnes pouziva. PEAQ
ur¢uje mieru rozdielu v kvalite dvoch signdlov (referenéného a testovaného signdlu).
Metdda je vhodny najmi pre moderné nelinedrne a nestaciondrne kodeky. Vystupnym
parametrom z PEAQ je objektivny stupen rozdielu (Objective Difference Grade, ODG)
a index skreslenia (distortion index DI). ODG sa uvddza s presnostou na jedno desatinné
miesto. DI a ODG majt rovnaky vyznam, av$ak porovndvat ich mozno len kvantitativne
a nie kvalitativne. Podla vSeobecného pravidla, ODG sa pouziva na hodnotenie kvality
pre hodnoty viésie ako je -3,6. Ak je ODG hodnota mensia, odporica sa pouzit DI [90].

Do PEAQ modelu vstupuji dva signdly: referen¢ny audio signdl a testovany audio
signdl. Proces merania je aplikovatelny aj na analégové aj na digitdlne signdly. PEAQ je
zalozeny na vSeobecne akceptovanych psycho-akustickych principoch. Stbezné rdmce
oboch signdlov st transformované do vystupu sluchového modelu. V nasledujicom kroku
algoritmus modeluje akustické skreslenie pritomné v testovanom signdli a porovndva ho
so sluchovym modelom. Informicie ziskané tymto procesom st obsiahnuté v niekolkych
hodnotich, nazyvanych MOVs (Model output variables, vystupné premenné modelu).
Cielom je ziskat jediné ¢islo opisujiice pocutelné skreslenie pritomné v testovanom signli.
Zikladom pre vypocet tejto hodnoty je MOVs. PEAQ algoritmus pouZiva na vypocet ne-
urénové siete [90].

PEAQ reprezentuje velmi délezity zdroj v objektivnom hodnoteni audio kodekov.
Porovnanie $tyroch najbeznejsich stratovych kodekov pomocou PEAQ (mp3, AAC,
OGG Vorbis a WMA 9.1) je nasledovné: kodeky boli testované pri 4 standardnych bito-
vych rychlostiach pri rovnakej vzorkovacej frekvencii 48 kHz. Pre kazdd bitovi rychlost
bola ur¢end ODG hodnota.

Vietky kodeky sa spravaju podobne pri vyssich bitovych rychlostiach (= 192 kbit/s),
rozdiely st minimdlne s vynimkou AAC. Pri niz$ich bitovych rychlostiach (< 128 kbit/s)
(ktoré sa pouzivant najmi v internetovom audiu) sa kodeky sprévaji rozne. Najlepsi je
OGG, WMA je na druhom mieste a prekvapivo najhorsie vysledky md mp3. Z porovna-
nia vidime, Ze vybrat spravny kodek je dolezité pri nizsich bitovych rychlostiach, ale pri
vyssich to uz z pohladu audio kvality také dolezité nie je [90].

Medzi objektivne metédy patri aj algoritmus PESQ (Perceptual Evaluation of
Speech Quality, ITU-T P. 862) [92]. Princip porovndvania je velmi podobny metéde
PEAQ: zdkladom st referenc¢ny signdl a testovany (syntetizovany) signil. Poslednd ver-
zia algoritmu PESQ vsak zahfna aj kompenzdciu oneskoreni, ¢o znamend, ze referenéné
a testované signdly nemusia byt ¢asovo zarovnané. Této vlasnost sa s vyhodou pouziva,



86 Kompresia a modelovanie reci

najmi ak k degradicii referen¢ného signalu prichddza pri prenose IP sietou, ktord takyto
¢asovy posun mdze sposobit [65]. Vdaka tejto kompenzicii ¢asovych oneskoreni sa tiez
zdd, ze by PESQ mohol korektne vyhodnocovat aj umela re¢. Metédy PEAQ a PESQ
patria medzi state-of-the-art techniky pre vyhodnotenie vnimanej kvality re¢i a hudby.
Nevyhodou PESQ je, Ze nie je vhodny pre aplikdcie v redlnom case. V takomto pripade
sa odporuca pouzit jeho predchodcu, metédu PSQM (ITU-T P. 861).

kodek/bitovi |,y pure 128 kbits 192 kbit/s 256 kbit/s
rychlost

MP3 3,506 1179 0,146 20,038
AAC 3183 0,975 0,255 10,243
Ogg 2,411 0,485 10,145 0,125
WMA 2,774 -0,661 -0,163 -0,120

Tab. 4. ODG hodnoty pre rozdielne kodeky

Existuje aj niekolko $tandardizovanych metéd na predikciu zrozumitelnosti reéi.
Patria medzi ne hlavne SII (Speech Intelligibility Index) a STI (Speech Transmission
Index). Algoritmy na vyhodnotenie kvality re¢i v telekomunikaénych sietach patria do
dalsej skupiny pouzitelnych objektivnych merani.

Pouzitie spominanych pristupov modzeme vo vSeobecnosti charakterizovat
nasledovne:

¢ SII na vyhodnotenie zrozumitelnosti re¢i v pritomnosti staciondrneho Sumu.

* STI na vyhodnotenie zrozumitelnosti re¢i degradovanej nelinedrnym skreslenim.

* PESQ na vyhodnotenie kvality re¢i bez obmedzenia.

Objektivne merania SII a STT sa zvycajne pouzivaji na pévodné recové signdly,
nie na umeld re¢. V korpusovej syntéze re¢i véak na segmentdlnej Grovni pracujeme so
segmentami pévodného re¢ového sindlu, takze tieto metédy st vhodné minimdlne na
predikciu segmentdlnej zrozumitelnosti umelej reci. SII a STI pozaduji na vstupe od-
deleny recovy a Sumovy signdl, algoritmus PESQ potrebuje na vstupe referen¢ny recovy

signdl a zasumeny recovy signdl [65].
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5  Skvalitnenie syntézy a princip
ucenia v procese syntézy reci

Pob roZ1apavkou prirodzenosti syntetickej reci sa chdpe jej nerozliSitelnost od reci
ludskej. Re¢ je vnimand ako prirodzend vtedy, ked v kontexte, v ktorom sa nachddza, nie
je mozné urcit, ¢i jej zdrojom bol ¢lovek alebo poéital. Prave na dosiahnutie prirodzenosti
sa v poslednych rokoch zacala upriamovat najvicsia pozornost v oblasti vyskumu syn-
tézy re¢i. Ako hlavnd pri¢ina umelosti syntetickej reci bola oznacend silnd parametrizdcia
(napr. len 3 formanty) generovand na ziklade manudlnych empirickych nastaveni (syn-
téza podla pravidiel). Tym sa dospelo k presvedceniu, Ze potlacenie neprirodzenosti méze
priniest pouzivanie reCovych segmentov vyseknutych z poévodnych recovych nahrivok,
ktoré sa pri syntéze pospdjaji do pozadovaného poradia. Kvalita syntézy v$ak nezdvisi len
od velkosti segmentov, resp. poctu spojeni v syntetickej reci, ale aj od charakteru tychto
spojeni. Pri syntéze totiz dochddza k spdjaniu segmentov z réznych kontextov, a tieto viac
¢i menej ovplyviiuji prinajmensom okraje segmentov a vytvdraji tak neprirodzené spoje
pre iné kontexty.

V poslednych desatrociach sa zacal vyskum venovat vplyvu prozédie na spracovanie
rec¢i (Allen 1992 [94], Boite 2000 [95], Eefting a Notebook 1993 [96], Larreur at al. 1989
[971). Pri rozpoznani reci je prozddia ddlezitd, pretoze poskytuje informdciu k segmenta-
cii vyhovoreni. Prozédia je vyznamna4 aj pre syntézu reci, nakolko je jednym z hlavnych
kritérif pre prirodzenost syntetizovanej reci.

Okrem toho je potrebné, aby syntetizdtor sprdvne vyslovoval slovd, vedel ¢itat
skratky, ¢islovky a sklonovat (musia byt zohladnené nepravidelnosti a vynimky vo vyslov-
nosti v danom jazyku) a mal spravnu prozédiu. Ako zdokonalit syntetizdtor, aby ovlddal
vSetky spomenuté veci, je popisané v nasledujicich kapitolich. Ndvrh je konkretizovany
a vysvetleny pre slovensky jazyk.

5.1  Inteligentny systém pre syntézu reci

Na pracovisku autorov (STU Bratislava) sa vyvinulo a vyvija niekolko rec¢ovych
syntetizdtorov. Syntetizdtory pracuji nad roéznymi databdzami a funguji na réznych
platformdach: desktopovd, mobilnd alebo webova. St vyuzivané na rozne ucely. Podsta-
tou kazdého syntetizdtora je vyberanie recovych jednotiek z databdzy a ich spdjanie do
zadaného vystupu (jadro tvori konkatena¢nd syntéza). Ak chceme mat vystup ¢o najpri-
rodzenejsi, tak za tymto jednoduchym popisom musime vidiet aj dalsie procesy, ktoré
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prispievaju k dokonalejSiemu vysledku. Jednotlivé procesy je najlepsie implementovat
ako nezdvislé samostatné celky a v pripade potreby zapojit do syntézy iba tie, ktoré s
momentédlne potrebné. Tento moduldrny pristup navyse pontka moznost samostatného
vyvoja jednotlivych ¢asti. Zdkladny princip moduldrneho syntetizdtora je zndzorneny na

obrizku (Obr. 21).

Foneticka
transkripcia

Internet Morfologicka
ERENVE]

Hlavny

proces

Syntéza

Generovanie
prozédie

Obr. 21. Modulovy ndvrh syntetizdtora

V tomto priklade pristupuje pouzivatel k syntetizdtoru cez web rozhranie. V apli-
kicii zadd text Standardnym sposobom. Do hlavného procesu, ktory moéze bezat na
ubovolnom serveri, sa odosle poziadavka na syntézu. Hlavny proces riadi komunikdciu
s ostatnymi modulmi syntetizdtora, v ktorych prebieha analyza, predspracovanie a sa-
motnd syntéza. Moduly musia dodrZiavat stanovené formdaty vstupného a vystupného
protokolu na komunikdciu. Musia byt teda stanovené presné formdty vstupu a vystupu
kazdého modulu. V nasom pripade sa na komunikdciu jednotlivych modulov pouziva
XML formit, a to z viacerych dovodov:

* prehladny a lahko kontrolovatelny zdpis vymienanych informdcii

* Sirokd podpora zo strany kniznic vyvojovych ndstrojov

¢ jednoduché dopliranie novych d4c

lahk4 a rychla prica s XML stibormi

XML je multiplatformovy jazyk sliziaci na opis Struktirovanych tdajovych ele-
mentov. Struktira XML dokumentu umoziiuje jednoduché a rychle medziplatformové
vyhladédvanie, flexibilné priddvanie novych parametrov a informdcii. [82]. V moduloch
syntetizdtora slizi ako médium, ktoré nesie informdcie a meta znaky prvkov predspra-
covania syntézy re¢i. Kazdy element v XML formdte (napr. sentence, word, val) md
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presny vyznam. Nie vSetky tagy st povinné. Jednotlivé moduly pracuji s informdciami
lubovolne, ale tak, aby dodrzali dohodnuté pravidld. Moduly mézu doplnit nové ddaje,
modifikovat existujice udaje, v pripade chyby ich opravit alebo aj zmazat. Na zadiatku
obsahuje XML dokument iba vstupny text, zadany z internetového rozhrania. Na konci
procesu obsahuje XML déta zo vSetkych modulov. Syntetizdtor vyuzije pri syntéze vSetky
tdaje, ktoré su k dispozicii.

K celkovému zlepseniu syntetizovanej re¢i prispeje aj to, ak sa syntetizdtor bude
vediet neustdlym pouzivanim zdokonalovat a ucit sa nové pravidld (napr. vynimky pri
fonetickej transkripcii, nové skratky a pod.). Taktto uciacu sa funkcionalitu je nutné
implementovat do rozhrania samotného syntetizdtora. K procesu vyucby s potrebni
najmi pouzivatelia, ktori chybné slovd alebo vety opravia. Je viacero moznosti, ako proces
vyucby méze prebiehat, od tych najjednoduchsich, ako je ru¢nd oprava, az po tie najzlozi-
tejsie, akymi je akustickd oprava. Analyza jednotlivych moznosti, ich vyhody a nevyhody
st rozobraté nizsie.

* Ruc¢ny prepis. Rozhranie syntetizitora umozni pouzivatelovi ru¢ne prepisat
chybny text (napr. nesprdvne vyslovené slovo, zle rozvita skratku alebo nesprévne
vysklonovany text). Po prepise si pouzivatel moze znovu vypocut syntetizovany
text uz s opravenym slovom (alebo viacerymi slovami).

* Vyber slova s nespravnou syntézou s ponukou inych moznosti. Rozhranie syn-
tetizdtora pontkne pouzivatelovi (napr. po kliknuti na nesprdvne slovo) vsetky
moznosti, ako médze syntetizovany text zniet. Menu mdze obsahovat rozne tvary
pre fonetickd transkripciu, rézne modely pre prozédiu vety a pod. Pouzivatel si
vyberie z pontkanych moznosti sprédvnu a méze si znovu vypocut syntetizovany
text uz s opravenym textom. Ak ani jedna z pontikanych moznosti nevyhovuje,
mala by byt moznost ru¢nej opravy textu. Na zdklade ru¢nej opravy textu je
mozné rozsirit zoznam alternativnych moznosti.

* Automatické/inteligentné prehladdvanie inych moznosti. Tito moznost vy-
chddza z predoslej moznosti, je vsak ovela inteligentnejsia. Pontikané moznosti
by nemali byt zoradené ndhodne, ale podla pravdepodobnosti vyskytu a aj uréi-
tej logiky. Rozhranie syntetizdtora pontikne pouzivatelovi (napr. po kliknuti na
nesprdvne slovo) vietky moznosti s tym, ze na zaciatku st alternativy s vyssou
pravdepodobnostou a posledné st najmenej pravdepodobné moznosti. Obsah zo-
znamu sa liSi aj v zdvislosti od typu opravy. Pri oznaceni vety sa jednd a zmenu
prozédie vety, oznacenie slova moze znamenat prepis jeho fonetickej transkripcie
alebo sklonovania. Takéto vytvorenie zoznamu si vsak méze vyziadat viac casu.

* Akustickd oprava vyslovnosti. Tento spdsob opravy si vyzaduje dokonaly re-
¢ovy rozpozndval. Pouzivatel po vypocuti zosyntetizovaného textu opravi text
tak, ze ich sdm preéita. Moze precitat aj celt vetu, v ktorej sa chybné slovo alebo
slovd nachddzaji. Rozpozndvad vetu zapiSe a syntetizdtor si porovnd, ktoré slovo
alebo slovd boli nesprédvne, a nahradi ich. V pripade prozédie sa porovnd typ
vety. Pouzivatel si mdze znovu vypocut syntetizovany text uz s opravenym slovom
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a v pripade chyby sa proces zopakuje.

* Oprava rovnakych slov (alebo rovnakého kmeria slov). Pri syntéze dlhsieho textu
sa d4 predpokladat, Ze sa niektoré slovd vyskytuji v texte viacndsobne. Preto v pri-
pade akejkolvek opravy sa prehladd syntetizovany text a ak sa ndjde opravované
slovo/slovd/¢ast slova, oznali sa (farebne vysvieti alebo podciarkne). Pouzivatel
bude moct prejst oznacenymi slovami a rozhodne, ¢i opravit niektoré alebo vsetky
oznacené slovd (implementuje sa funkcia prepis slovo alebo prepis vietky slovd).
Takéto funkcionalita by vyznamne urychlila opravu slov, kedze pouzivatel by
nemusel sdm prehladdvat vSetky slovd a vyberat sprédvne moznosti.

Cely proces opravy by nebol velmi uzito¢ny, ak by sa museli vzdy opravovat tie isté
slovd a syntetizdtor by sa ,,neudil opravené verzie textov. Je potrebné ndjst optiméalny spo-
sob ucenia. Proces u¢enia mézeme zhrnit do dvoch zdkladnych bodov:

* ukladanie vynimiek (opravenych slov) do slovnika

* Statistické vyhodnotenie zmien vyslovnosti z pohladu dasu a pretrénovanie

pravidiel

Najdolezitejsie je ndjst optimdlnu hranicu pre vytvdranie novych pravidiel a pone-
chévanie slov v slovniku vynimiek. Jednou z moznosti vytvdrania pravidiel a triedenia
slov do slovnika je manudlny proces. Tento proces je sice velmi pomaly, ale bol by presny.
Chybovosti sa d4 predist aj tym, ze by pravidld nezdvisle od seba vytvérali viaceri ludia.
Ich ¢iastkové pravidld porovndme a vybrieme vysledné pravidld a koneény slovnik vyni-
miek. Druhou mozZnostou je tento proces zautomatizovat, ¢o povedie k vyssej efektivite.
Jadrom takéhoto riesenia je algoritmus na prehladdvanie databdzy. Proces vytvdrania no-
vych pravidiel je nutné v urcitych ¢asovych intervaloch opakovat.

Podrobnejsie st navrhované moznosti rozobraté v kapitolich 5.3.2, 5.3.5, 5.4.1,

5.4.7,55.1,5.5.7,5.6.2, 5.6.4 pre kazdy modul syntetizdrora.

5.2 Spracovanie prirodzeného textu

Pre ¢loveka je prirodzené, ze dokdze jednoducho pochopit text z novin, e mail, recept
v novindch. V ludskom mozgu prebicha vela procesov, ktoré st zlozité. Pri snahe apliko-
vat tieto procesy do syntézy re¢i a dosiahnut tak idedlny vystup narazime na mnozstvo
problémov. Napriek tomu je potrebné, aby sa aspon ¢ast tychto procesov implementovala
pri syntéze. Okrem samotného procesu syntézy ku kvalite reci prispieva aj proces pred-
spracovania textu.

Ako bolo v teoretickej ¢asti spomenuté, TTS systému je na vstupe zadand mono-
tonna informdcia a na vystupe ocakdvame, ze bude systém generovat prirodzent re¢
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s prirodzenym prednesom bez toho, aby musel posluchid¢ venovat pocivaniu zvysena
pozornost. Tento proces je teda podstatne zlozitejsi ako obycajnd syntéza. Pre prirodzene
znejlicu syntetizovanu re¢ na vystupe by mal syntetizdtor obsahovat tri zékladné moduly,
a to morfologicko-syntaktickd analyzu, fonetick transkripciu a generdtor prozddie.

5.2.1 Morfologicko-syntakticka analyza

Predspracovanie textu, inak povedané proces vyssej syntézy alebo morfologicko-syn-
taktickd analyza, je sibor nezdvislych, paralelnych procesov, ktorymi prechddza vstupny
text pred samotnou syntézou (Obr. 22). Procesy mdzu byt volané v lubovolnom poradi.
Kazdy komponent procesu pridéva do vysledného textu pridavni informéciu. Na texte
moze v danom Case pracovat preto vzdy len jeden komponent. Po skonéeni tlohy a zapi-
sani novych tdajov sa moze vykondvat dal$i proces. Komponenty mozu vyuzivat pridané
informdcie. Z tohto dovodu je ddlezité riadit komunikdciu procesov a ich pristup.

—P—> Predspracovanie >
Normalizacia <«—>
Vnuatorna
Morfologicka analyza < »  organizacia
textu
Kontextova analyza < >
Syntakticko-prozodicky rozbor <«

l Spracovany text

Obr. 22. Blokovd schéma morfologicko-syntaktickej analyzy

V prvej fédze dochddza k naditaniu textu, tokenizécii. To zabezpecuje rozdelenie textu
do logickych celkov: kapitol, odsekov, viet, a nakoniec urcuje hranice jednotlivych slov.
Zabezpeluje odstrdnenie niektorych necitatelnych znakov, prizdnych medzier a pod. Je
to predpriprava textu pre dalsie operdcie. Do tejto fdzy sa modze zaradit aj detekcia textu
(napr. zoradenie ¢itania webovej strianky alebo spdsob ¢itania tabulky). Procesom toke-
nizdcie, ktory je v tomto pripade rovnako dolezity ako pri strojovom prepise, sa vytvdra
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databdza skratiek. T4 sa neskor pouziva pri normalizdcii textu. Skratky, ktoré sa konéia
bodkou, zohrdvaji hlavna tlohu v dalsom kroku spracovania textu — segmentdcii viet. Ak
sa vo vete nachddza skratka, za ktorou nasleduje vlastné podstatné meno, méze indikovat
koniec vety. Program musi vyhodnotit tiito moznost a urcit, ¢i dany retazec predstavuje
skratku. Ak sa retazec nachddza v databdze, nevykond sa segmentdcia vety, ak sa nenachi-
dza, veta sa rozdeli podla zdkladného pravidla [82].

Proces normalizicie vykondva prepis do plnej slovnej formy so spravnou grama-
tickou kategériou. Tento proces musi poskytnit informicie o tom, ako preéitat spravne
dsla (1, 2, 3. na ,jedna, dva, treti“), ddcumy (1. 8. 2010 na ,,prvého 6smy dvetisicdesat*),
¢asové udaje (12:00 na ,dvandst nula nula®), peniaze (€ 200 na ,dvesto EUR®), skratky
(Bc. na ,bakaldr®), akronymy (USA na ,Spojené Stity americké®) a pod. Normalizdcia
a slovenské znenie vyrazov st o nieco zlozitejsie, a to z déovodu flektivneho charakteru
jazyka a nedostatku dostupnych a t¢innych jazykovych ndstrojov pre analyzu, ako st
morfologické a syntaktické analyzdtory [82].

Tretia fiza urcuje slovné druhy jednotlivych slov vo vete a ich gramatické kategorie.
Rozdeluje slovd na ohybné a neohybné. Pri ohybnych sa urcuji rézne gramatické kategérie,
ako je rod, ¢islo, pad a vzor. Takdto informdcia pomdze v inych castiach predspracovania
textu, ako st fonetickd transkripcia a urcovanie prozédie. Z tohto dévodu sa jej budeme
venovat podrobnejsie v kapitole 5.4. Priddvanie morfologickej informdcie k slovim sa na-
zyva znackovanie (tagovanie). Uréovanie slovnych druhov je komplexny problém a jeho
rieSenie nie je trividlne. Neohybnych slovnych druhov je menej ako ohybnych, preto sa
uréuji podla slovnika. Ohybné slovné druhy sa vyskytuja v réznych tvaroch (r6zny rod,
dislo, pad, ¢as) a mozu sa k nim priddvat rozne pripony, predpony, vytvdraju sa rozne
zdrobneniny a negdcie. Prehladdvanie slovnika, ktory by obsahoval vSetky tvary slov, by
bolo ndroé¢ne a velmi tazko by sa dalo stihnit v redlnom case [83].

Kontextovd analyza na jednotlivé slovd pozerd v kontexte okolitych slov a napoméha
tak k urceniu morfologického charakteru slov a ich gramatickych kategérii. V predos-
lom kroku sa ziskali vSetky najpravdepodobnejsie vlastnosti slova, v tomto bloku sa na
zdklade okolitych slov upresiuju a ziskavaji nové informécie (napr. slovo ,perie“ moéze
byt slovesom, ale aj podstatnym menom). Pouzitim tychto metéd sa redukuje mnoz-
stvo nejednoznacnosti. Existuji dva pristupy kontextovej analyzy: pravdepodobnostnd
a deterministickd. Pravdepodobnostnd metdda je zalozend na prechodovych pravdepo-
dobnostiach medzi susediacimi slovnymi druhmi a gramatickymi kategériami dvoch
slov. V stéasnosti je trend pouzivat slovniky zalozené na stochastickych metédach. Ich
hlavnou vyhodou je jednoduché zabudovanie do systému a lahké ziskanie Statistik [74].
Najzndmejsie priklady vyuzitia Statistickej metddy st modely zalozené na skrytych Marko-
vovych modeloch (HMM) nazyvané Maximum Likelihood Tagger alebo Markov Model
Tagger. V dnes$nej dobe sa pouziva aj N-gram. Deterministické metédy st zalozené na
pravidldch (typ dno/nie). Pravidl4 st vlastne hypotézy o slovnom druhu alebo gramaticke;
kategérii. Podla vyhodnotenia pravidla sa vlastnost slova zmeni alebo nie. Prikladom ta-
kejto techniky je Brillov znackova¢. Obe z tychto metdd potrebuji mnozstvo manudlne
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oznackovanych slov na trénovanie; pri prvej metéde na vytvorenie Statistiky a pri druhej
metdde na vytvorenie pravidiel [83].

V poslednej féze sa vykondva syntakticko-prozodicky rozbor. Tento proces defi-
nuje frazy. Frazy pomdhaja uréovat prozodické vlastnosti vety ako je melédia, intonicia,
intenzita a asovanie jednotlivych slabik. Pozndme tri zdkladné skupiny na syntaktic-
ko-prozodicky rozbor, a to ru¢ne odvodené heuristiky, metédy pouzivajice gramatiky
a korpusovo orientované metédy (modelovanie hranic friz sa vykondva prostrednictvom
Markovovych retazcov alebo CART technik. Prozodickd informdcia prispieva k osobi-
tému charakteru vety, robi re¢ prirodzenou a jednoduchsou na pochopenie pre posluchéca.
Prozédia hrd dolezitt dlohu nielen po umeleckej stranke reéi, ale aj v beznej hovorovej
(napriklad v thajskom jazyku zmena dérazu znamend tGplne iné slovo).

5.2.2 Foneticka transkripcia

Pri fonetickej transkripcii sa prepisuje pisany text do podoby, v akej sa vyslovuje.
Vstupny text na syntézu sa konvertuje na fonémy, ktoré st zapisané pomocou ASCII zna-
kov. Po tomto prepise moze nasledovat prozodickd analyza a vkladanie informdcii o dobe
trvania, vrcholoch a pod. Tento proces méze byt ru¢ny alebo automaticky. Ruény prepis
je velmi zdlhavy a ndro¢ny proces. Zaruc¢ens je viak mensia chybovost a moZnost opravy
po vypocuti nasyntetizovaného textu. Pri automatickej transkripcii méze byt prepis spra-
veny podla pravidiel alebo slovnika. Samostatnou moznostou transkripcie je natrénovanie
pomocou neurdnovych sietf alebo skrytych Markovovych modelov. Vstupom trénovania
by bola skupina viet spolu s ich fonetickym prepisom. Po natrénovani by sa dal tento sys-
tém pouzit aj pre nové ddta. Nevyhodou tejto moznosti je vsak velkd vstupnd mnozina na
trénovanie (niekolko tisic az milién viet).

5.2.3 Generovanie prozodie

Prozédia (slovo gréckeho pévodu) sa zaoberd vlastnostami re¢i ako st rytmus, in-
tondcia, vyska tonu. Opisuje vSetky akustické vlastnosti reci, ktorych doménou nie je
jednoduchy foneticky segment, ale vi¢sie jednotky skladajice sa z viacerych segmentov,
napriklad celé vety. Preto sa prozodické javy nazyvaju supra-segmentdlne. Tieto javy vni-
mame ako doraz, akcent alebo r6zne modifikdcie intondcie, rytmu a hlasitosti.

Hovorend re¢ okrem informdcie nesie v sebe aj sposob, ako md byt informdcia
pre¢itand. Tejto informdcii hovorime prozodicka. Prozéddia robi syntetizovani re¢ viac
prirodzenou a pocuvatelnou. Najdolezitejsie vlastnosti prozddie su:

e Intondcia (melédia) — zaznamendva zmenu frekvencie zdkladného hlasivkového

tonu (£)).

+ Casovanie — poddva informicie o ¢leneni stvislej vety (o pauzach), o rytme
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a tempe reci.

* Intenzita (hlasitost) — urcuje energiu reci a teda jej hlasitost.

5.2.31 Intonacia

Intondcia alebo melédia reci stvisi s priebehom zékladnej hlasivkovej frekvencie 7.

Generovanie intondcie prebieha v dvoch krokoch. Prvym krokom je vytvorenie symbolic-

kého popisu intondcie ako doplnku k ortografickej transkripcii rec¢i. Medzi najzndmejsie

symbolické popisy patri:

* ToBI (Tones and Break Indices). Tento transkrip¢ny mechanizmus popisuje pri-

zvuk a rozliSuje hranice medzi vyslovovanymi tsekmi (frizami a pod.). Pouziva
rozne symboly, napr.: L na pokles priebehu kontiry F, H na ndrast, * na oznace-
nie prizvuénej slabiky, - na oznacenie neukoncenej prozodickej frizy, nezvycajne
vysokd vyska hlasu na zaciatku frazy sa oznaci %H, atd. ToBI rozliuje 5 typov
hranic medzi prozodickymi frizami s hodnotami od 0 po 4 (kde hodnota 4 je
najsilnejsia, ,,4plnd“ hranica sprevddzand pauzou) [81].

INTSINT (International Transcription System for Intonation). Této metéda sa
venuje opisu intonacnej krivky. Na popis sa zaviedli absolutne a relativne tény.
Absolttne tény sa vztahuji na rozsah vysky hlasu: 7" maximélna, M strednd, B
spodnd. Relativne tény monitorujui vysku z pohladu susednych ténov, teda H,
ak je aktudlny tén vyssi, L ak je nizsi a S ak je rovnaky. Symbol U hovori, ze tén
sa nachddza vo vzostupnej sekvencii ténov, alebo symbol D, ak je ton v klesavej
sekvencii [81].

Tilt — slazi na popisanie intondcie v parametrickom tvare, takze sada paramet-
rov sa namiesto symbolom pripisuje jednotlivym ¢astiam. Po s¢itani parametrov
tohto modelu dostaneme vyslednt intondciu [81].

Dal3im krokom bude podla vysledku z prvého kroku vygenerovat vysledni intona-

ciu (konttru F). Modely kontir delime podla vyslednej oblasti, v ktorej sa s intondciou

pracuje, na:

* akustické — vychddzaju z akustickej reprezentdcie intondcie pomocou priebehu

zdkladného hlasivkového ténu v ¢ase. Medzi najzndmejsie patri Fujisakiho mo-
del, Tilt a tzv. modely akustickej $tylizdcie. Akustické modely st z menovanych
skupin najpouzivanejsie [81].

* percep¢né — tieto modely st zaloZené na tom, ako intondciu vnimaji posluchici.

Moézeme sem zaradit modely percepénej $tylizdcie a model IPO [81].

* lingvistické — tieto modely maja zdklad vo v§eobecnej lingvistickej reprezenticii

prozédie, a preto st najzlozZitejSie. Najzndmejsimi st tedria kontdr vysky hlasu
(angl. pitch contour theory) a tedria postupnosti ténov (angl. tone sequence the-
ory) [81].

Z hladiska generovania hlasivkovej frekvencie delime intonaéné modely do tychto skupin:
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* generovanie podla pravidiel — najjednoduchsi generdtor. Vychddza sa z tran-
skripéného popisu. Na zdklade tychto tdajov sa navrhna lingvistické pravidla
a vygeneruje sa priebeh zdkladnej hlasivkovej frekvencie. Parametrami mézu byt
napr.: rozsah vysky hlasu, typ vety (opytovacia, oznamovacia.), pouzitd inter-
punkcia, segmentdcia vety na slovnej a fonetickej trovni, trvanie jednotlivych
hldsok, atd. V tejto metdde sa deteguju aj javy vo vete ako je prizvuk na jednotli-
vych slovdch, charakteristika priebehu zdkladnej hlasivkovej frekvencie (sttipava,
klesava.), odhad vetného prizvuku a pod. Zo vsetkych zistenych tdajov a charak-
teristik sa interpoluje priebeh F. Tym sa predide aj skokovym zmendm. Casto sa
vyuziva model ToBI [81].

* parametrické modely intondcie — pracuji s podobnymi informdciami ako
modely generujice podla pravidiel. Priebeh zdkladnej hlasivkovej frekvencie
a iné dolezité charakteristiky s reprezentované pomocou vhodne zvoleného
parametrického modelu. Patri sem Fujisakiho model a model Tilt. Pouzivaja sa
i parametrické modely vychddzajice zo symbolického popisu ToBI (parametrami
byvaji 2 az 3 riadiace priamky udédvajice absoldtnu vrchnta (7)) a spodnd (B),
pripadne referen¢nt (R) troven vysky hlasu. Model sa dd natrénovat aj z redlnych
dat [81].

* korpusovo orientované generovanie F, — stile Castejsie sa na generovanie kon-
tar vyuzivaji korpusy prirodzenych re¢ovych nahrévok (z nich sa automaticky nastavujia
parametre generdtora /). Intona¢ny model potom pracuje s databdzou kontdr. Na vy-
tvdranie databdz sa pouzivaji CART stromy, Statistické metddy (neurénové siete alebo
HMM), alebo sa priamo vyuzije oznacend re¢, napr. pomocou ToBI. Najjednoduchs$im
a efektivinym modelom je transplantovand prozddia, kedy sa pre kazdého re¢nika priamo
vlozia véetky typy jednotlivych kontar. V pripade zloZitejsich modelov je treba vyberat
kontdry automaticky. Na vybratie najblizsej kontiry ulozenej v databdze sa pouzivaju
rozne priznaky (slovné druhy, skladba slova, syntakticky kontext, pritomnost prizvuku.)
(81].

5.2.3.2 Casovanie

Casovanim méZeme nazvat aj frizovanie, ked?e veta sa deli na viac kratkych prozo-
dickych usekov — fréz.

Prozodickd frdza je skupina slov, ktoré st vnimané ako stzvuény intonacny celok
na zdklade zvukovej charakteristiky hranice celku [77]. Jednoducho povedané, je to cast
vety, ktord musi byt povedand jednym dychom. Jednotlivé prozodické frizy su od seba
navzdjom oddelené pauzou, ktord méze mat rézne trvanie. Medzi tseky, ktoré maja vi¢-
$iu textovu spojitost, sa vkladd kratsia pauza, ako medzi tie, ktoré ju maji mensiu. Preto
je dolezitd spoluprica s textovymi analyzdtormi, ¢i uz so syntaktickym alebo morfologic-
kym, lebo pomocou nich sa dd zistit, ktoré slova spolu tvoria frézy a aki maju jednotlivé
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frézy medzi sebou vizbu. Nie vSetky druhy frdz sa daji urcit pomocou jedného analyzi-
tora. Na odhalenie niektorych fraz je potrebné poznat zmysel a vyznam vety.

5.3  Modifikdcia pravidiel vyslovnosti pri
fonetickej transkripcii

Ludia vo vSeobecnosti ¢itany text vyslovuju spravne. Toto sa snazime simulovat aj
na systémoch fonetického prepisu. V praxi vieme tento vysledok dosiahnut viacerymi
metédami. Prvd metéda sa dd definovat ako vedomostny prepis (knowladge-based) podla
LTS (letter-to-sound) pravidiel, kedy sa produkéné pravidld vytvoria za pomoci fonetika
— experta na stanovenie v§eobecne platnych LTS pravidiel. Zéklady takéhoto pristupu
pre slovencinu polozil prof. A. Kral spolu s S. Darzdginom, kde vytvorené LTS pravidl4
reflektuji mnozinu pravidiel pre ortoepicky (foneticky) prepis slovenéiny [64].

Druhd metdéda sa nazyva korpusovd metéda (data-driven), ktord automaticky gene-
ruje LTS pravidld podla kontextudlnych javov ndjdenych v manudlne popisanom korpuse.
Stbor vytvorenych pravidiel sa potom aplikuje na vstupny text. Cielom tohto névrhu je
vytvorenie transkripéného modelu, ktory sa ma naudit pravidld vyskytu foném v tréno-
vacej mnozine viet. Korpusovd metéda ma oproti vedomostnej metéde jednu nesporni
vyhodu v tom, ze pri ndvrhu transkripéného modulu nie je potrebné mat k dispozicii
experta fonetika. Nevyhodou je, 7e existujiice pravidld treba neustdle dopliat o nové
(napr. priberanie novych slov z inych jazykov). Pri vytvdrani systému sa vychddza z pred-
pokladu, Ze je definovany vztah medzi postupnostou znakov v ortografickom prepise
a postupnostou v ortoepickom prepise. Ide o tri rozne typy vztahov, a to 1:1, 1:N a N:1.
Priklad takychto vztahov pre slovensky jazyk je pre prvy pripad fonéma ,,a ktorej vidy
zodpovedd iba fonéma ,,a%, bez ohladu na fonémy pred nou a za nou. Vztah 1:N reprezen-
tuje napriklad fonéma ,,d“ ktorej zodpovedd bud ,,d“ alebo ,,t%, v zdvislosti od predoslych
a nasledujucich foném. Poslednd moznost je reprezentovand fonémami ,,i%, ,y“, ktorym
vzdy zodpovedd prepis na ,,i“. Najzlozitejsie je vytvdranie pravidiel pre typ vztahu 1:N.
Toto bude rozobraté v nasledujicej podkapitole.

Dal$ou metédou je transkripcia podla slovnika. V slovniku st ulozené vynimky
vyslovnosti pre dany jazyk a pri fonetickej transkripcii sa najskor pozerd do slovnika. Ak
sa tam dané slovo nachddza, pouzije sa jeho foneticky prepis zo slovnika. Velkost slovnika
vSak zvycajne byva limitujicim faktorom, preto sa snazime mat v slovniku ¢o najmenej
slov a radsej robit prepis podla pravidiel.

Nevyhodou vsetkych vyssie spomenutych metdd je, Ze ani jedna nedokdze pokryt
vSetky vynimky, ktoré sa v jazyku mézu vyskytnat. Takéto vynimky vznikaja priberanim
cudzich slov do jazyka a ich zaradenim do beznej dennej komunikicie (napriklad slovo
internet). Zostdva vyriesit tlohu, ako spravit dokonaly prepis a dokonaly recovy synte-
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tizdtor. V praxi to znamend vytvorit systém, ktory mdzeme postupne upravovat alebo
vylepsovat, resp. inak povedané systém, ktory je schopny sa ucit. To znamend vytvorit
systém syntézy, ktory umoznuje prijimat ,online” Gpravy a zmeny transkripcie, ktoré si
syntetizdtor nejakym spésobom zapamita.

5.3.1 Spodobovanie

Spodobovanie alebo asimildcia je proces, v ktorom sa jedna alebo viac hldsok zvu-
kovo prisposobi druhej. K tomuto javu dochddza vtedy, ak v reci za sebou nasleduju
nezneld a zneld spoluhldska (vznikni dve znelé), alebo naopak zneld a nezneld spoluhldska
(vzniknt dve neznelé). V tomto procese hldska nadobuida alebo strica takd vlastnost, kto-
rou sa odliSovala od susednej hlasky (vlastnost, ktorou sa akusticky a artikula¢ne podobd
susednej hldske) [80]. Spodobovanie sa prejavuje v znelostnych paroch (Tab. 5).

neznelé p t c ts tS k X f s S

znelé b d N dz dzZ g G w z Z
Tab. 5. Znelostné pdry

Pri spodobovani existuju aj vynimky, napriklad pri slovdch, ktoré nie st predpo-
nové, ako smer, svah, sloh, atd. Rovnako sa nespodobujt ani predlozky ,s“ a ,k* pred
niektorymi tvarmi osobnych zdmen, napriklad s nim, k ndém. Dalej si rozoberieme nie-
ktoré $pecidlne pripady transkripcie.

Samohldska , i sa ¢ita tromi sposobmi [{], [e] a [a]. V spisovnej slovendine sa vy-
skytuje len po parnych spoluhldskach ,p% ,b“ ,m" v (napr. pita, holabi, miso, devit).
Taktiez dochddza k diferencidcii a vyslovnost ,,4“ [pdta, miso] zalina pocitovat ako pri-
znakovd — ako znak vysSieho $tylu vyslovnosti. Dnes sa pokladaji za zdkladné tvary aj
slovd s obycajnym e [devet, pet, meso], [80]. Preferovanie samohldsky ,4“ neodrdza ziva
jazykovi skuto¢nost a jej realizdciu si v spisovnej vyslovnosti nemozno ani vynucovat, ani
predpisovat [78].

Pre spoluhldsku ,v* existuju v slovenskom jazyku pit roznych prepisov [v, u_*, w,
f, £ v]. Ako [v] sa vyslovuje pred samohldskou, dvojhldskou alebo zvué¢nymi hldskami
(napr. voda, viat, vrana, vlak). Ako [u_*] sa vyslovuje, ked je v na konci slabiky (napr. krv,
dievca). [w] sa vyslovuje pred znelymi pdrovymi spoluhldskami (napr. vdova, vdaka). [f]
sa vyslovuje pred neznelymi pdrovymi spoluhldskami (napr. vcela, véas). [f_v] sa vyslovuje
na zaciatku slabiky, ak bezprostredne za ,v* nenasleduje samohldska alebo ,,r, , I, £ e
S )¢ (v dome, v Presove).

Foneticky prepis pre ,r“ a ,1“ méze byt nasledovny: [r, r=, r=: a|, I=, I=]. Tieto hldsky
patria medzi znelé nepdrové a su aj slovotvorné, podobne ako samohldsky. Slabi¢né [r=]
sa od neslabi¢ného [r] li$i po¢tom kmitov, dlhé od kritkeho sa lisi v dl#ke trvania (vrko&,

krv, vtba, stIp).
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Spoluhldsku ,,n vyslovujeme v slovencine tromi spésobmi [n, N, N\]. [N] vyslovu-
jeme vtedy, ked po ,,n“ nasleduje ,k“ alebo ,,g“ (banka, cengat, mienka). [N\] je nazyvané
aj uzinové ,n% a to vtedy, ked za nim nasleduje dasnovd Gzinovd spoluhldska ,s% .z ,§
,2* (bansky, inZinier, Slovensko). Pre tento znak neexistuje ekvivalent v IPA ani SAMPA
abecede od Ivaneckého. Preto sa prepisuje ako oby¢ajné ,,n“. Tento znak bol pridany az do
abecedy SAMPA vyvinutej na SAV.

Spoluhldska ,,j“ sa vyslovuje ako [j, i_7]. [i_"] sa odliuje od i tym, Ze je oslabend
samohldskovd rezonancia. Vyslovuje sa aj ako stcast dvojhldsok [i_"a, i_"e, i_"u]. [j] vyslo-
vujeme vtedy, ak sa ,,j nachddza na zaciatku slabiky, nemusi to byt absolttny zaciatok slova.
Takto sa vyslovuje aj vtedy, ak je pred nim spoluhldska a medzi nim a predchddzajicou
spoluhldskou je slabi¢nd hranica, ¢ize ,,j“ je prvou hldskou v slabike (jama, jasny, bojisko,
benjamin, injekcia). Ak sa nachddza na konci slabiky, vyslovujeme ho ako nesumova hldsku
[i_"] bez ohladu na to, ¢i nasleduje spoluhldska alebo samohldska (krajsi, kraj, vylejte).

Spoluhldska ,,ch® sa méze vyslovovat ako [h, G, x]. ,Ch® vyslovime ako [h], ked sa
nachddza pred znelou hldskou. Znelostné spodobovanie ,,ch“ a ,h“ vznikd tym, Ze oproti
neznelému [x] stoja dve znelé hlasky [G] a [h\]. Ak sa na asimilaénom mieste nachddza
hldska ,h* vyslovuje sa podla pravidiel spodobovania v slovenskom jazyku (juh, prah miest-
nosti). Ak sa ,h* alebo ,,ch® nachddzaji na mieste, kde dochddza k spodobovaniu a hned
po nich nasleduje ,h®, vyslovnost je zvy¢ajne [G h\] (lich hori, duch Helsiniek, Vih hudi).

Spoluhldska ,m“ sa méze vyslovit dvoma sposobmi [m, F]. Ako [F] ho vyslovujeme
vtedy, ak vo vnutri slova po ,m“ nasleduje ,v* alebo ,,f (komfort, lymfaticky, symfénia). Na-
sledujiice tabulky (Tab. 6, Tab. 7) zobrazuju prepis grafém na fonémy k nim prislichajice:

G 2 e i o u i a é i 6 1 ia ie iu 16)
F1 2 e i o u { a e i u: iMa i e i_ M u_ o
F2 e
F3 a

Tab. 6. Prepis grafém samohldsok
G pbetdt¢t dkgec dz¢ dzf v sz 3§ 2 chhj r f
Fl pbttc NkgttdzteS dZf v sz S Zx h ] r 1=
szpdd]\cgkdtsttSf_vw zs ZS G x i/ r=
F3 u A h G
F4 f
F>5 fv
Gl I' mn W X
F1 1 = L mn v ks
F2 I=: F N gz
F3 N\
F4
£ Tab. 7. Prepis grafém spolubldsok
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5.3.2 Navrh modulu transkripcie

Moznosti na zlepsenie transkripcie v doteraz existujiicom syntetizdtore su nasledovné:

* Rucny prepis v SAMPA abecede. Rozhranie syntetizdtora umozni pouzivatelovi
rucne prepisat chybné slovo. Po prepise si pouzivatel mdze znovu vypocut synte-
tizovany text uz s opravenym slovom (alebo viacerymi slovami).

* Vyber slova s nespravnou transkripciou s ponukou moznosti alternativnej vy-
slovnosti. Rozhranie syntetizdtora pontkne pouzivatelovi (napr. po kliknuti na
nespravne slovo) vietky moznosti, ako sa d4 este dané slovo v slovencine vyslovit.
Moznosti sa zostavia na zdklade pravidiel vyslovnosti. Na astave telekomunikdcif
sa opierame o pravidld ziskané v prici pina Cerniaka. Tieto pravidld boli uréené
spominanou korpusovou metddou, ktorej tspesnost je priblizne 97% [65]. Na z4-
klade vytvorenych pravidiel vieme vytvorit mozné typy vyslovnosti jednotlivych
foném a poniknut pouzivatelovi zoznam moznosti réznych vyslovnosti opravo-
vaného slova. Napriklad pri slove ,teraz” syntetizdtor na zéklade pravidiel zisti, ze
hlésky spdsobujtce problém mézu byt ,t a ,,z“. Pontikne moznosti opravy pre ,t*
a,z", napr. t sa ¢ita ako ,,t“ alebo ,,t“, z sa moze spodobit na ,,s“. Pouzivatel si vybe-
rie z pontkanych moznosti sprévnu a méze si znovu vypocut syntetizovany text
uz s opravenym slovom (alebo viacerymi slovami). Ak ani jedna z pontkanych
moznosti nevyhovuje, je moznost ru¢nej opravy textu. Na zdklade ru¢nej opravy
textu je mozné rozéirit oznam alternativnej vyslovnosti jednotlivych foném.

* Automatické/inteligentné prehladédvanie moznosti alternativnej vyslovnosti.

* Akustickd oprava vyslovnosti

* Oprava rovnakych slov (alebo rovnakého kmenia slov) v texte.

Pre proces fonetickej transkripcie je potrebné ndjst optimédlny sposob ucenia, teda
naucit systém, aby dokdzal spracovat nové idaje a aplikovat ich v dalSom procese syntézy.
Névrh takého ucenia je podrobnejsie popisany v kapitole 5.5.7.

Na zadiatku transkripcie je k dispozicif slovnik Abela Krila a sthrn pravidiel. Ak
nastane oprava slova, je zrejmé, Ze dané slovo nie je v slovniku a Ze jeho prepis podla
pravidiel nebol sprévny. Takto opravené slovo sa na zaciatku ulozi do zoznamu vyni-
miek. Zoznam obsahuje povodné slovo, opravené slovo a meno pouzivatela, ktory ho
opravil. Iba zbierat slovd a ukladat do slovnika vynimiek by v§ak neskorsie mohlo proces
syntézy vyrazne spomalit. Preto je potrebné pri uré¢itom mnozstve zéznamov prejst slov-
nik vynimiek. Ak sa postupnost hldsok vyskytuje v slovniku viackrdt a vzdy s rovnakou
vyslovnostou, vytvori sa z nich nové pravidlo a sibor pravidiel sa rozsiri (napriklad inter
v slovédch ,internet®, ,interny® sa vzdy ¢ita tvrdo). Velmi délezité je ndjst hranicu a urdit,
¢i postupnost hldsok (alebo slovo) zostane v slovniku vynimiek, alebo sa vytvori pravidlo.
Teda ak je viacero slov s rovnakym zdkladom, je vhodnejsie pre takéto slovd vytvorit nové
pravidlo. Ak by v$ak nové pravidlo znamenalo, Ze algoritmus transkripcie musi prejst ce-
lym slovom, je vyhodnejsie ponechat slovo v slovniku. Proces ucenia transkripcie mézeme
zhrntt do dvoch zdkladnych bodov:
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* ukladanie vynimiek do slovnika
* Statistické vyhodnotenie zmien vyslovnosti z pohladu ¢asu a pretrénovanie
pravidiel

5.3.3 Implementacia modulu transkripcie
s moznostou ucenia

Vstupny blok modelu transkripcie nacita vetu zo vstupného XML stuboru. Je do-
lezité nacitat slovd v sprdvnom poradi, pretoze sa navzdjom ovplyviuji pri vyslovnosti.
Po naéitani sa vstupny text prepise podla pravidiel a vystup sa zobrazi na strinke. Re-
gistrovanému pouzivatelovi sa umozni vypocut syntetizovany text a oznacit si chybne
zosyntetizované slovd. Pocas opravnej fizy pouzivatel postupne opravuje oznacené slovd.
Program vygeneruje vSetky mozné vyslovnosti daného slova a pontkne ich v rolovacom
menu. Moznosti st vytvdrané na zdklade tabulky prekladu grafém do foném. Pre tieto
potreby bol vytvoreny XML stibor nazvany transkripcia.xml, v ktorom sti definované tieto
vztahy [84].

<?xml version="“1.0“ encoding="“UTF-8“?>

<transcription xmlns:xsi=“http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”>

<grapheme val=“a“>
<pho>a</pho>
</grapheme>
<grapheme val=“3“>
<pho>a:</pho>
</grapheme>
<grapheme val=“a“>
<pho>{</pho>
<pho>e</pho>
<pho>a</pho>
</grapheme>
<grapheme val=“b“>
<pho>b</pho>
<pho>p</pho>
</grapheme>
<grapheme val=“c“>
<pho>ts</pho>
<pho>dz</pho>
</grapheme>
<grapheme val=“¢">
<pho>tS</pho>
<pho>dZ</pho>
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</grapheme>

</transcription>

Toto rieSenie bolo navrhnuté kvoli lahkej modifikicii dokumentu v pripade, ze by
doslo k zmene SAMPA abecedy, alebo ak bude treba pridat viacero foném ku graféme.
Modul si nacita tento subor a na jeho zdklade vygeneruje véetky mozné prepisy slova do
SAMPA abecedy. Vysledny pocet slov je uréeny vztahom:

len (W)

N(wW)= >, F(w,) (32)

kde W, je graféma v slove, len(W) je dlzka slova, F(W) je fonéma prisltchajiica
k danej graféme a N(W) je celkovy pocet slov. Priklad moznych prekladov pre slovo

,hiektord“
ni”ektora:
ni”ektor=a:
ni”ekdor a:
ni”ekdor=a
ni”egtora:
ni”egtor=a
ni”egdora:
ni”egdor=a
niektora:
niektor=a:
niekdora:
niekdor=a:
niegtora:
niegtor=a:
niegdora:
niegdor=a
Ni~”ektora:
Ni”ektor=a
Ni”ekdor a:
Ni~”ekdor=a:
Ni~“”egtora:
Ni”egtor=a
Ni”egdora:
Ni~”egdor=a:
Niektora:
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Niektor=a:
Niekdora:
Niekdor=a:
Niegtora:
Niegtor=a
Niegdora:
Niegdor=a
N\ i ek tor a:
NN\i"ektor=a
N\ i "ekdor a:
N\ i "ekdor=a
N\i"egtor a:
N\ i*egtor=a
N\ i "egdor a:
N\ i *egdor=a
N\ iektora:
N\iektor=a
N\ iekdor a:
NN\iekdor=a
N\ iegtora:
N\ iegtor=a
N\ iegdor a:
N\ iegdor=a:

Pouzivatel si teda vyberie jednu z pontikanych moznosti a opravent verziu si moze
vypocut. Prehrd sa mu nielen opravované slovo, ale aj slovo pred nim a za nim, pretoze,
ako bolo spomenuté, vyslovnost chybného slova je zdvisld v niektorych pripadoch aj od
slov, ktoré dané slovo obklopuju. Ak sa pouzivatelovi stdle nepdci vyslovnost slova, méze
cely proces opravy zopakovat.

5.3.4 Databaza oprav

Ako uz bolo spomenuté v ndvrhu tohto modulu, proces opravy slov by nemal zmysel
bez toho, aby sa syntetizdtor udil nové slovd a ich sprévnu vyslovnost.

Pri vytvarani databdzy opravenych slov sme sa snazili vyhnut akejkolvek nadbyto¢-
nosti. Pred zdpisom sa vzdy skontroluje pritomnost daného slova v databdze (prvého aj
druhého z ukladanej dvojice, v tabulkdch prvé slovo a druhé slovo). Ak slovo neexistuje,
zapie sa do tabulky. Ak uz slovo zapisané je, zisti sa jeho ID z dovodu vytvdrania tabulky
ID slov, ktoré st vedla seba vo vete (tabulka slovo jedna dva). Opravované slovo vsak
mdze byt na prvom alebo druhom mieste tejto dvojice, preto sa zapise iba fonetika opra-
vovaného slova. Dalsou tabulkou je tabulka vizieb (tabulka fonetika), kde sa nachidza aj
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informdcia o vihe opravovaného slova. Tdto vdha zdvisi od doveryhodnosti pouzivatela.
Déveryhodnost pouzivatela sa meria jeho skisenostami. Ak je tdto hodnota slova vidsia,
znameni to, ze bolo rovnako opravené velkym poctom pouzivatelov alebo pouzivatelmi
s va¢simi skisenostami. Preto sa po zdpise fonetickej vyslovnosti zvysi aj doveryhodnost
pouzivatela.

KedZe ide o webovt aplikdciu, je mozné jej pouzivanie viacerymi pouzivatelmi
naraz. Vyhodou je ziskanie velkého mnozstva vstupnych dit, ktoré dalej umoznia vytvo-
renie novych pravidiel pre fonetickd transkripciu [84].

Vystup z modulu pre fonetickd transkripciu je ulozeny do XML stboru. Priklad
takéhoto vystupu je zobrazeny nizsie:

<?xml version="“1.0“ encoding=“UTF-8“?>

<text>

<sentence text=“Automotokluby v Eurdpe majl najvacsiu siet asistencnych

sluzieb” delim=".">

<word val="“najvacsiu“>
<transkript>LTS-RULES</transkript>
<syl>
<pho>n</pho>
<pho>a</pho>
<pho>I "~</pho>
<pho>v</pho>
<pho>E</pho>
<pho>tS</pho>
<pho>I ~U</pho>
</syl>
</word>
<word val=“siet“>
<transkript>DICTIONARY</transkript>
<syl>
<pho>s</pho>
<pho>I "“E</pho>
<pho>J\</pho>
</syl>
</word>
<word val="asistencnych”>
<transkript>LTS-RULES</transkript>
<syl>
<pho>a</pho>
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<pho>s</pho>
<pho>I</pho>
<pho>s</pho>
<pho>c</pho>
<pho>E</pho>
<pho>n</pho>
<pho>tS</pho>
<pho>n</pho>
<pho>I~</pho>
<pho>h</pho>
</syl>
</word>
<word val=“sluzieb“>
<transkript>LTS-RULES</transkript>
<syl>
<pho>s</pho>
<pho>1l</pho>
<pho>U</pho>
<pho>Z</pho>
<pho>I "“E</pho>
<pho>b</pho>
</syl>
</word>
</sentence>
Ako vidiet, vstupnd veta je ulozend v atribate segment, kde je roz¢lenend do podta-
gov word. Kazdy tag word obsahuje podtagy pho, kde st prepisané jednotlivé grafémy do
foném bud podla pravidiel, alebo podla slovnika. Toto je ulozené v atribtte transkript,
pre pravidld je to hodnota LTS-RULES a pre prepis na zdklade slovnika DICTIONARY.
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Zapis slova do
tabuliek a zisti ich

Zapis ID z
predoslého kroku
a zisti ID nového

zaznamu

Zapis do tabulky
fonetika a zisti ID
nového zadznamu

NIE

NIE

NIE

Vytvor zaznam a
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Obr. 23. Algoritmus opravy fonetickej transkripcie slova a jeho ulozenie do databdzy
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5.3.5 Inteligentné ucenie

Z vyssie opisanych metdd na zlepsenie transkripcie sa posledné dva body daju za-
radit aj do kategérie u¢enia syntetizdtora. MozZnosti u¢enia a automatizovanej opravy su
nasledovné:

* Automatické/inteligentné prehladdvanie moznosti alternativnej vyslovnosti. Této
moznost je podobnd druhej moznosti z ndvrhu tohto modulu (kapitola 5.3.2),
je vsak ovela inteligentnejsia. Vietky moznosti nie st zoradené nihodne alebo
podla abecedy, ale podla pravdepodobnosti vyskytu a aj urcitej logiky. Rozhranie
syntetizdtora pontkne pouzivatelovi (napr. po kliknuti na nespravne slovo) vietky
moznosti s tym, ze hldsky, ktoré mézu spdsobit nesprdvne preéitanie, si nahra-
dené postupne vSetkymi hldskami z abecedy. MoZnosti sa zoradia logicky a podla
najvyssej pravdepodobnosti vyskytu. Napriklad pri slove ,teraz syntetizdtor na
zdklade pravidiel zisti, ze hldsky sposobujtice problém st ,,t“ a ,,z“. Pontikne moz-
nosti opravy pre ,.t“ a ,z*, napr. .t sa ¢ta ako ,,t“ alebo ,,t“, z sa moze spodobit na
,s“. Napriklad ,,t nahradené samohldskou je nezmysel, pretoze dve samohldsky
na zaciatku slova sa v slovenskom jazyku nevyskytuja. Preto takéto moznosti
patria na koniec. Taktiez spoluhldsky st zoradené logicky, napriklad najskor
,0 - vznikne slovo ,neraz a pod. Dalsie st moznosti, kde sa postupne prvy az
posledny znak v slove nahradia vSetkymi moznostami z abecedy. Vytvorenie ta-
kéhoto zoznamu si v§ak moze vyziadat viac ¢asu.

* Akustickd oprava vyslovnosti. Tento spdsob opravy si vyzaduje dokonaly recovy
rozpozndva¢. Pouzivatel po vypocuti zosyntetizovaného textu opravi chybné
slovo alebo slovd tak, ze ich sdim precita. Moze precitat aj celd vetu, v ktorej sa
chybné slovo alebo slovd nachddzaji. Rozpozndvad vetu zapise a syntetizdtor po-
rovnd, ktoré slovo alebo slovd boli nespridvne a nahradi ich. Pouzivatel si moze
znovu vypocut syntetizovany text uz s opravenym slovom a v pripade chyby pro-
ces zopakuje.

* Oprava rovnakych slov (alebo rovnakého kmeria slov) v texte. Pri syntéze dlhsieho
textu sa d4 predpokladat, Ze sa niektoré slovd vyskytuja v texte viacndsobne. Preto
v pripade akejkolvek opravy sa prehladd syntetizovany text a ak ndjde opravované
slovo/slovd/¢ast slova, oznadi ich (farebne vysvieti alebo podciarkne). Pouzivatel
prejde oznacenymi slovami a rozhodne, ¢i opravit niektoré alebo vsetky oznacené
slova (implementuje sa funkcia prepis slovo alebo prepis vsetky slovd). Moze nastat
pripad, Ze syntetizdtor deteguje dva slovotvorné zklady, pricom bude vyslovnost
v nich rdzna (teda zdvisld od susednych foném), napr. internet a netreba. V oboch
sa nachddza spojenie net, v prvom slove sa ¢ita tvrdo a v druhom mikko. Takdto
funkcionalita vyznamne urychli opravu slov, kdeze pouzivatel nemusi sém pre-
hladédvat vSetky slovd a vyberat sprédvne moznosti.

Rovnako aj pri tychto sposoboch opravy implementujeme alebo zdokonalime uz

existujici systém ucenia. Teda ukladime opravené slovd do databdzy, ako je to opisané
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v predoslych kapitolach.

Pri tomto postupe hladdme optimalnu hranicu pre robenie novych pravidiel a po-
nechdvanie slov v slovniku vynimiek. Pri vytvdrani pravidla berieme do dvahy aj vihu
opravovaného slova, ktord sa vytvdra na zdklade poc¢tu oprdv alebo déveryhodnosti pou-
zivatela, ktory slovo opravil. Treba sa taktiez vyvarovat situdcii, aby sa do pravidiel dostalo
nekorektne opravené slovo. Jednou z moznosti vytvdrania pravidiel a triedenia slov do
slovnika je vytvdrat ich manudlne. Tento proces je sice velmi pomaly, ale je presny. Chy-
bovosti sa d4 predist aj tym, ak by pravidld nezavisle od seba vytvérali viaceri Iudia. Ich
Ciastkové pravidld porovndme a vyberieme vysledné pravidld a kone¢ny slovnik vynimiek.
Druhou moznostou je tento proces zautomatizovat, ¢o povedie k vyssej efektivite. Je viak
potrebné vytvorit algoritmus na prehladdvanie databdzy. Pre dostato¢ne velkd véhu slova
alebo iba ¢asti sekvencie foném opakujucich sa vo viacerych slovich vytvorime pravidlo
a to sa pridd k uz existujicim pravidldm. Pri slovdch, ktoré s na hranici, teda je ich
prili§ mélo na vytvorenie pravidla a dost vela na to, aby zostali v slovniku, po¢kdme, ¢i
v kritkom ¢ase nepribudnu dalsie. Proces vytvdrania novych pravidiel je nutné v urcitych
¢asovych intervaloch opakovat.

54  Modul urcovania slovnych druhov

Dobry rozbor syntetizovaného textu z morfologického hladiska a tiez sprévne uréenie
slovnych druhov a gramatickych kategérii je zdklad pre dalsie bloky morfologicko-syn-
taktickej analyzy a z globdlneho hladiska je potrebny pre kvalitnt syntézu. Napriklad
spravne uréeny slovny druh pomoéze k sprdvnemu precitaniu skratky alebo ¢islovky vo
vete.

Gramatiku slovenského jazyka delime na vetnd skladbu (syntax) a tvaroslovie (mor-
folégia). V jazykovede je vetnd skladba, alebo inak povedané syntax, ¢ast gramatiky
zaoberajlca sa vztahmi medzi slovami vo vete, sprdvnym tvorenim vetnych konstrukeif
a slovosledom. Tvaroslovie skiima slovné druhy, sklonovanie, ¢asovanie a stupnovanie
slovnych druhov a pravidelnym odvodzovanim slov pomocou predpén, pripon a vpon.
Délezité je poznat vztahy oboch tychto disciplin, ale viac sa budeme zaoberat morfolégiou.

Morfologickou anoticiou vieme zapisat vietky vlastnosti slova, ktoré mu vieme ur-
¢it. Kazdd informdcia je vyjadrend znakom. Takdto anotdcia sa nazyva P0S-tag. Na vstupe
tohto procesu je veta, teda slovd z daného jazyka a $pecifikovany tagset (kone¢ny pocet
morfologickych znaciek). Vystupom je najlepsi P0S-tag pre kazdé slovo. Jeden z takychto
tagsetov pouziva aj Slovensky ndrodny korpus.

Morfologickej anotécii podliehaju vsetky textové jednotky — tokeny. Tokeny su
vSetky znaky medzi dvoma medzerami, patria sem aj interpunk¢né znamienka. Na zd-
pis morfologickych znaciek sa pouzivaji pismend latinskej abecedy, ¢islice a matematické
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symboly. Subor jednotlivych znakov tvori jeden tag k jednému tokenu. Tag vyjadruje
hodnoty formalnych kategérii, ktoré st pre dany token relevantné. V Slovenskom nérod-
nom korpuse (dalej len SNK) sa pouzivaju tagy s variabilnym poc¢tom znakov, ich poradie
v tagu je vSak zdvizné [83].

Viacero modulov syntetizdtora vychddza zo Slovenského ndrodného korpusu. Cely
korpus obsahuje 1207939 tokenov a z toho asi 982 924 slov pisanych slovenskou abece-
dou. Predpokladdme, ze slovd pisané slovenskou abecedou st slovami slovenského jazyka.
M4 vyznam ich dalej spracovat. Mnoho cudzojazy¢nych slov pouziva rovnako ako sloven-
sky jazyk zdkladna abecedu. V- SNK by vsak slovd z cudzich jazykov mali byt oznacené
tagom %. Toto oznacenie je platné pre citdtovy vyraz, ale malo by umoznit vynechanie cu-
dzich slov z korpusu. Korpus méze obsahovat aj $pecidlne znaky, ako znaky na oznacenie
fyzikdlnych veli¢in, matematické opericie, interpunk¢né znamienka, atd. SNK sa sklad4
z viacerych korpusov, najzndmejsie su tieto dva:

Delenie slovnych druhov podla kritérii

Vetnodlenska

Slovné druhy platnost

Ohybnost

/. /.
Vecny vyznam

Podstatné mend

Pridavné mend

skloruju sa (ohybné)
sklonuju sa (ohybné)

plnovyznamové
plnovyznamové

st vetné cleny
st vetné cleny

Zimena sklonuju sa (ohybné) plnovyznamové su vetné cleny
Cislovky sklonuju sa (ohybné) plnovyznamové st vetné Cleny
Slovesa sklofiuju sa (ohybné) plnovyznamové st vetné ¢cleny
Prislovky neohybné plnovyznamové st vetné cleny
Predlozky neohybné neplnovyznamové  nie st vetné ¢leny
Spojky neohybné neplnovyznamové  nie st vetné ¢leny
Castice neohybné neplnovyznamové  nie st vetné ¢leny
Citoslovcia neohybné neplnovyznamové  nie st vetné ¢leny

Tab. 8. Delenie slovnjch druhov

Viacero modulov syntetizdtora vychddza zo Slovenského ndrodného korpusu. Cely
korpus obsahuje 1207939 tokenov a z toho asi 982 924 slov pisanych slovenskou abece-
dou. Predpokladdme, Ze slovd pisané slovenskou abecedou st slovami slovenského jazyka.
Mad vyznam ich dalej spracovat. Mnoho cudzojazy¢nych slov pouziva rovnako ako sloven-
sky jazyk zdkladna abecedu. V- SNK by vsak slovd z cudzich jazykov mali byt oznacené
tagom %. Toto oznadenie je platné pre citdtovy vyraz, ale malo by umoznit vynechanie cu-
dzich slov z korpusu. Korpus méze obsahovat aj Specidlne znaky, ako znaky na oznacenie
fyzikdlnych veli¢in, matematické operdcie, interpunkéné znamienka, atd. SNK sa skladd
z viacerych korpusov, najzndmejsie s tieto dva:

* Jednojazy¢ny korpus pisanych textov — aktudlna verzia je prim-4.0, korpus obsa-

hujuci vietky texty. M4 526 082 640 tokenov (65% publicistické, 17% umelecké,
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16% odborné a 2% neuréené texty).

* Ru¢ne morfologicky anotovany korpus — aktudlna verzia je r-mak-3.0, obsa-
huje 1207939 tokenov (44,3% umelecké, 36,7% publicistické a 19,0% odborné
texty), [76].

Pri jednojazy¢nom korpuse sa morfologickd anotdcia robi pomocou programu a tento
nedokdze urcit vSetky morfologické vlastnosti iplne presne. Pri pouziti tohto korpusu je
Gspesnost maximdlne takd, ako Gspesnost programu na jeho anotovanie. Preto pouzijeme
ru¢ne anotovany korpus. Tento korpus nie je iplne bezchybny, pretoze sa ndjdu slovd, pri
ktorych sa nedd slovny druh urcit jednoznacne. Proces anotdcie vsak vykondvaju dvaja
anotdri nezdvisle, ¢o vedie k e$te mensej chybe. Pri odstrineni vsetkych nepotrebnych
znadiek z korpusu zostane 982 924 tokenov, teda slov slovenskej abecedy. Tento slovnik
povazujeme za dostato¢ne velky na to, aby sme mohli z neho vychddzat a vytvorit slov-
niky pre jednotlivé moduly (uréovanie slovnych druhov a kategérii, skratiek.). Vyhodou
oboch slovnikov je, ze dokdzu urcit aj slovd, ktoré sa nenachddzali v korpuse.

»,Na prvom mieste vzdy stoji informdcia o prislusnosti k slovnému druhu (podla
zauzivanej desat¢lennej slovnodruhovej typoldgie), resp. k slovnej triede (sem patria $pe-
cifické textové jednotky vritane interpunkcie a neslovnych elementov vyskytujucich sa
v beznom texte). Nasleduji znacky pre prislusné gramatické kategérie (zdvizne), resp.
znacky pre $pecidlne skupiny (nezdvizne — stoja na konci tagu po dvojbodke a oznacuju
vlastné mend a chybné zdpisy).“ [75] Prehlad znaciek prislachajicich k slovnym druhom

je v tabulke (Tab. 9) [83].

Slovny druh Znatka Slovny druh Znatka Slovnydruh  Znacka
Substantivum S Prepozicia E Interpunkcia 7
Adjektivum A Konjunkcia 0 Neur¢itelny Q
slovny druh
Pronominum P Partikula T Neslovny #
element
Numerile N Interjekcia J Citdtovy vyraz %
Verbum v Reflexivum R Cislica 0
Participium G Kondiciondlovd Y Vlastné meno  :r
morféma
Adverbium D Abrevidcia, W Chybny zdpis ‘9
znacka

Tab. 9. Preblad znaciek priradenych k slovnym druhom v SNK

V tabulke je zoznam skupiny znakov (hodnota a priklad) $pecifikujicich slovny
druh podstatné meno. Do vyslednej morfologickej znacky sa vybera iba jeden znak z kaz-
dej pozicie. Platnd morfologickd znacka pre podstatné meno moze vyzerat napr. SSfs6
alebo ssmp2:r [83].

Priklad pouzitia predoslej tabulky na morfologickd analyzu vidiet v nasledujiicej vete:
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»Pripravili ohnisko/SSns4 na grilovanie/SSns4 a o chvilu/SSfs4 sa uz po hike/SSfs6
niesla lahodnd v6na/SSfs1, ktord prildkala dalsich stravnikov/SSmp4*.

Slovné druhy sa ur¢uji na zdklade poslednych troch pismen slov. Kazdd koncovka
m4 priradeny slovny druh. Slovenskd gramatika md tu vlastnost, ze déva do skupin slovd
s rovnakou koncovkou a morfologickou vlastnostou. Vyuzitim tohto poznatku vznikol
slovnik obsahujuci trojpismenkové koncovky slov ziskanych zo SNK. K slovim v slovniku
m4 priradeny len slovny druh. Jeho vysledky dosahdju aspesnost 90%, ak sa neurcuju
interpunkéné znamienka. Uspesnost na prvy pohlad vyzerd vysokd, ale v preklade to
znamend, ze jedno z desiatich slov je uréené nespravne. Preto chceme tito presnost zlep-
$it a pripadne pridat dalsie morfologické informdcie uréovanym slovim (gramatické

kategérie).

Pozicia Znak Hodnota Priklad

1. slovny druh S substantivum  slovo, ryba, Gstav, muz

2. paradigma S substantivna chlap, Zena, srdce
A adjektivna hlavny, vedici, Mastny, starkd, vstupné
F zmie$and kuli, gazdind
u nedplnd kanoe, kupé

3. rod m muzsky Ziv. hrdina, hlavny, Mastny
i muzsky neziv.  strom, ryl
f zensky ulica, pani, veduca, Sland, hradskd
n stredny mesto, vysvedlenie, diev¢a, mldda

4. ¢islo 5 jednotné slovo, ryba, dstav, muz
p mnozné slovd, ryby, Gstavy, muzi/muzovia

5. pad 1 nominativ pdn, matka, Sland, more, mldda
2 genitiv pdna, matky, Slanej, mora, mlddata
3 dativ panovi, matke, Slanej, moru, mlidatu
4 akuzativ pdna, matku, Slant, more, mldda
5 vokativ pane, mami, Tdni,
6 lokal panovi, mame, Slanej, mori, mlddati
7 inStrumentdl pdnom, matkou, Slanou, mlddatom

5.4.1

Tab. 10. Tabulka anoticie pre podstatné meno v SNK

Navrh modulu morfologickej analyzy

KedZe nasim cielom je dokonaly syntetizdtor s vystupom nerozoznatelnym od ho-
vorenej reci, je potrebné zdokonalit aj proces morfologickej analyzy. Névrh idedlneho
uréovania slovnych druhov je nasledovny:

* Urcovanie podla koncoviek. Ako bolo spomenuté vyssie, zdkladom na urcenie
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z koncovky slova st posledné 3 pismend. V pripade, ze slovny druh nie je mozné
jednozna¢ne urcit z poslednych 3 pismen, treba brat do Gvahy aj predoslé znaky
a prehladdvat slovd smerom k ich zaciatku, az kym nie je slovny druh urceny. Pro-
ces prehladdvania sa zaznamend do cart stromov. Vznikne tak subor popisujuci
pravidl4 na urcenie slovnych druhov.

* Urcenie slovného druhu z kontextu. Tento sposob predpokladd spravne urcenie
minimdlne polovice slovnych druhov vo vete prvym spoésobom. Na ich zdklade
sa potom urcia slovné druhy ostatnych slov. Vhodné je obe metédy kombinovat.
Teda najskor podla zostavenych pravidiel uréit slovné druhy pre ¢o najviac slov
a potom z kontextu urcit slovd, ktoré sa prvym spésobom nedali jednoznacéne
urdit. Samozrejme v idedlnom pripade sa vietky slovd uréia prvym spdsobom.

Veta Videl som strom, ktory je zeleny.
Slovné sloveso zvratné podstatné  spojka/ sloveso  pridavné
druhy zdmeno  meno epytevae}e meno
hmene

Veta Ktory stom je zeleny?
Slovné spojka/ podstatné  sloveso pridavné
druhy oPytovaae meno meno

zdmeno

Tab. 11. Priklad nejednoznacinosti slovného druhu

Jednoduchy priklad v Tab. 11 zndzornuje princip vyssie popisanej metédy. V dvoch
roznych vetdch sa nachddza to isté slovo, v nasom priklade je to slovo ktory. V kazdej vete
je vsak inym slovnym druhom. Predpokladom je, Ze mdme jednoznacne urcené slovné
druhy pred a za takymto slovom. Pomocou nich potom uré¢ime slovny druh nejednoznac-
ného slova. V prvom pripade treba zvézit, ¢i sa v strede vety medzi podstatnym menom
a slovesom vyskytuji opytovacie zimen4. Idedlne by bolo, keby syntetizdtor vedel aj roz-
poznat, ¢i ide o vetu oznamovaciu alebo opytovaciu. Oba tieto poznatky vedu k rieseniu,
a to k urceniu, ze v tomto pripade ide o spojku. Podobne sme riesili druhy pripad. Na
zaciatku opytovacej vety spojka v slovenskom jazyku nebyva. Tento priklad je velmi jed-
noduchy a pri syntéze redlnych textov sa mézu vyskytnut aj ovela zlozitejsie pripady. Preto
je potrebné vytvorit vSeobecne logické pravidld platné pre slovensky jazyk, podla ktorych
sa takéto pripady vyriesia.

* Urcenie ostatnych parametrov ako rod, ¢islo, ¢as. Pre spravne ¢itanie Cisloviek
alebo skratiek je urcenie vyssie spomenutych parametrov délezité. Napriklad
mdme vetu: ,Na vylete boli 4 Zeny a 4 muzi.“ Tato veta sa precita ako: , Na vylete
boli Styri Zeny a Styria muzi.“ Vyriesit takyto problém vsak v oblasti syntézy reci
vobec nie je trividlna zédlezitost. Uréenie rodu, ¢isla a ¢asu najlepsie vykondme
z koncovky daného slova, pripadne slova pred nim a za nim. Rozsirenim pravidiel
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z prvého bodu vzniknti komplexné pravidld na urcenie nielen slovnych druhov,
ale aj ostatnych slovnych parametrov.

* Ru¢nd oprava nesprdvne urc¢eného slovného druhu.

* Automatické/inteligentné prehladdvanie moznosti alternativnych slovnych
druhov.

* Oprava rovnakych slov (alebo rovnakého kmena slov) v texte.

5.4.2 Vytvdranie trojffonémového slovnika

Pri vytvérani slovnika je na zaciatku dolezité zodpovedat si otdzku, na kolko percent
musi byt tag uréeny, aby sme ho povazovali za sprévny. Nami stanovend hranica je 99%.
Do zostdvajiceho 1% st uvazované pripady, ked ide o cudzojazy¢né slovo (napr. a ako
neurcity ¢len v anglickom jazyku) alebo ako jednoslabi¢né slovo v spojeni s inym slovom
(oktdva a mol) alebo v pripade skratky.

Vytvorime slovnik, kde je ku vSetkym koncovkdm v slovenskom jazyku priradeny
slovny druh a gramatické kategérie. Proces vytvdraniaslovnika ¢o najviac zautomatizujeme.

Na zadiatku sa z korpusu, ulozeného v stibore tak, Ze v jednom riadku je jedno slovo,
vyberaju koncovky tychto slov spolu s ich morfologickou informdciou (slovny druh, v nie-
ktorych pripadoch aj gramatické kategérie). V pripade, ze slovo je kratSie ako 3 pismend
(napr. ,,a% ,za“ ,do“), sa extrahuje celé slovo a podla poc¢tu pismen sa doplnia medzery na
zadiatok tak, aby bola vzdy dizka 3. Takto vybraté koncovky aj tagy sa ulozia do stiboru,
tagy st oddelené tabuldtorom. V nasledujicej tabulke (Tab. 12) je priklad vety z korpusu,
kde sa hrubo vyznaceny text ukladd z celého riadku.

Slovo z korpusu s kontextom Koncovka s tagom
< Vilko/ssms1:r> s Majou doleteli na liku s kofimi lko Sms1

Vilko < s/Eu7> Majou doleteli na liku s konmi s E7

Vilko s < Majou/ssfs7:r> doleteli na liku s kofimi jou Sfs7

Vilko s Majou < doleteli/VLdpco+> na ldku s kofimi eliv

Tab. 12. Vytvdranie koncoviek s tagom

Dalej sa koncovky zatrieduja. Cely korpus obsahuje 1207 939 tokenov, z toho 1210
sa vytriedilo v predchddzajicej tprave (napr. znak ,,/% ktory bude program anotovat ne-
skor sdm, bez slovnika). Pri takom vysokom ¢isle je zrejmé, Ze obsahuje vela duplicit, ¢o
ndm pomoze zistit pre kazdd koncovku percentd vyskytu pre dany slovny druh. Kazdej
koncovke sa prideli retazec slovnych druhov, ktory obsahuje vSetky tagy zo slov s danou
koncovkou. Tagy st znova oddelené tabuldtormi. Tak dostaneme zoznam jedine¢nych
koncoviek spolu so zoznamom tagov. Tymto postupom sa vyberie 8 328 unikdtnych kon-
coviek. Vysek zo zoznamu je nizsie.
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Koncovka  Ndjdené slovné druhy (tagy) v korpuse
One Sfs2 Sfs2 Sfpl Sfpl Sfpl Sfs2 Sfpl

764 0

kiu Sfs4 Sfsd4 Sfs4 Sfs4 Sfs4 Sfs4 Sfs4 Sfsa
ést %

@ #HEHAEHBHR AR BEHRLL
drz V Sfsl Sfsl V V V V V V Sfsl Sfs4 Sfsl

Tab. 13. Zoznam koncoviek so slovnymi drubmi

Dalsim krokom je odstrinenie vietkych koncoviek, ktoré nie st zo slovenského
jazyka. V niektorych koncovkdch sa okrem cudzojazy¢nych slov (kedze databdza SNK
pochddza z réznych zdrojov) sa vyskytuju interpunkéné znamienka alebo ¢isla. Tieto
znaky vieme ndjst v texte a samostatne otagovat, takze ich nemusime mat aj v slovniku.
Odstrdnenie neziaducich koncoviek prebicha tak, ze sa kazdy znak koncovky porovna
s pismenami slovenskej abecedy. Ponechaju sa iba také koncovky, ktoré obsahuju vsetky
znaky iba zo slovenskej abecedy. Vysledny pocet koncoviek ziskanych zo SNK je 6887
(83].

Posledny krok pri vytvdrani slovnika je urcenie pravdepodobnosti vyskytu. Pre
kazda koncovku spocitame tagy. Tagy pre rovnaky slovny druh ale rozne gramatické ka-
tegérie berieme samostatne. Ku kazdému tagu v koncovke vypocitame jeho percentudlne
zastupenie. Hodnota je uréend s presnostou na tri desatinné miesta (v pripade percent na
jedno). Vietky tagy danej koncovky zoradenime od najvyssej po najniz$iu pravdepodob-
nost. Takto zoradené koncovky spolu s percentudlnym ohodnotenim tagov predstavuju

findlnu podobu slovnika (Tab. 14).

Koncovka s tagmi na vystupe z programu ‘
- upé Sns6(0.286) Anpl(0.143) Aipl(0.143) Afp4(0.143) Ans1(0.143) Sns2(0.143) ‘

Tab. 14. Priklad koncovky s tagmi

5.4.3 Vytvaranie stvorfonémového
a patfonémového slovnika

Trojfonémovy slovnik koncoviek tvori zdklad pre urcovanie slovnych druhov, z ktorého
bude modul vychddzat. Pre presnejsie a menej chybové ur¢ovanie slovnych druhov a grama-
tickych kategorii je lepsie ak pouzijeme viac slovnikov ($tvor- a pitfonémovy). Tie pouzijeme
v pripade nedostato¢nej percentudlnej Gspesnosti trojfonémového slovnika koncoviek.
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Tieto dva slovniky vytvorime analogickym spésobom ako trojfonémovy slovnik.
Na zaciatku z celého korpusu vybereme $tvorfonémové (pitfonémové) koncovky. Oproti
trojfonémovému slovniku zostal poéet koncoviek nezmeneny, zmenili sa iba dfzky. Potom
vytvorime zoznamy unikdtnych koncoviek spolu s priradenymi slovnymi druhmi. Pocet
unikdtnych $tvorfonémovych koncoviek je 26279 a pitfonémovych az 52700. Vyclene-
nime koncovky, ktoré obsahuju aj iné znaky ako slovenské pismend. Tym klesne pocet
koncoviek v pripade $tvorfonémovych koncoviek na 24242 a v pripade pitfonémovych
na 50577.

Dalej vychddzame z predpokladu, ze ked sa vietky koncovky v trojfonémovom slov-
niku rozsiria (pridanim vsetkych moznych foném pre koncovku) dostaneme kompletny
Stvorfonémovy slovnik. Stvorfonémovy slovnik obsahuje teda redundantnd informéciu
pri tych koncovkdch, ktoré st uréované s viac ako 99% pravdepodobnostou v trojfoné-
movom slovniku. Tieto nadbyto¢né skratky odstrdnime zo $tvorfonémového slovnika
nasledovne: kontrolujeme vsetky trojfonémové koncovky v slovniku, a ak nesplnaju
pozadovanu presnost, tak v Stvorfonémovom slovniku zostant vsetky koncovky, ktoré
dostaneme roz$irenim danej trojfonémovej koncovky. Ako posledny krok vypocitame
percentudlne pravdepodobnosti koncoviek, ktoré st v slovniku. Obdobnym spésobom
zredukujeme koncovky z pitfonémového slovnika koncoviek. Tu sa koncovky porov-
ndvaja so $tvorfonémovymi koncovkami. Vysledny pocet v $tvorfonémovom slovniku
koncoviek je 19516 a v pitfonémovom slovniku koncoviek 28 862 [83].

5.4.4 Prehladavanie slovnikov

Pomocou troch vytvorenych slovnikov vie modul uréovat slovné druhy. Na jedno-
duchom priklade (Tab. 15) diplomova prica bude vysvetlené, ako prebicha uréovanie.
Slovo ,diplomovd®

3-fonémovy slovnik 4-fonémovy slovnik
-ovd Afsl  (0.438) -movd Afsl1  (0.815)
sfs1 (0.369) sfs1  (0.185)
snp4  (0.097)
snpl  (0.080) 5-fonémovy slovnik
! 58:81)14)) ~omovd Afsl  (1.000)

Tab. 15. Priklad postupného prehladdvania slovnikov pre slovo ,,diplomovd “

V prvom slovniku sa ndjde 6 roznych kategérii pre koncovku ,-ovd®. Ani jedna
z moznosti nespliia potrebnd 99% uspesnost, hladd sa rozsirend koncovka v druhom
slovniku. V nom ndjde len 2 moZnosti bez pozadovanej presnosti. T4 je splnend az pri
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pitpismenkovom slovniku (koncovka ,-omovd*). Ziskand morfologickd informécia AfsI
ndm urcuje, ze slovo ,diplomovd® je pridavné meno (A), Zenského rodu (f), jednotného
¢isla (s), v prvom péde [83].

Slovo ,,praca“

3-fonémovy slovnik 4-fonémovy slovnik
-4ca  Sfsl  (0.488) -rica  Sfs1  (0.827)
sis2  (0.312) v (0.165)
v (0.140) Sms4 (0.008)
Afs1  (0.028)
sms4  (0.023) 5-fonémovy slovnik
sms2__ (0.009) prdca  Sfsi  (1.000)

Tab. 16. Priklad postupného prehladdvania slovnikov pre slovo ,,prdca”

Podobnym postupom ako pri predchddzajicom pripade analyzujeme slovo ,,prdca“
a hladdme jeho morfologické parametre. Z nich vieme, ze slovo ,,prdca“ je podstatné meno
(5), Zenského rodu (f), jednotného ¢éisla (s), v prvom pédde [83]. Na tomto slovhom spojenti
vidno spojitost gramatickych kategérii medzi slovami. Tdto vlastnost méze byt vyuzitd
pri korekeii morfologickej informécie pomocou kontextovej metédy.

5.4.5 Implementacia modulu morfolégie

Nasim cielom je vytvorit taky modul morfologickej analyzy, ktory pre T'TS synteti-
zétor dokdZze automaticky robit morfologicky rozbor textu urceného na syntézu. Rozbor
ma slazit ako pomocka pre ostatné bloky, ktoré pracuju so spominanym textom. Spravne
urcené morfologické kategérie pomdhaja napriklad bloku skratiek, aby sa skratky spravne
identifikovali, ndsledne rozvinuli a precitali. K pévodnému slovniku trojfonémovyovych
koncoviek priddme $tvor- a pitfonémové slovniky. Tieto slovniky sa vyuzija v pripade, ze
slovny druh nebude urceny dostato¢ne presne.

Proces ur¢ovania je implementovany nasledovne (Obr. 24). Po nacitani slov zo vstup-
ného suboru XML sa nacitaju aj slovniky koncoviek. Najskor sa porovnd, ¢i vstupné slovo
nie je interpunkény znak alebo ¢islo. V pripade zhody sa mu priradi prislusnd znacka
a pokracuje sa analyzovanim dalSieho slova. V analyzovanom slove sa vybert posledné tri
pismend. Ak slovo obsahuje menej ako 3 pismend, doplnia sa pred slovo medzery. Vznikne
trojfonémovd koncovka, ktord reprezentuje uréované slovo. Ak koncovka pozostva z pis-
men slovenskej abecedy, prehladdva sa slovnik, ale ak nie, voli sa ur¢enie slovného druhu
sekunddrnym sposobom, a to pomocou reguldrnych vyrazov. Na ich zdklade sa potom
urdi tag.
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Pri zhode koncoviek s trojfonemovym slovnikom sa prideleny tag zapise do pamite.
Okrem tagu sa zapiSe aj percentudlna pravdepodobnost. Pravdepodobnost sa vypoéitava
pri zostavovani slovnika z vyskytu daného tagu pri koncovke. Ak je pravdepodobnost
nizsia ako stanovend hranica, prehladdva sa stvorfonémovy slovnik. Ak sa ndjde koncovka
v slovniku, prepise sa informdcia o tagu. V pripade nedostacujiicej pravdepodobnosti sa
vykond rovnakd procedira aj pre pitfonémovy slovnik. Ak ju nendjde ani v slovniku
pre pitfonémové koncovky, pouzije sa informdcia z toho slovnika. V pripade, ze prav-
depodobnost je kedykolvek vicsia, zapiSe sa tag do vysledkov. Vysledok uréovania tvori
skupina vsetkych tagov spolu s ich pravdepodobnostami vyskytu v korpuse r-mak-3.0 pri
danej koncovke. Uréenim morfologickej informécie pre jedno slovo sa jeden cyklus konci
a za¢ina dal$i. Po skonceni vietkych cyklov sa ziskand informdcia zapise do vystupného
XML stboru.

Vyslednd podoba vystupného siboru XML modulu morfologickej analyzy je
nasledovna:

<?xml version="“1.0“ encoding="“utf-8“?>

<text>

<sentence val="“Pre Veroniku“>

<word val=“Pre‘>

<morfology>

<expectation>

<pos>E</pos>

<form>

<case>4</case>

<probabilityF>0.998</probabilityF>

</form>

<form>

<case>7</case>

<probabilityF>0.001</probabilityF>

</form>

<probabilityE>0.999</probabilityE>

</expectation>

<expectation>

<pos>Q</pos>

<probabilityE>0.001</probabilityE>

</expectation>

</morfology>

</word>

<word val="“Veroniku“>

<morfology>

<expectation>

<pos>S</pos>
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<form>

<gender>f</gender>

<nr>s</nr>

<case>4</case>
<probabilityF>1.000</probabilityF>
</form>
<probabilityE>1.000</probabilityE>
</expectation>

</morfology>

</word>

</sentence>

</text>

Na zaciatku je na vstupe veta rozdelend na segmenty sentence a v nich su jed-
notlivé slovd vety rozdelené do tagov word. Vystupné informdcie sa ukladaju do tagu
morfology. Jeho dcérskym tagom je expectation, kde je ulozend informdcia o jednom
slovnom druhu, ktory bol ndjdeny pre danti koncovku. V tagu pos je ulozené meno tohto
slovného druhu a v tagu probabilityE je ulozend jeho pravdepodobnost. Ak algoritmus
neurdi slovny druh jednoznacne, tak sa vetky moznosti ulozia podla pravdepodobnosti.
Ak sa jednd o ohybny slovny druh (okrem slovesa), bude obsahovat aj gramatické ka-
tegérie v tagu form (podtagy pre rod (gender), ¢islo (nr), pdd (case)). Ak nie je koncovka
$pecifickd iba pre jedny gramatické kategérie, tak slovny druh obsahuje viacero tagov
form zoradenych tiez podla pravdepodobnosti. Pravdepodobnost form je uloZend v tagu
probabilityF.

5.4.6 Frazovanie

Frdzovanie je tiez tlohou tohto modulu. Frizovanie, ako bolo spomenuté v kapi-
tole 5.2.3.2, dleni vetu na celky, ktoré st tvorené vnitornymi vizbami medzi slovami.
Morfologickou anotdciou sa mdzu niektoré tieto vizby ur¢it (napriklad predlozka a slovo
nasledujtce za nou).

Vzhladom na to, Ze este nie je vypracovand komplexnd Stddia tychto vizieb, uréime
sme si na zaciatok jednoduché pravidlo. Za frizu pokladime kazdé 4 slovd, ale v pripade,
7e na §tvrtom mieste sa nachddza predlozka, predizi sa friza o jedno slovo.

Na zdpis frdzy do XML dokumentu slizi tag phrase. Tento tag je ulozeny na trovni
tagu word. Vzdjomnou dohodou medzi jednotlivymi blokmi syntetizdtora sa zvoli prézdna
hodnota pre tento tag [83].
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Vstupné
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Vyber informécie z
XML dokumentu

I

Extrakcia
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koncovky
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adla sa koncovka
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ANO - priradenie
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pravdepodobnost?
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-4— Nacitanie slovnika

Ma potrebnu
ravdepodobnost?

Extrakcia
patpismenovej
koncovky

NIE - zapis informacie z
predchadzajiceho slovnika

Stvorpismenovy
slovnik
koncoviek

adla sa koncovka
v slovniku

-4—— Nacitanie slovnika

ANO - priradenie
morfologickej
informacie

Zapis do XML
dokumentu
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Obr. 24. Algoritmus uréovania slovnych drubov
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Vstupné
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dokumentu

Vystupny XML

Citanie XML dokument

dokumentu

Zapisanie konca
frazy do XML
dokumentu

Je Stvrté slovo
predlozka?
NIE

7y
ANO

NIE ANO

Je nasledujlce
slovo predlozka?

Obr. 25. Algoritmus frazovania

Priklad takto roz¢lenenej vety zapisanej v XML dokumente (tretia fréza obsahuje

6 slov, lebo na $tvrtom a piatom mieste st predlozky s a o):

<?xml version="“1.0“ encoding=“utf-8“?>

<text>

<sentence val=“V Case ked chodil na zakladnu Skolu sedaval v jednej

<phrase/>

<word val=“V“><morfology><expectation><pos>E</pos><form><case>6</
<word val=“Case“><morfology><expectation><pos>S</pos><form><gende
<word val="ked“><morfology><expectation><pos>0</pos><probabilityE
<word val=“chodil“><morfology><expectation><pos>V</pos><probabili
<phrase/>

<word val=“na“><morfology><expectation><pos>E</pos><form><case>4<
<word val=“zdkladni“><morfology><expectation><pos>A</pos><form><g
<word val=“Skolu“><morfology><expectation><pos>S</pos><form><gend
<word val=“sedaval“><morfology><expectation><pos>V</pos><probabil
<phrase/>

<word val=“v“><morfology><expectation><pos>E</pos><form><case>6</

<word

val="jednej“><morfology><expectation><pos>N</pos><form><gen

<word val=“lavici“><morfology><expectation><pos>S</pos><form><gen
<word val=“s“><morfology><expectation><pos>E</pos><form><case>7</
<word val=“o0“><morfology><expectation><pos>E</pos><form><case>6</
<word val=“tri“><morfology><expectation><pos>N</pos><form><gender
<phrase/>

<word val=“roky“><morfology><expectation><pos>S</pos><form><gende
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<word val=“star$im“><morfology><expectation><pos>A</pos><form><ge
<word val=“spoluziakom“><morfology><expectation><pos>S</pos><form
<phrase/>

</sentence>

</text>

5.4.7 Inteligentné ucenie

Pre zdokonalenie vytvorime podobny princip ucenia ako pre foneticku transkripciu.

* Ru¢nd oprava nesprdvne uréeného slovného druhu. Pouzivatelské rozhranie syn-
tetizdtora umozni opravit nesprévne uréené slovo (napr. prepisanim do spravneho
tvaru bud ako text alebo v SAMPA abecede). Syntetizdtor si zapamitd opravné
slova ulozenim do siboru vynimiek. Na zdklade tohto slovnika sa modifikuju
slovniky na urcovanie slovnych druhov.

* Automatické/inteligentné prehladdvanie moznosti alternativnych slovnych dru-
hov. Ak syntetizdtor neuréi slovny druh jednoznacne, pontkne pouzivatelovi na
vyber vietky moznosti vyrazov pre dané slovo. Tieto moznosti syntetizdtor uréi
na zdklade postupov na uréovanie slovnych druhov spomenutych vyssie. Teda
zoznam tvoria vSetky moznosti pre dant koncovku, ktoré sa nachddzaju v slov-
nikoch, aj ked ich pravdepodobnost je nizsia ako nami uréend hodnota 99%.
Tieto moznosti st zoradené od najpravdepodobnejsej az po koncovku s najnizsou
pravdepodobnostou.

* Oprava rovnakych slov (alebo rovnakého kmerna slov) v texte. Pri syntéze dlh-
Sieho textu sa dd predpokladat, Ze sa niektoré slova vyskytuja v texte viacndsobne.
Preto v pripade akejkolvek opravy sa prehladd syntetizovany text a ak sa ndjde
opravované slovo/slovd/¢ast slova, oznacia sa (farebne vysvieti alebo podciarkne).
Pouzivatel bude moct prejst oznac¢enymi slovami a rozhodnut, ¢i opravit niektoré
alebo vsetky oznacené slovd (implementuje sa funkcia prepis slovo alebo prepis
vSetky slovd). Takdto funkcionalita vyznamne urychli opravu slov, kedze pouziva-
tel nemusi sdm prehladdvat vietky slovd a vyberat spravne moznosti.

Podobne ako pri fonetickej transkripcii, najtazsou tlohou zostéva uréit, ako ukladat
opravené slovd do slovnika vynimiek a kedy z nich vytvorit nové pravidlo. Do slovnika
vynimiek ukladdme zédkladny tvar a k nemu prislichajice tvary spolu s déveryhodnostou
pouzivatela. Ak mdme skupiny slov, pre ktoré vieme uréit pravidlo na urcenie druhu na
zdklade koncovky, tak rozsirime subor pravidiel o nové pravidlo. Podobne je tu viac moz-
nosti, ako vytvorit pravidld, manudlne alebo automaticky pomocou algoritmu. Obe tieto
moznosti boli uz podrobne rozobraté, takze sa im nebudeme viac venovat.
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5.5  Volba fonetickej transkripcie skratiek
podla kontextu

Citanie skratiek v texte je dalifm samostatnym problémom, ktorého vyriesenie
prispeje k vytvoreniu dokonalej syntézy reci. Citanie skratiek je individualne aj u kazdého
¢loveka, ¢o vyrazne zvySuje ndro¢nost pri uceni syntetizdtora. Skratka sa moze nahradit
slovom, mdze byt vyhldskovand alebo vyslovend ako slovo, pokial je to mozné. Pri prvej
detekeii skratky zistime, ¢i sa skratka sama v texte nedefinuje (napr. Slovenskd ndrodnd
rada(SNR)). Ak sa ndjde skratka, skontroluje sa jej vyskyt v slovniku. Ak sa v slovniku
nachddza, porovnd sa s textom pred skratkou. V pripade zhody sa skratka iba vyhldskuje
alebo pretita (ak splita podmienky vyslovitelnosti (5.5.1)). Ak sa v slovniku nenachddza,
iba sa vyhldskuje alebo precita. V takomto pripade moze pouzivatel skratku alebo akro-
nym zadefinovat (definovaniu a opravovaniu skratiek sa podrobnejsie venuju kapitoly 5.5.1
a 5.5.7). To, ako sa skratka precita dalej, zdlezi aj od jej vyskytu v texte. Ak sa nachddza
v texte niekolkokrit za sebou, netreba ju vidy nahradit slovom, v takomto pripade moéze
byt precitany jej plny vyznam na zaliatku, a potom ju staéi iba hldskovat. V pripade, ze
sa syntetizuje text dlhsi ako iba jedna veta, je vhodné na zdklade kontextu urcit, k akej
oblasti sa bude skratka vztahovat (napr. ak sa bude ¢itat text o hokeji, bude zrejmé, ze HC
Kosice nebude znamenat okres Hlohovec).

V tvode kapitoly boli popisané kroky predspracovania textu. Délezitym krokom pri
transkripcii skratiek je normalizdcia. Aby proces normalizdcie vstupného textu dosiahol
¢o najlepsie vysledky, mali by sa vykonat nasledujtce procesy:

* lexikdlna analyza

* syntaktickd analyza pre kazdi vetu, moznost ziskania niekolkych analyz

* syntaktickd dvojzmyselnost s cielom vytvorit ¢o najleps$iu analyzu

* sémantickd dvojzmyselnost s cielom vybrat najlepsi mozny vyznam

* syntéza sklonovanych vystupov

V prvom kroku sa vytvédra lexikdlny model syntetizovanej vety. Postupne sa naci-
tava text a symboly vo vete — tokeny sa zaznamendvaji. Na zdklade tychto ddt sa uréi
lexikdlna stavba vety. V kritickych pripadoch sa tieto ddta urcia pomocou $pecidlnych
postupov a algoritmov. Lexikdlna analyza dokdze ur¢it slovné druhy, nacita do pamite
skratky a akronymy spolu s ich lexikdlnymi informdciami. Potom, na zdklade slov pred
a za skratkou, dokdze skratku sprévne interpretovat. Medzi zloZitejsie problémy lexikdlnej
analyzy patri napriklad uréenie dvoch skratiek, ktoré nasleduji za sebou a st od seba
z4vislé (pozn. red. a akad. mal. by mali byt expandované do formy pozndmka redaktora
a akademicky maliar, av§ak samotné red. a mal. by mohli mat vysledny zdkladny vyznam
ako redukcia a maliarsky) [82].

Ak syntakticky parser neurdi skratku jednoznacne, na vystup posle véetky moznosti.
Najvhodnejsi vysledok uréi algoritmus, v ktorom sa pocas syntaktickej analyzy boduju
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varianty ,,parse subtrees”. Na zdklade tohto hodnotenia sa vyberie najlepsi vysledok. Syn-
taktickd dvojzmyselnost méze byt vhodna pri zistovani priority hladanej formy.

V pripade sémantickej dvojznac¢nosti sa méze v strojovom preklade urcit viac vyz-
namov daného tokenu. Vyznam sa urci na zdklade kontextu celej vety alebo aspon casti
vety. Napriklad vyraz 5.p mé6ze znamenat pri Sportovej hre pit bodov (z angl. five points).
Ak analyza nezisti ziadne vyrazy stvisiace so $portom, tak sa bude vyraz interpretovat ako
piate poschodie.

Poslednym krokom pri normalizdcii textu je sklonovanie. Vyslednd forma slova sa
formuje na zéklade morfologickej a kontextovej analyzy. Tejto problematike sa este bu-
deme venovat dalej v kapitole 5.5.6.

Pri dokonalom systéme by sa dal do posledného kroku zapojit aj samotny pouzivatel.
V pripade, Ze sa skratka neprelozi sprévne v predoslych krokoch, tak ju posluchd¢ upravi
sdm a tdto Gprava sa dalej spracuje (uloZi sa do slovnika, vytvori sa nové pravidlo.). Pod-
robnejsie bude systém ucenia a spitnej vizby navrhnuty v kapitole 5.5.7.

5.5.1 Navrh modulu transkripcie skratiek

Ulohou tohto modulu je normalizovat zadany text tak, aby vietky skratky boli ex-
pandované do spravneho tvaru. Aby sa dosiahli ¢o najlepsie vysledky, st navrhnuté tieto
kroky:

* Proces spracovania textu pred syntézou ndjde skratku. Ak je k dispozicii dlhsi
text, prejde sa cely a na zdklade poctu vyskytov jednej danej skratky sa dalej roz-
hodne, ako skratku ¢itat. Prehlada sa slovnik skratiek. Ak sa v nom dand skratka
nachddza, nahradi sa plnym textom zo slovnika. Ak sa skratka vyskytuje v texte
viackrdt, nasledujuci vyskyt sa vyhldskuje alebo precita — ak je vyslovitelny.

* Ak sa skratka v texte nachddza viackrdt, moze sa v niektorych pripadoch dat aj
vyslovit (napr. UNESCO). Je potrebné zistit, ¢i je skratka vyslovitelnd. Slovo je
v slovenskom jazyku vyslovitelné, ak obsahuje samohldsky (a, e, i, o, u) alebo
slabikotvornd spoluhldsku (I, I, r, £). V takomto pripade sa dé skratka preditat
a moze sa tym nahradit hliskovanie alebo pri viacndsobnom vyskyte sa mézu
tieto moznosti obmienat.

* V pripade, Ze sa skratka v slovniku nenachddza, overi sa jej vyslovitelnost. Ak je
vyslovitelnd, postupuje sa ako v druhom bode. V pripade, ze nie je ani vyslovi-
telnd, tak sa iba hldskuje.

* Pre inteligentné ¢itanie skratiek nestaci mat iba dplnd databdzu skratiek. Je po-
trebné aj poznat, k akému slovu sa skratka viaze a jeho parametre: slovny druh,
rod, ¢islo a pdd. Napr. majme vetu: ,Kvalitné vzdelanie sa poskytuje na STU.®
Vyraz ,na STU® treba ¢itat ako ,na Slovenskej technickej univerzite®. Teda
dokonalé ¢itanie skratiek je zdvislé od spravneho urcovania slovnych druhov a os-
tatnych parametrov.
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* V pouzivatelskom rozhrani syntetizdtora umoznit pouzivatelovi manudlny prepis
skratky do SAMPA abecedy.
* Vyber sprévneho tvaru skratky zo vSetkych moznosti
* Akustickd oprava vyslovnosti.
* Oprava rovnakych skratiek alebo akronymov v texte.
Podrobny popis implementécie (sti¢asny stav) jednotlivych oblasti z predoslych kro-
kov je v nasledujucich kapitoldch. Ndvrh implementicie bodov inteligentného udenia je

v kapitole 5.5.7.

5.5.2 Lexikdn skratiek a akronymov

Prepis skratiek a akronymov je zalozeny na pouziti slovnika. V slovniku st uloZené
v idedlnom pripade vSetky skratky, v redlnom pripade ¢o najviac skratick pouzivanych
v slovenskom jazyku.

Informécie v slovniku s zaznamenané v spravnom formdte a kédovani. Najvhod-
nejsie sa ukdzalo byt kédovanie Unicode. Toto kédovanie zahfna v sebe znaky vsetkych
svetovych jazykov. Zaruluje sprévnu reprezentdciu pre kazdy znak lubovolného jazyka
zobrazovaného v akomkolvek opera¢nom systéme. Najefektivnejsi sposob predstavuje ké-
dovanie UTF-8, ktoré pre vSetky znaky z ASCII sady (pismend bez diakritiky, ¢islice,
interpunk¢né znamienka.) vyzaduje iba 1 bajt, pre znaky slovenského jazyka s diakritikou
vyzaduje 2 bajty. Velkost stiboru v slovenskom jazyku tak bude iba nepatrne vicsia, ale
zachovaju sa tak vSetky vyhody Unicode kédovania [73].

Logickd $truktira slovnika je nasledovnd: na zadiatku sa nachddza informécia
o hldskovatelnosti skratky, nasleduje skratka alebo akronym, na konci je uvedend zi-
kladni forma expandovanej skratky (nominativ jednotného ¢isla pre podstatné mend,
neurcitok pre slovesd).

Zisadnou poziadavkou na hlavny slovnik je, aby obsahoval ¢o najviac skratiek pou-
zivanych v slovenskom jazyku. Bolo potrebné rozhodnit, akym spdsobom tento slovnik
vytvorit. Ru¢né vyhladévanie a prepis je velmi zdlhavy proces, a aj velmi neefektivny.
Dalou moznostou je pouzitie softvéru. Pre téely tejto publikicie uvddzame priklad s po-
uzitim softvéru Bonito. Bonito je grafické rozhranie korpusového manazéra Manatee
vyvijaného na SAV. Program vyhladdva a ukladd vyrazy vyhovujice vyhladdvaciemu
pravidlu tvoreného reguldrnymi vyrazmi. Vysledky vyhladdvania sa pritom prehladne
zobrazia v okne manazéra Bonito. Program dokdze prehladdvat viacero rozli¢nych kor-
pusov (textovych databdz). Rozdiely mozu byt vo velkosti databdzy, style a anotacii. Pri
tvorbe slovnika vyuzijeme ru¢ne morfologicky anotovany korpus r-mak-3.0, ktory obsa-
huje 1207 939 tokenov. V tomto korpuse je mozné vyhladavat slovd podla obsahu, podla
tagu alebo podla zdkladného tvaru slova — ,lemy®. V nasledujicej tabulke (Tab. 17) st
uvedené priklady vyhladdvania v korpuse.
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Popis ‘ Vyhladavajici vyraz ‘ Priklady ‘
Troj-znakové slova [A-Z][A-Z][A-Z)] LEV, SME, OSN |
Vsetky skratky [tag="W"] m, s, tzv, MV, SR ‘
Troj-znakové slovd zdroven  [(word="[A-Z][A-Z][A-Z]“) KDH, SAS, OSN, USA
skratky & (tag="W")]

Tab. 17. Priklady vyrazov na vyhladdvanie v korpuse r-mark-3.0

k3.0 prim-4.0_ r-mark 3.0 r-mark 3.0 r-mark 3.0
frmark . public-ALL 3-znakove 2-znakove 1-znakove
skratka pocet skratka pocet skratka pocdet | skratka pocet skratka pocet
Sk 304 SR 297760 USA 191 SR 136 s 136
tzv 255 Sk 259930 STV 68 CZ 44 r 119
napr 217 s 205445 DVD 47 CD 32 t 108
USA 191 USA 198122 SMK 42 PP 25 j 103
] 172 M 181040 OSN 41 TV 24 m 100

Tab. 18. Statistickd pocetnost najpoutivanejsich skratiek

Vystup z programu Bonito zodpovedd vyhladdvaniu vsetkych trojfonémovych skra-
tiek z korpusu Vyhovujici tvar je oznaceny cervenou farbou a znackou KWIC. Skratky
sa mdzu vo vystupe programu opakovat. Z tohto dévodu vytvorime program, ktory vy-
exportuje unikdtne skratky a $tatisticky vyhodnoti najpouzivanejsie skratky (Tab. 18).

Vystup zahfnia okrem KWIC aj kontextové slovd nachddzajice sa po lavej aj pravej
strane od KWIC. Kontextovy rozsah slov sa dd pri exportovani do vystupného suboru
nastavit. kedZe sa tvorila len databdza skratiek, zvolime nulovy rozsah [82].

Tabulka (Tab. 18) obsahuje pit najpouzivanejsich skratiek a ich pocetnost v jednot-
livych korpusoch: skratky v ruéne anotovanom korpuse, skratky v hlavnom automaticky
anotovanom korpuse, 3-znakové, 2-znakové a 1-znakové skratky v ru¢ne anotovanom
korpuse [82].

5.5.3 Hlaskovanie skratiek a akronymov

Citanie skratick m4 byt ¢o najprirodzenejsie. Ich hldskovanie k tomu vyrazne pri-
spieva a zvysuje kvalitu prirodzenosti syntetizovanej rec¢i. Clovek pri ¢itani dlhsich textov
s vyskytom skratiek pouziva ur¢itt variabilitu. Niektoré z nich precita, vyhldskuje alebo
vyslovi (ak je to mozné). Takdto variabilitu sa snazime vniest aj do syntetizovanej re¢i.

Nie kazdy vyraz je vhodné hldskovat. Je potrebné navrhnit proces na uréenie tejto
moznosti. Napriklad skratka BMW sa moze pocas normalizdcie textu expandovat do
tvaru ,bé em vé“. Ale FEI sa expanduje iba do plného tvaru ,Fakulta elektrotechniky
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a informatiky®, nikdy nie ako ,.ef é i“. Sposobov, ako moze syntetizdtor rozliSovat medzi
takymito pripadmi, je niekolko. Jednou z moznosti je vytvorit pravidld, ale pri velkom
mnozstve skratiek by bola velkd chybovost. Praktickej$im riesenim je ulozit tdto inform4-
ciu priamo do slovnika. Ukdzka casti slovnika je zobrazend nizsie:

,z0st.” ,zostavil”

yzried.” ,zriedkavy“

»zried.” ,zriedkavo“

1“z58“ ,Zékladné &kola“

I“UK“ ,Univerzita Komenského

1“MS“ ,Majstrovstvd sveta“

Moézeme si v§imnut zdkladnu stavbu slovnika. Na prvom mieste je nepovinnd infor-
micia, znak ,!“. V pripade, ak sa na zaciatku riadku znak ,!“ nachddza, skratku je mozné
hléskovat, inak nie. Za tymto znakom nasleduje skratka alebo akronym vlozend medzi
znaky .. Na tretom mieste je medzi znakmi ,,“ expandovany vyraz. Treba si ale uvedomit,
ze hldskovanie skratky nie je vzdy najlepsou volbou. Hldskovanie skratky sa aplikovalo
do modulu s jednoduchym pravidlom: hldskovat sa méze len skratka alebo akronym,
ktory sa v spracovdvanom texte nachddza asporni druhykrdt. Skratka sa nehldskuje, ak sa
v syntetizovanom texte nachddza prvykrit. Vtedy je precitany jej plny tvar. Je to z toho
dévodu, aby sme posluchdca obozndmili s celym vyznamom skratky, ale pri viacndsob-
nom vyskyte nemusi vzdy poc¢avat dlhé vyznamy skratiek [82].

Pravidla hlaskovania

Skratka Vystup

U S A —»

m O O | >
A
O
M-~

Obr. 26. Priklad hldskovania akronymu USA

Samotné hldskovanie prebicha tak, Ze kazdé pismeno skratky alebo akronymu na-
hradime vyrazom za jeho hldskované pravidlo. Tieto pravidl4 s zaznamenané v slovniku
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nazvanom Pravidld hldskovania slovenskych pismen. Ilustra¢ny priklad na hldskovanie
akronymu USA je uvedeny na obrdzku [82].

5.5.4 Vyslovitelhost skratiek a akronymov

Vyslovenie skratky v texte je dalSou moznostou, ako zvysit prirodzenost ¢itania skra-
tick a akronymov v texte. Avsak nie kazd4 skratka alebo akronym sa dé precitat tak, ako je
napisand. Niektoré vyrazy, ako napriklad FIFA, UNESCO, sa ¢itaja prirodzene tak, ako
st napisané, a ich hliskovanie by pdsobilo rusivo. Iné je to pri skratkdch alebo akrony-
moch ako OSN, SDKU, HC a podobne. Tieto je vhodné vyhliskovat alebo expandovat
do ich plného tvaru.

Dolezité je naudit samotny syntetizdtor, ako ma rozlisit, kedy skratku ponechd v jej
zdkladnom tvare, teda ju vyslovi, a kedy je lepsie ju expandovat alebo hldskovat. Vyslovit
sa daju vyrazy, ktoré obsahuju slabikotvorné hldsky, medzi ne patria samohldsky, dvoj-
hlasky alebo spoluhldsky r, £, 1, [, mézu byt slabikotvorné, ale len vtedy, ked sa nachddzaju
medzi dvoma spoluhldskami (prst, hfba). Do modulu sa implementovalo pravidlo, ze vy-
raz sa dd vyslovit vtedy, ak po kazdej spoluhldske s vynimkou slabikotvornych nasleduje
samohldska, dvojhldska alebo slabikotvornd spoluhldska [82].

5.5.5 Expanzia skratiek a akronymov

Samotnd expanzia skratiek pozostdva z troch zdkladnych bodov: sprdvne uréenie
skratky zo vstupu, urcenie vhodnej metédy na expanziu a ulozenie vystupu (typ vystupu
zdlezi od konkrétneho syntetizdtora).

V prvom bode ide o samotné urcenie, ¢i sa jednd o skratku alebo akronym. Pri
nesprdvnom uréeni sa moze stat, ze sa urci za skratku nespravne slovo, a to sposobi pri syn-
téze chybu. Preto je nutné spolupracovat s morfologickou analyzou textu. Morfologicka
analyza textu dokdze ur¢it jednotlivym slovim slovné druhy s urcitou pravdepodobnos-
tou. V tomto module sa za skratku ur¢{ slovo, ktoré spifla jedno z nasledujicich kritérii:

* morfologickd analyza ho oznadi s viac ako 50% pravdepodobnostou za skratku

alebo akronym,

* morfologickd analyza ur¢i neisto slovny druh (napr. 29% podstatné meno, 28%

sloveso, 20% pridavné meno a 23% iny),

* morfologickd analyza nevie ur¢it slovny druh daného slova [82].

Na zdklade metéd popisanych v predoslych kapitoldich mézeme zhrnat transkripciu
skratiek do nasledujucich tvarov:

* rozvoj do zékladného tvaru skratky (napr. OSN — Organizicia spojenych ndrodov)

* rozvoj do hldskovatelnej formy (napr. OSN — 6 es en)

* ponechanie skratky v nezmenenej forme, ak je ¢itatelnd (napr. UNESCO
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— ,unesko®)

Algoritmus transkripcie skratiek sa d4 stru¢ne popisat nasledovne (jeho zndzornenie
je na obrazku Obr. 27). Po naditani skratky zo vstupného textu sa uréuje spdsob expan-
zie skratky alebo akronymu. V tomto bloku rozhodovania sa uréi najvhodnejsi spdsob.
Kazd4 z moznosti transkripcie musi spliiat vyssie opisané kritérid. TaktieZ sa snazime
dodrzat variabilitu pri ¢itani, takze v pripade viacndsobného vyskytu skratick sa spdsoby
¢itania obmienaji na zdklade splnenych kritérii (rozvoj do plného tvaru kombinovany
s hliskovanim alebo s &itanim skratky). Statistika vyskytu skratky sa vykond hned pri
nacitan{ vstupného textu. Pri prvotnom precitani sa skratka vzdy rozvinie do zdkladného
tvaru. Je to dobré pre prvotné obozndmenie posluchdca so skratkou. V pripade, Ze sa ne-
ndjde skratka v slovniku, alebo sa v texte vyskytuje viackrit, tak sa moze vyslovit, alebo
vyhldskovat.

Vstupné
data

4

Nacitanie skratky

Styl expanzie
Y
Eggig?g;:;tgy Vyhlaskovanie Pregitanie skratky
skratky ako slovo

tvaru

i

Skloriovanie slov

Zapis do
vystupného
stboru

!

Koniec

Obr. 27. Algoritmus transkripcie skratiek

Vysledny tvar skratky sa ukladd vo vystupnom stibore XML vo vopred dohodnutom
tvare. Povodnd skratka sa odstrdni z elementu, v ktorom bola uloZend, a nahradi sa vy-
stupom z modulu do atribtitu val elementu word. V pripade viacslovného vystupu skratky
sa tto skupina slov zaobaluje do nadradeného elementu token, ako zobrazuje nasledujici
priklad. V tomto pripade sa zaznamendva v atribute val elementu token aj pévodny tvar
skrdteného slova alebo akronymu [82].
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<token val=“SNS“>
<word val=“Slovenska“>
</word>

<word val=“ndrodnd“>
</word>

<word val=“strana“>
</word>

</token>

5.5.6 Sklonovanie skratiek a akronymov

Uprava tvaru ohybnych slovnych druhov sa nazjva deklinicia (sklotiovanie). V slo-
venskom jazyku sa sklonuje tak, Ze k slovnému zékladu sa priddvaja rozne pripony podla
padu. Tak vieme menit gramaticky alebo slovny vyznam slova. V niektorych pripadoch
sklonovania dochddza k zmene v kmeni slova (napr. genitiv od Zena je zien) [70]. Z tohto
vidime, ze slovd v slovenskom jazyku maji rozne tvary, ktoré opisujeme gramatickymi
kategériami.

Na ulahéenie urcenia slovnych druhov a kategoérii, ako aj na uréenie sprévneho
tvaru slova pri sklonovani, pouzivame vzory sklonovania. Vzor sklofiovania je slovo, ktoré
reprezentuje uréitd skupinu slov. Tvary slov pre jednotlivé pddy st tvorené mnozinou
koncoviek. Spolo¢nou vlastnostou je, ze tvoria paradigmicky (paradigma je stibor tvarov
ohybného slova vyjadrujuci systém jeho gramatickych kategérii) odvoditelné tvary podla
prislusného slovného druhu. Taktiez sa rovnako meni findlna podoba slovného kmena
[71].

Proces sklonovania sa d jednoducho opisat tak, Ze ku korenu slova sa prid4 pripona
prislusného pddu a dostaneme vysledny tvar. Samozrejme, toto pravidlo neplati Gplne
vSeobecne. Existuji vynimky, pri ktorych treba uplatnit individudlne postupy sklonova-
nia. Tychto pripadov je vSak mdlo, preto sa na zaciatok budeme zaoberat iba vicSinovymi
pripadmi.

Pre spravne sklonovanie musime poznat koren slova a priponu. Existuje viacero
spdsobov na detekciu korena slova. Pri sklonovani skratiek a akronymov sa vyuziva slov-
nikovd metdda, krord je ndro¢nejsia na indexdciu, no umoziiuje editdciu chyb.

Proces, pri ktorom sa slovd redukuju na ich zdkladny tvar, sa nazyva streaming.
Zékladny tvar alebo koren slova je taky tvar, ktory je rovnaky pre vSetky morfologické
tvary. Na urcovanie korenia existuje viacero spdsobov (algoritmov), napriklad brute-force
algoritmy vyuzivaji vyhladdvacie tabulky, algoritmy orezdvajice pripony alebo stochas-
tické algoritmy, ktoré vytvéraji pravdepodobnostné modely [82].

V naSom pripade v moduli na prepis skratick implementujeme sposob orezdvania
pripon. Pracuje tak, ze sa nadita vstupny text a pre kazdé slovo sa overi, ¢i obsahuje pri-
ponu z definovanej mnoziny pripon (napr. ,-ovi®, ,-och® ,-a“ ,-u“). Ak modul priponu
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ndjde, odstrdni ju zo slova a na vystup sa posle koren slova. Navrhnuté rieSenie umozni
urcenie slovotvorného zékladu slov zo vstupného stiboru. Tymto spdsobom ziskame slov-
nik slovotvornych zdkladov [82].

predseda predsed
podpredseda podpredsed
rozhodca rozhodc

obranca obranc

futbalista futbalist

Na zndzornenom vystupe sa v prvom stlpci nachddza pévodné slovo, ktorého ko-
ren slova zistujeme. Vietky slovd st podstatné mend muzského rodu (v module je zatial
implementované iba uréovanie pre muzsky rod). V druhom stlpci je ulozeny slovotvorny
zéklad jednotlivych slov.

Ku korektnému sklotiovaniu slov potrebujeme poznat okrem jeho slovotvorného
zdkladu aj priponu sklonovania (sufix). Rozne slovd maja rdzne pripony sklonovania. Ja-
zykovedci definovali vzory sklonovania, ktoré nim pomdhaji ur¢it, aké pripony ktorému
slovu prislichajid. Ndvrh riesenia je podmieneny tym, ze kazdému slovu prislicha préve
jeden vzor sklonovania s nalezitymi priponami.

Vytvorenie slovnika spoéiva v zaznamenani ¢o najviac podstatnych mien muzského
rodu. Pre vetky tieto slovd je uréeny vzor sklonovania. Na vyriesenie tohto problemu po-
uzijeme Slovensky ndrodny korpus. Morfologickej anotacii podliehaja vietky jeho textové
jednotky. Textové jednotky alebo tokeny st retazce znakov medzi dvoma medzerami ako
aj znaky interpunkcie, pred ktoré sa pri spractvani textov v korpuse (pri segmentécii) me-
dzery umelo priddvaju. Morfologickd anotdcia zndzornend v tabulke (Tab. 9) je aktudlna
zo SNK, [82].

Riesenie na automatické uréovanie vzorov podstatnych mien vyuziva mohutnt da-
tabdzu SNK a poznatok, ze slovd v roznych pddoch maju v slovencine int priponu (sufix).
Vhodnymi pravidlami vieme uréit vzor sklofiovania (samozrejme s urcitou chybovostou
identifikovat vzor sklonovania skiimaného slova). Logika celého algoritmu sa dd popisat
nasledovnymi krokmi:

* Vyhladanie a exportovanie ¢o najviac slov zo SNK v urc¢itom pdde do jednej

databdzy. V tomto kroku sa vytvori 7 databdz slov (prvd v nominative, druhd
v genitive atd.). Pod pojmom databdza sa mysli ur¢itd $truktdra ddt ulozend v pa-
miiti, ktord je prispdsobend na rychle vyhladdvanie a pricu s textom.

* Implementdcia kritérif a pravidiel.

 Naditanie vSetkych 7 databdz a urcenie vysledného vzoru konkrétneho slova.

* Zapis vyslednej databizy slov a vzorov sklonovania.

Postupujeme metddou jednoznacného urcenia vzoru na zéklade koncovky. Napr.
nominativ jednotného ¢isla pre slovo ,hrdina“ mad ako jediny vzor sufix ,-a“. Na zdklade
tohto kritéria sa kazdému podstatnému menu v muzskom rode kon¢iacemu sufixom ,,-a“
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priradi vzor ,hrdina“. Napr.: predseda, vodca, hokejista, kolega atd. Vsetky navrhnuté
kritérid a pravidld triedenia pre muzsky rod st zobrazené v tabulke (Tab. 19) [82].

Vzor Pad Koncovka Priklad
Chlap 4. akuzativ -a chlapa, otca
. 1. nominatfv -a predseda, vodca
Rz 4. akuzativ -u predsedu, vodcu
Dub 6. lokil -e chlafie, kokPlte
-u zemiaku, nddychu
Stroj 6. lokdl -i vankusi, revolveri

Tab. 19. Navrhované kritéria pre uréovanie vzorov skloriovania

,Z tabulky teda vidime, zZe na jednozna¢né urcenie vzoru chlap musi podstatné
meno muzského rodu v 4. pdde (akuzative) mat koncovku ,—a“. Pre jednozna¢né urcenie
vzoru hrdina mdme k dispozicii dva pripady urcenia: v 1. pdde (nominative) s koncovkou
,—a" av 4. pade (akuzative) s koncovkou ,—u“ atd “ [82].

Znovu vyuzijeme program Bonito, a to na vytvorenie padovych databdz. Text
v SNK je anotovany réznymi meta-znakmi a kazdej textovej jednotke priradujeme rézne
atribtty. V tagoch st ulozené morfologické informdcie textu. Pojem anotdcia v oblasti
lingvistiky znamend priddvanie informdcii k textom tvoriacim korpus. Nizsie je uvedeny
priklad exportovanej vety z Bonita, kde st uréené tagy pre podstatné mend. Bonito umoz-
nuje vyhladdvanie v korpuse podla viacerych kritérii, ktoré sa lisia v zdvislosti od korpusu.
Nami pouzity r-mark-3.0 dokdze vyhladdvat slovd podla troch kritérii, a to word, Lemma
a tag. Vyhladdvanie prebieha pomocou tagu. Na ziskanie vSetkych podstatnych mien
muzského rodu (Zivotné aj nezivotné) jednotného ¢isla v prvom pdde (nominative) pouzi-
jeme vyhladdvacie kritérium:

S.[mi]sl — substantivum, Ulubovolnej paradigmy, muzsky rod (zivotné alebo
nezivotné), jednotné ¢islo, nominativ

Vystup z programu exportujeme do stboru s pozadovanym kédovanim. Pomo-
cou triediacich kritérii vygenerujeme vysledny zoznam podstatnych mien a ich vzorov
sklonovania.

Vsetky navrhnuté slovniky (slovnik slovotvornych zdkladov a slovnik urcovania vzo-
rov) zlidime do jedného slovnika. Dévodom je vyssia prehladnost a tiez fake, Ze jedna
informdcia bez druhej nemd zmysel. Vysledny slovnik obsahuje na prvom mieste pod-
statné meno v zékladnom tvare, slovotvorny zdklad a vzor sklomovania pre dané slovo.
Vysledny formdt slovnika je ulozeny v stibore CSV (comma-separated values) — tdaje st
oddelené bodkociarkou [82]. Priklad slovnika vidiet v nasledujicich riadkoch:
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antiglobalista;antiglobalist;hrdina
Skodca;skodc;hrdina
obcan;obcan;chlap
zamestnavatel;zamestnavatel;chlap

5.5.7 Inteligentné ucenie

Samostatnou moznostou, ako zlepsit ¢itanie skratiek, je implementovat sposob uce-

nia ako pri fonetickej transkripcii. T4to implementdcia spociva v nasledovnych krokoch:

* Na pouzivatelskom rozhrani syntetizdtora umoznime pouzivatelovi manudlny
prepis skratky do SAMPA abecedy. Po prepise si pouzivatel znovu vypocuje syn-
tetizovany text uz s opravenou skratkou (alebo viacerymi skratkami). V pripade,
ze ide o dplne nova skratku, pridd sa skratka do slovnika skratiek. Ak ide iba
o prepis skratky do sprévneho tvaru vo vete, tak sa ulozi skratka do slovnika vy-
nimiek pre ur¢ovanie slovnych druhov, z ktorého sa po urcitom ¢ase doplnia nové
pravidla (pozri kap. 5.4.7).

* Vyber spravneho tvaru skratky zo vSetkych moznosti. Rozhranie syntetizdtora
pontkne pouzivatelovi (napr. po kliknuti na skratku) vSetky moznosti, ¢o sa pod
danou skratkou skryva (napr. PPP méze znamenat point-to-point protocol, pur-
chasing power parity alebo public private partnership), pripadne aj rézne tvary
vyslovnosti, napr. pre mnozné ¢islo, iny pdd alebo rod. Moznosti sa zostavia na
zaklade slovnika skratiek a slovnika vynimiek. Pri zoradovani moznosti sa skratka
v zdkladnom tvare kladie na posledné miesto, pretoze zvycajne vyber moznosti
nastdva v inych tvaroch ako zdkladnom. Pri skratke, ktord m4d viac vyznamov
(vid priklad vyssie), je vhodné oznacit tie, ktoré sa nehodia. Stadi oznacit jeden
tvar a syntetizdtor automaticky odstrdni vSetky tvary skratky zo zoznamu. Podla
obsahu textu treba do slovnika vynimiek ulozit pozndmku, kedy je ktory tvar
skratky vhodny (napr. pri textoch z ekonomiky sa PPP rozvinie do tvaru projekty
verejno-stikromného partnerstva). Pouzivatel si vyberie z pontikanych moznosti
sprédvnu a mdze si znovu vypocut syntetizovany text. Ak ani jedna z pontikanych
moznosti nevyhovuje, nastane moznost ru¢nej opravy textu. V takom pripade sa
novy tvar ulozi znova do slovnika vynimiek.

* Akustickd oprava vyslovnosti. Pouzivatel si vypocuje zosyntetizovany text a opravi
skratku tak, Ze ju sim precita. Moze precitat aj celi vetu, v ktorej sa skratka
nachddza. Rozpozndval vetu zapiSe a syntetizdtor deteguje opravent skratku.
Pouzivatel si mdze znovu vypocut syntetizovany text uz s opravenou skratkou
a v pripade chyby sa proces zopakuje. Syntetizdtor porovnanim slovnika skratiek
a slovnika vynimiek zisti, ¢i sa dand skratka uz v zdznamoch nachddzala. Ak nie,
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doplni text do slovnika vynimiek.

* Oprava rovnakych skratiek alebo akronymov v texte. V pripade akejkolvek opravy
sa prehladd syntetizovany text a ak ndjde opravovanu skratku/akronym, oznaci
ich (farebne vysvieti alebo pod¢iarkne). Pouzivatel rozhodne ¢i opravit niektoré
alebo vsetky oznacené skratky/akronymy (implementuje sa funkcia prepis slovo
alebo prepis vsetky slovd).

Znova je potrebné ndjst optimdlny spdsob ucenia a zvolit, ¢o véetko ukladat do
slovnika vynimiek. Je potrebné zvdzit, ¢i ukladat iba rézne tvary skratiek, alebo ukladat
3j slovo pred skratkou a po nej, ¢i vytvorit novy slovnik vynimiek pre skratky v zdklad-
nom tvare a novy slovnik pre iné tvary, ktory sa potom spoji s vynimkami pre uréovanie
slovnych druhov. Hladdme aj potrebnd hranicu a uréime, kedy sa vytvori nové pravidlo
a kedy zostane skratka v slovniku vynimiek. Vsetky tieto principy a pravidld uréime na
zadiatku ucenia a v pripade potreby ich modifikujeme, alebo dopliame novymi tdajmi.

5.6 Modifikicia prozédie syntetizovaného

extu

Vo vieobecnosti je syntetizovand re¢ umeld a neprirodzend. Preto sa okrem samotnej
syntézy snazime nastavit aj prozédiu (vysku, energiu, tempo) tak, aby sme sa ¢o najviac
priblizili prirodzenej re¢i.

Pod zmenou alebo pohybom ténovej zlozky re¢i rozumieme melédiu re¢i. Mozeme
ju definovat aj ako zmenu vysky hlasu v ¢asovej oblasti. Z fyziologického pohladu je hlas
generovany vo vokdlnom trakte, preto je jeho sila zdvisld od objemu vzduchu v plticach.
Preto je logické, Ze ku koncu vety bude mat hlas klesavii tendenciu. Slovensky jazyk roz-
lisuje tri typy melédii, a to uspokojivo konciacu, neuspokojivo konéiacu a neuspokojivo
nekonciacu. Melédie vety teda modzeme delit nasledovne [78]:

* Podla ukonéenia melédie

> konciaca — signalizuje koniec vety, pripadne moznost pokracovat dalsou vetou
» nekonciaca
* Podla ukoncenia myslienky
> uspokojivd — uspokojivo uzatvara myslienku, necitit potrebu pokracovat dal-
sou vetou
- uspokojivo kon¢iaca — m4 klesavii melédiu (kadenciu)
> neuspokojivd — neuzatvdra myslienku a citit potrebu dalsieho doplnenia
- neuspokojivo konciaca — ukoncenie vety, ale naznacuje nutnost pokraco-
vat dalej (antikadencia). Najcastejsie sa vyskytuje pri zistovacich otdzkach
— odpovedd sa na dno/nie. Od oznamovacich viet sa odlisuju iba zvukovo,
nie v gramatickej forme. V pisanej forme sa odlisuji otdznikom.
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- Neuspokojivo nekonciaca — myslienka je otvorend, ukoncenie sa signali-
zuje ndslednym pokracovanim vyhovorenia (semikadencia).

5.6.1 Typy viet v slovenskom jazyku

Pri $tddiu prozéddie vychddzame zo Slovenského ndrodného korpusu (SNK). Zo
SNK extrahujeme dostatoény pocet otdzok na to, aby sa typy otdzok dali rozdelit na
podskupiny. Kritériom pri rozdelovani je priebeh fundamentdlnej frekvencie v case.
Vysledkom price st tri skupiny otdzok. Otdzka typu Y (dno/nie z angl. yes/no) je takd
otézka, na ktort sa odpovie 4no alebo nie (Obr. 28). Dalsi druh otdzky je typu R (Obr.
29), ¢o znamend rozlucovaciu otdzku. Takdto otdzka sa skladd z viacerych viet pospé-
janych spojkami ¢i, alebo. Poslednym typom je Z (Obr. 30). Sem patria vSetky ostatné
otdzky, najcastejsie za¢inaji opytovacim zdmenom a zistujd urcitd informdciu [79].

250

(k| etk

Frequency (Hz)

0 4.128
Time (s)

Obr. 28. Intonainy vrchol lezi na zaciatku a konci vety. (Veta: ,, Musi byt architekt na to,
aby nieco dosiahol, politikom?” (typ Y))

Pri oznamovacich vetdch sa prozédia urcuje rovno pre suvetia. Stvetia sa delia na-
sledovne: ddsledkové (spdjame vety spojkou preto) (Obr. 31), dévodové (spdjame spojkou
ved, totiz) (Obr. 32), odporovacie (spdjame spojkou ale) (Obr. 33), stupiiovacie (spdjame
spojkou ba) (Obr. 34), vylucovacie (spdjame spojkou alebo) (Obr. 35) a zlu¢ovacie (spi-
jame spojkou a) (Obr. 36).
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Obr. 29. Intonacny vrchol lezi na slove ,,¢i“. (Veta: ,, Takze dno & nie?” (typ R))
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Obr. 30. Intonainy vrchol lezi na zaliatku opytovacej vety.(Veta: ,Co je podla vds vyhod-
nejsie?” (typ Z))
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Obr. 31. Priebeh fundamentdlnej frekvencie désledkového sivetia. (,Loz md krdtke nohy,
preto daleko nezdjde.”)
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Obr. 32. Priebeh fundamentdlnej frekvencie dévodového sivetia. (,ISiel som s nimi, cesta

bola totiz klzkd.)
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Obr. 33. Priebeh fundamentdinej frekvencie odporovacieho sivetia. (,Dobré zrno ostane,
ale plevy uchyti vietor.”)
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Obr. 34. Priebeh fundamentdlnej frekvencie stuprovacieho siivetia. (,Nedal si povedat, ba
dokonca odisiel.”)
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Obr. 35. Priebeh fundamentdlnej frekvencie vylucovacieho sivetia. (, Hlasujete za vojnu

alebo ste za mier.”)
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Obr. 36. Priebeh fundamentdilnej frekvencie zlucovacieho siivetia. (,Najprv sa zasmiali

deti a potom sa zasmial aj ucitel.”)
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Na v$etkych priebehoch vidime klesavi tendenciu zdkladnej hlasivkovej frekvencie.
Taktiez si treba vSimnut, Ze vety st oddelené prozodickou hranicou (¢iarka alebo krétka
pauza). Pri vSetkych typoch stveti, okrem vylucovacieho, st obidva priebehy klesajuice.
Pociatok nového stipania znamend zaciatok novej vety. Pri vylu¢ovacom saveti vsak ne-
nastane pokles priebehu £, ale | za¢ne sttpat. Vyplyva to z podstaty stvetia, kde jedna
veta mé vylucovat druhd, preto vypoved nemoéze byt uspokojivo ukonéend. Vysledkom
tejto analyzy je, Ze pri oznamovacich vetdch, resp. stvetiach, mdme dva typy priebehov,
ato O a V. V oznacuje vylucovacie stivetie a O vsetky ostatné.

V pripade podradovacich stveti sa spdjaji dve nerovnocenné vety. Vedlajsich viet po-
zname niekolko druhov, presne tolko, kolko je vetnych ¢lenov (podmetovd, prisudkovd,
privlastkovd, predmetovd, prislovkovd ¢asu, prislovkovd miesta, prislovkové sposobu, pri-
slovkovd priciny). Priebeh hlasivkovej frekvencie sa nemeni v zdvislosti od typu vedlajsej
vety, m4 vidy klesajici charakter. Mozeme teda tvrdit, e vedlajsia veta vidy iba dopliia
hlavnd vetu.
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Obr. 37. Priebeh podradovacieho siivetia s vedlajsou vetou predmetovoun. (,Zena ozndmila
muzovi, Ze dostal list.)

Pri skiimani priebehov ostatnych typov viet (rozkazovacia, zelacia, zvolacia) sa ukd-
zalo, ze vSetky maju klesavy charakter priebehu fundamentdlnej frekvencie. Rozdiel sa
prejavi az v prizvuku. Pri rozkazovacich vetdch je velmi délezity doraz.
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Obr. 39. Priebeh fundamentdlnej frekvencie v :éelacejj vete. (,Nech len nespadne!*)
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Obr. 40. Priebeh fundamentdlnej frekvencie vo zvolacej vete. (, Tak sa mi to pdci!*)

Vysledkom predoslych analyz je delenie na tieto zdkladné modely:
* 3 modely pre opytovaciu vetu:
> typ Y
» typ R
> typ Z
* 1 model pre zvy$né typy (oznamovaciu, rozkazovaciu, zelaciu a zvolaciu)
Pri stvetiach mozu byt tiez rozne pripady priebehu. Pri detekcii ¢iarky sa budd roz-
liSovat tieto typy modelov [81]:
* priradovacie stvetie
> typ V- prvd veta md stipavi melédiu a druhd klasickd melédiu oznamovacej
vety
»  typ O — vsetky vety v stiveti maju klesavi melédiu
* podradovacie stivetie — celé sivetie md postupnt klesavi tendenciu konttry zdk-
ladnej hlasivkovej frekvencie

5.6.2 Navrh zmeny prozddie

Pri prozédii a uréovani modelov je délezité uvedomit si tlohu prizvuku vo vete.
Intonicia a jej priebeh je rézna nielen pre rézne typy viet, ale zdvisi aj od vysky hlasu, hla-
sivkovej frekvencie, tempa a intenzity. Najdolezitejsie prozodické vlastnosti ako rytmus,
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tempo a melddia sa viazu na vidsie jednotky ako hldsky, a to na slovd a vety. Tieto vlast-
nosti nazyvame intondacia.

V slovenskom jazyku je prizvuk pevne uréeny na prvej slabike slova. Prizvuk je
vyraznost jednej slabiky nad ostatnymi slabikami a vytvdra hranicu medzi slovami. Pri
beznej hovorenej re¢i nevznikaji medzery medzi slovami. Prestdvkami sa oddeluju vicsie
celky ako frdzy. Poloha prizvuku poskytuje tiez informécie o hovoriacom. Prizvuk dé-
vame zvy¢ajne na slovd, ktoré pokladdme za délezitejSie nez tie ostatné.

Uprava prozédie si vyzaduje:

* Zmenu zdkladnej hlasivkovej frekvencie. Zdkladnd hlasivkovd frekvencia je ind
pre muzov, Zeny a deti. V snahe ¢o najvernejsie napodobnit vypovedania je nutné
frekvenciu upravit podla origindlu. Vplyv frekvencie je signifikantny najmi pre
znelé Casti redi, ktoré moézeme vdaka periodickému charakteru povazovat za no-
sica frekvencie vypovedania. Samotnd Uprava frekvencie re¢i je moznd len na
znelych fonémach. KedZze neznelé ¢asti nemajt periodicky charakter, nie je mozné
ich frekvenciu menit. Zdkladna hlasivkovt frekvenciu re¢i menime priblizenim
alebo oddialenim jednotlivych periéd znelej fonémy. Priblizenim periéd fonémy
stipa frekvencia v dosledku skrdtenia vyslednej periédy, oddialenim naopak
kles4, ako to popisuje algoritmus PSOLA (kapitola 2.7). Zmena vzdialenosti pe-
riéd spésobuje nezelanti zmenu dizky fonémy. Preto je nutné adekvdtne k zmene
frekvencie fonémy pridat alebo odstrdnit periédy, na ktoré aplikujeme rovnaky
postup. Dizka nového signalu je nepriamo timernd zmene zikladnej hlasivkovej
frekvencii. Cim viac sa zvysi frekvencia, tym bude signal kratf z dévodu skrd-
tenia periéd. Periédy pre skritenie alebo predizenie fonémy vyberdme zo stredu
fonémy, pretoze ten najmenej podlicha prechodovym javom prejavujicim sa na
hranici dvoch foném. V rdmci pravy prozédie reci vystupuji tempo reci a zak-
ladn4 hlasivkovd frekvencia ako tzko spité faktory a nemézu sa vnimat separdtne.
Modifikdcia dlzky by nastavila spravne ¢asovanie fonémy, ale ndsledné prekla-
danie periéd v zdujme tpravy frekvencie by tito dizku mohlo vyrazne zmenit.
Pri opa¢nom postupe, teda najprv vykonat prekladanie a ndsledne doplnit alebo
odstrénit potrebny pocet periéd z dévodu tpravy dlzky vyhovorenia, by sa zmenil
pocet periéd vo vyslednom signdli a tym by sa znehodnotilo vykonané prekla-
danie. Tento postup sa moéze rieit viacerymi spésobmi, medzi zékladné patri
postupnd iterdcia, pri ktorej sa najprv upravi dizka fonémy a potom sa vykond
prekladanie pre nastavenie pozadovanej frekvencie. Podla odchylky od poza-
dovanych hodnét sa bud proces tGpravy ukonéi, alebo sa znova zopakuje. Toto
rieSenie je ¢asovo ndro¢né a nie je idedlne. Iné zndme metddy su napriklad line-
drna a kvadratickd interpoldcia, ktoré dany problém riesia vhodnej$im sposobom
pri zachovani primeranej ¢asovej ndro¢nosti vypoctu [40].

* Zmenu tempa. Nezhoda dlZok foném sposobuje pocutelny a predovietkym mera-
telny rozdiel medzi vypovedaniami. Napriek tomu, Ze kazdy ¢lovek m4 iné tempo
re¢i a kazdé vyhovorenie aj tej istej osoby moze mat rozne tempo, modifikdcia na
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konkrétne tempo je pomerne presnd. KedZze znelé a neznelé fonémy maja odlisny
charakter, musime k modifikécii ich tempa pristupovat inymi spésobmi. Nezneld
fonéma m4 Sumovy charaketer, teda jej priebeh je takmer stochasticky. Neznelé fo-
némy nemaju nijaké charakeeristické vlastnosti, ktoré by sa mali brat do tivahy pri
Giprave tempa. PredlZenie trvania neznelej fonémy je teda pomerne jednoduché
aznamend len zopakovanie, pripadne odstrdnenie ¢asti fonémy prislichajicej da-
nému prediZeniu alebo skrateniu. Modifikdcia dizky vypovedania znelych foném
véak nie je tak trividlny problém ako modifikdcia dizky neznelej fonémy. Zneld
fonéma mad periodicky charakter, ¢o predznamendva charakteristické znaky, ktoré
musime pri zmene dizky vypovedania brat do Gvahy. Zneld &ast re¢i nemédze byt
predizend alebo skritend jednoduchym vybratim vhodného poctu vzoriek a ich
zopakovanim alebo odstrianenim. Upravy znelej re¢i musia byt vykonané v stilade
s periodickym charakterom signélu, akékolvek tpravy teda musia byt vykoni-
vané s celymi periédami a ich ndsobkami. PrediZenie signilu v tomto pripade
znamend pridanie poctu periéd prislichajiceho danému prediZeniu. Podobne
skrétenie signdlu musi byt vykonané odstranenim prislichajiceho poctu periéd.
Vyber periéd a operdcie s nimi podliehaji mnohym pravidldm.

Zmenu energie. Energiou v re¢i rozumieme napriklad prizvuk alebo intenzitu,
s akou slovd vyslovujeme. Prizvuk je komplexnd prozodickd kvalita reci odlisu-
juca niektoré slabiky pradu re¢i od slabik inych. V slovenskom jazyku je prizvuk
na prvej slabike slova. Osobitnym typom prizvuku je vetny prizvuk, ktory sa
nazyva doraz. Vetnym prizvukom sa zvyraziiuje informaéné jadro vypovede. Jej
st¢astou je zosilnenie hlasu, zmena ténu a predizenie slabiky. Podla prevladaja-
cej zlozky je prizvuk charakterizovany ako dynamicky (silovy, vydychovy), napr.
v Cedtine, alebo ako melodicky (ténovy), napr. v starej gréétine, ¢instine, atd.
V zlozenych slovich existuje okrem hlavného prizvuku aj vedlajsi prizvuk. Podla
umiestnenia prizvuku sa rozliSuje prizvuk staly — viazany na pevna slabiku, napr.
v slovencine a v éeStine na prvu, volny — neviazany na ur¢ita slabiku, pohyblivy,
prestivajici sa v roznych tvaroch toho istého slova z jednej slabiky na druhd, napr.
v rustine. Podla charakteru dseku, v ktorom prizvuk diferencuje jednotlivé sla-
biky, sa rozozndva prizvuk slovny, prizvuk taktovy a prizvuk vetny. Ovplyvnenie
tohto parametra v syntetizovanej re¢i nie je zalozené, ako vidiet vyssie, iba na lo-
gike alebo pravidldch, ale ide aj o subjektivny pohlad. Niekedy treba slovd vo vete
zvyraznit, a vtedy ich chceme pocut aj zosyntetizované s vi¢$im dérazom. Jednou
z moznosti na zmenu energie je vykreslit na rozhrani syntetizdtora priebeh energie
pre syntetizovant vetu. Upravou krivky (zniZenie alebo zvysenie) sa upravi hod-
nota energie a text sa znovu zosyntetizuje a prehrd s novymi hodnotami.
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5.6.3 Implementacia modulu na zmenu prozddie

Zmena prozédie pozostdva z dvoch samostatnych krokov. V prvom kroku alebo mo-
dule na zdklade spravne urc¢eného typu vety ur¢ime hlasivkovu frekvenciu pre jednotlivé
fonémy. Po sprdvnom uréeni pripravime zmena frekvencie. Model obrysu konkrétneho
typu sa na¢ita do XML stiboru a hodnota zmeny sa zapise do elementu (podla internej do-
hody nazyvaného PitchModel). Tdto hodnota hovori, o kolko sa zvysi hodnota aktudlnej
fundamentélnej frekvencie pre dand fonému.

Tento modul je zaradeny ako prvy v retazci modulov. Po nom nasleduje modul
vyberu jednotiek z databdzy. K dispozicii st tri rézne databdzy a vyberd sa na zdklade
toho, o kolko m4 byt fundamentdlna frekvencia vyssia alebo nizsia (podla hodnoty v Pit-
chModel). Z databdzy s najvyssou frekvenciou vyberdme pri ndraste nad 150, z databdzy
s najniz$imi hodnotami vyberdme pri hodnotich -110, pri zmene v intervale medzi spo-
menutymi hodnotami vyberdme z databdzy so strednymi hodnotami frekvencii.

V druhom moduli, ktory je zaradeny na konci vietkych modulov, sa vykondva Giprava
prozddie a ndsledne syntéza. Tdto zmena sa robi na trovni viet. Zmena prozddie vyzaduje
na vstupe tri informdcie. V prvom vstupe st popisané casové tidaje (zaciatok a koniec) pre
jednotlivé fonémy, ktoré budd vo vyslednom sibore wav. Tieto ¢asové tidaje sa nacitavaju
z elementov XML dokumentu, a to timeStart a timeEnd, ktoré st ulozené pod tagom
bounds. Druhym vstupom je zosyntetizovany sibor wav so vetkymi parametrami rozvi-
nutymi ostatnymi modulmi. Poslednym vstupom je textovy stibor s hodnotami zdkladnej
hlasivkovej frekvencie z elementu PitchModel. Pre ndjdenie spravnych hodnét zvizime
viacero faktorov, a to melodickd kontiiru zosyntetizovaného stiboru wav pred zmenou
prozédie a melodickd kontiru daného typu vety. Dalej zvdzime optimdlnu poéiatotni
hodnotu zdkladnej hlasivkovej frekvencie, aby bol prekryv ¢o najmensi. To preto, lebo
zmena sy vykondva pomocou algoritmu PSOLA a pri velkych zmendch moéze zvuk zniet
neprirodzene. Z tychto dévodov sa aj v prvom module vyberd z troch databdz. Takto sa
uz vyberom z databdzy priblizime k ¢o najbliziej hodnote F. Aby bol prienik modelu
a dovtedy zosyntetizovanej vety maximdlny, hladdme tzv. optimédlnu frekvenciu fopt.
Nasledovné vztahy platia v pripade, Ze dovtedy zosyntetizovany signdl md frekvencie
s indexmifl,fz,]g.,fn a hodnoty modelu Af1 ] Af2 ) Af3 . Afn . Vysledné hodnoty po

korektnom umiestnenf modelu st hodnoty £, +Af,” pre jednotlivé fonémy.

S Lt B F)H o f oyt A fo )+t [~ f 4 A f)=0 33)

pre]ipt plati:

1< - ,
fu=s| X fim 2 A (4)

i=1
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Findlna podoba pre vystupny XML dokument tohto modulu vyzerd nasledovne:

<word val=“monitor“>

<syl val=“mo“>

<pho val="m“>

<bounds>

<byte>
<byteStart></byteStart>
<byteMiddle></byteMiddle>
<byteEnd></byteEnd>
</byte>

<time>
<timeStart>0.49</timeStart>
<timeMiddle></timeMiddle>
<timeEnd>0.50</timeEnd>

</time>

</bounds>

<pitch>
<pitchModel>+10</pitchModel>
<pitchStart>123</pitchStart>
<pitchMiddle>126</pitchMiddle>
<pitchEnd>126</pitchEnd>
</pitch>

<energy>

</energy>

<duration>

</duration>

<pitchmarks>

</pitchmarks>

</pho>

Zo $truktdry vidiet, Ze nasledujice Grovne ako slovo (word), slabika (syl), fonéma

(pho), hranice (bounds) mdzu byt bytové a ¢asové — iba tie sa vyuzivaji v tomto module,

vyska ténu (pitch), energia (energy), trvanie (duration) a znacka vo vyske ténu (pit-

chmark). Posledné tri udaje nie st vyuzivané modulom na zmenu prozddie. Dolezité st

elementy definované pre vysky ténu, a to:

pitchModel je hodnota, ktord m4 veta podla uréeného modelu nadobudnut,
pitchStart je hodnota zdkladnej hlasivkovej frekvencie na zaciatku fonémy,
pitchMiddle je hodnota zdkladnej hlasivkovej frekvencie v strede fonémy,
pitchEnd je hodnota zdkladnej hlasivkovej frekvencie na konci fonémy.

Hodnoty fundamentélnych frekvencii urc¢enych podla vyssie uvedeného vztahu sa

ulozia do siboru FOvalues.txt. Ukdzka tohto zdpisu do FOvalues.txt pre vetu obsahujicu
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18 foném:
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115
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115
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120
118
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125
165
185
205
205
215
210

5.6.4 Inteligentné ucenie

Upravu prozédie je tiez mozné robit pomocou spitnej vizby pouzivatela, a to nasle-

dujtcimi sposobmi:

Zmenou cez rozhranie syntetizdtora. Syntetizdtor vykresli ¢asovy priebeh synteti-
zovaného textu. Na grafe (alebo viacerych grafoch v pripade dlhého textu) bude
mozné menit tempo, frekvenciu a energiu. V pripade opravy intondcie napr. na
otdzku si syntetizdtor uloz{ tito zmenu do stiboru. Pri viacndsobnom vyskyte
rovnakého typu sa vytvori nové pravidlo (novy typ vety) na spravne ¢itanie.

Inteligentnou zmenou cez rozhranie syntetizdtora. Syntetizdtor pontkne pouzi-
vatelovi moznosti na zmenu prozddie. Moznosti obsahuji modely podla vyssie
opisanych typov viet (vSetky typy pre opytovacie, oznamovacie vety a pre stvetia).
Ak napriklad syntetizdtor uréi nesprévny typ opytovacej vety, pouzivatel z danej
ponuky vyberie spravny typ, ktory sa aplikuje na dand vetu. Idedlnym pripadom
je zoradenie moznosti podla pravdepodobnosti. Teda ak syntetizdtor urci, Ze ide
0 opytovaciu vetu, ako prvé st modely opytovacich viet. Priebeh pévodnej funda-
mentélnej frekvencie vety sa zapamitd v databdze oprdv. Pri viacerych zdznamoch
sa podobnym priebehom s rovnakou opravou priradi pravidlo na spravne uréenie

typu vety.
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* Zmena cez akustickd spitnd vizbu. Vyhovoreny text je zaznamenany a synte-
tizdtor spitne zosyntetizuje text uz s parametrami re¢nika. Na zaciatku celého
procesu je potrebné zistit zdkladnd hlasivkovid frekvenciu hovoriaceho, tempo
re¢i, energiu. Tieto parametre sa potom porovnaji s parametrami databdzy. Pa-
rametre databdzy sa upravia na parametre origindlneho vyhovorenia a prebehne
syntéza. Takto zosyntetizovany text md vSetky charakteristické znaky hovoria-
ceho. Na tieto dpravy sa vhodnym spoésobom ukazuju byt sinusoiddlne modely.

5.7 Vztah medzi parametrami sinusoid pre

rozne tény

Modifikécia re¢i podla origindlu pomocou sinusoidédlneho modelu so Sumom pred-
stavuje Upravu parametrickych hodnét analyzy syntetizovaného signdlu podla analyzy
origindlneho signilu vypovedania. Kladie sa déraz na poziadavku, Ze informdcia prend-
$and cez kandl musi byt ¢o najmensia. Prenos celého vystupného stiboru by znamenal
najlepsiu dosiahnutelnt spitnd interpretdciu signdlu a sti¢asne by znamenal prenos nad-
bytoc¢ne velkého objemu ddt. Namiesto toho je mozné na strane vysielaca analyzovat
syntetizovany aj origindlny signdl, porovnat ich vystupné ddta a prendsat kandlom len ich
rozdiel. Na strane prijimaca sa pouzitim rovnakého syntetizdtora vytvori signdl, vykond
sa jeho sinusoiddlna analyza, ku ktorej sa pripocita preneseny rozdiel a syntetizuje sa vy-
sledny signal podobny origindlu na strane vysielaca.

Pre dosiahnutie najlepsicho pomeru kvality prenosu a velkosti prend$anych dét je
mozné zanedbat, alebo naopak zohladnit pri prenose niektory z parametrov analyzy (tak
ako to bolo popisané na zaciatku kapitoly 5.6.2).

Na to, aby sme mohli menit re¢ pomocou sinusoid, musime ndjst vztahy medzi pa-
rametrami jednotlivych ténov. Pre jednoduchost na zaciatku analyzujeme hudobné tény,
pretoze su Casovo menej premenlivé. Testy robime na nahrdvkach réznych hudobnych
ndstrojov ako flauty, klarinetu, saxofénu, trabky a violy s fundamentdlnou frekvenciou
220 Hz a 440 Hz pre t6n a.

Prvd analyza sa robi pomocou SNM modelu, opisaného v kapitole 3.1. Vystupom
analyzy s parametrické sibory obsahujtce potrebné informdcie o sinusoiddch zvuko-
vého signdlu. Priklad $truketry parametrického siboru vidime nizsie:

SAMPLERATE 16000

FRAME 0

FRAME LENGTH 111

OCTAVE ©

SUBFRAME 0

Sine 220.147 0.042705 4.39523 1
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Sine 309.884 0.00586416 0.905824 1
Sine 327.693 0.00266752 0.881216 1
(dalsie data)

Sine 7609.66 8.2841E-05 1.40494 1
ENDSUBFRAME 0

ENDOCTAVE 0

ENDFRAME 0

FRAME 1

FRAME LENGTH 148

OCTAVE 0

SUBFRAME 0

Sine 185.959 0.032042 2.2771 1
Sine 259.407 0.0243673 0.0664685 1
Sine 400.93 0.0110529 -0.743613 1
(dalsie data)

Sine 7733.17 0.000312926 1.33608 1
Sine 7888.59 0.000227412 1.83114 1
ENDSUBFRAME 0

ENDOCTAVE 0

ENDFRAME 1

FRAME 2

FRAME LENGTH 148

OCTAVE 0

SUBFRAME 0

Sine 186.862 0.032165 2.36601 1
Sine 259.838 0.0237913 0.166868 1
Sine 403.455 0.01116 -0.581405 1
(dalsie data)

SAMPLERATE oznaluje vzorkovaciu frekvenciu analyzovanej nahrdvky, FRAME a EN-
DFRAME oznaduju zaciatok a koniec rdmca, FRAME_LENGTH je dlzka rimca, SINE zahffia
parametre sinusoid v poradi zlava doprava: frekvencia, amplitiida, fdza a znelost. Postup-
nou analyzou vietkych vyssie uvedenych hudobnych ndstrojov ziskame parametrické
subory, ktoré dalej analyzujeme a spracovdvame. V prvom kroku zostrojime grafy zavis-
losti amplitddy a fizy sinusoid od frekvencie (Obr. 41).

Analyzou vetkych priebehov zistime, Ze v rdmcoch je vidy viacero nosnych sinu-
soid. V tychto nosnych sinusoiddch je najvicsi podiel energie, a preto nesd aj najviac
informdcie o zvuku alebo reéi. Priebeh fidzy sa meni ndhodne, ned4 sa odvodit ziadna z4-
vislost, md stochasticky charakter. Amplitdda sa meni aj v zdvislosti od toho, ktory rdmec
analyzujeme. Snazime sa o $tatistické vyhodnotenie vietkych ténov. Vypoctom uré¢ime
priemerné hodnoty jednotlivych amplitdd pre kazdu sinusoidu.
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Obr. 41. Priebehy zdvislosti amplitiidy a fizy od frekvencie pre saxofon(220 Hz a 440 Hz)

Analyzou vsetkych priebehov zistime, Ze v rimcoch je vidy viacero nosnych sinu-
soid. V tychto nosnych sinusoiddch je najvicsi podiel energie, a preto nesd aj najviac
informdcie o zvuku alebo re¢i. Priebeh fizy sa meni ndhodne, nedd sa odvodit ziadna z4-
vislost, ma stochasticky charakter. Amplitida sa meni aj v zdvislosti od toho, ktory rimec
analyzujeme. Snazime sa o $tatistické vyhodnotenie vietkych ténov. Vypoétom uréime
priemerné hodnoty jednotlivych amplitad pre kazdu sinusoidu.

m

Aaug,z Z i Z Al] (35)

i=1 \ 7" =

kde 4,,, je priemernd hodnota amplittdy i-tej sinusoidy, A, je amplitida i-tej sinu-
soidy v j-tom rdmci, 7 je pocet sinosid a 7 je pocet rimcov. Priemer poc¢itame tak, Ze prvd
sinusoida z prvého rdmca prislichala prvej sinusoide z dalsich rimcov atd. V ojedinelych
pripadoch nastdava situdcia, ze sinusoidy nemaji rovnaky pocet rimcov. Je to z dovodu
chybnej detekcie fundamentédlnej frekvencie. Tieto chybné rdmce preto pri vypocte
premennych hodnét nebereme do dvahy. Vypoéitané aritmetické priemery priradime

k harmonickym frekvencidm analyzovaného zvuku (Obr. 42).
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Obr. 42. Graf okamzitjch a priemernych hodnét saxofonu pre 220 Hz

Po uréeni histogramov potvrdime nase Gvahy, teda hodnota rozdielov medzi prie-
mernymi a skutoénymi hodnotami sa pohybuje okolo nuly (Obr. 43). Mdzeme teda
tvrdit, Ze priemerné hodnoty sa velmi neodliSovali od okamzitych hodno6t. Chybné ramce
sa daju potom nahradit rdmcom s priemernymi hodnotami.
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Na potvrdenie nasich zdverov celt analyzu aplikujeme aj na tény umelo vytvorené
pomocou programu Guitar Pro 5. Z parametrickych stiborov uréime priemerné hodnoty
a zobrazime do grafov okamzitych a priemernych hodnét a histogramov (Obr. 44, Obr.
45). Tym sa potvrdia nase predpoklady, Ze rozdiely medzi priemernymi a okamzitymi
hodnotami nie st velké a chybné rimce mézeme nahradit priemernymi.
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Obr. 44. Graf okamzitjch a priemernych hodnét amplitiid pre saxofon 440 Hz
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Priebeh Iudského hlasu je premenlivejsi ako priebeh hudobnych ténov, preto aj ana-
lyza je zlozitejsia. Na analyzu Iudského hlasu mdme k dispozicii naspievané samohldsky
a, ¢, i, o v stupnici A dur (Tab. 20).

Oznacenie ténu Frekvencia[Hz]
A 220,000

H 246,942

cis’ 277,183

d 293,665

e 329,628

fis’ 369,994

gis’ 415,305

a 440,000

Tab. 20. Zikladné frekvencie analyzovanych nabrdavok

Rovnako ako pri hudobnych ténoch, aj tu sme si zobrazime zavislosti priebehu am-
plitddy od frekvencie. Taktiez vypocitame priemerné hodnoty a zobrazime histogramy.
Znova sa potvrdi nasa doterajsia tedria, a to Ze poskodeny alebo chybny rémec méze byt
nahradeny priemernym (Obr. 46).

Graf zavislosti amplitudy od frekvencie
T T T T T

0.03
©O— Priemerné hodnoty
e Okamzité hodnoty
0.025
0.02
]
3 "]
= 0.015f
£
<<
0.01F
L]
0.005
T T ¢ 1
. T $a 20e 0.0 9%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frekvencia [Hz]

Obr. 46. Graf okamzitjch a priemernych hodnot amplitiid pre zaspievané ,a“ 220 Hz

Pre dominantné sinusoidy nds zaujima aj to, ako sa menia jednotlivé amplitady
v zévislosti od frekvencie. Priebehy tychto sinusoid vykreslime (Obr. 48). Ako si mdézeme
v$imnat, hodnoty amplitiid sa pohybuji okolo priemernej hodnoty.
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Obr. 48. Zobrazenie dominantnej sinusoidy pre zaspievané ,,i“ pri 220 Hz

V dalSom kroku zobrazime, ako sa menia jednotlivé priemery sinusoid pre ana-
lyzované tény. Vsetky priebehy nechdme vykreslit do jedného spolo¢ného grafu (Obr.
49, Obr. 50). Z danych priebehov je vidiet urcitd zdvislost medzi jednotlivymi ténmi.
Zmenit jeden tén na druhy nie je trividlne, pretoze ako je vidiet, zdvislost nie je linedrna
a nestali iba prendsobit jednotlivé frekvencie konstantou. Rovnako je zdvislost ind pre
rozne samohldsky a rovnako mézeme predpokladat, ze bude rdzna aj pre ostatné znelé

spoluhldsky.
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Priemerné hodnoty amplitudy pre jednotlivé sinusoidy
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Na analyzu ludského hlasu pouzijeme aj iny pristup, a to HNM analyzu popisant
v kapitole 3.4. Jej vyhoda oproti pouzitiu SNM je v tom, ze sa stéle deteguje hlasivkovd
frekvencia a aj vyssie formanty. Pri SNM sa zdeteguje fundamentdlna frekvencia a ostatné
sinusoidy sa hladajui v jej ndsobkoch. Takze ak sa fundamentdlna frekvencia zdeteguje
chybne alebo nie velmi presne, tdto chyba sa dalej iba zvicSuje. Pouzitim HNM sa tejto
akumuldcii chyby vyhneme. Z tohto dévodu v$ak dochddza k velkym rozdielom pocet-
nosti sinusoid v rdmcoch, preto je pocitanie priemernych hodnét poévodnou metédou
komplikované a nevedie k relevantnym vysledkom.

Priebehy sinusoid teda analyzujeme pre jednotlivé raimce zvldst. Nasledujici obrdzok
(Obr. 51) zndzornuje priebeh niektorych rdmcov ténov stupnice A dur pre samohldsku
»a*. Porovndme aj priebeh ténov pri 220 Hz pre rozne samohldsky (a, ¢, i, 0, u) (Obr. 52).
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Obr. 51. Porovnanie roznych tonov samohlisky ,a“

Z priebehov na obrdzkoch vidime, Ze sa znova treba zamerat na dominantné si-
nusoidy. Kazd4 samohldska md dominantnd int sinusoidu. Pre ,a“ je to vi¢Sinou prvd
a siedma, pre ,e“ je to prvd a tretia, pre ,i“ je to prvd a pre ,0 je to prvd a siedma. Pre
porovnanie analyzujeme priebehy tychto sinusoid. Porovndme priebehy pre 220 Hz (Obr.
53) a 440 Hz (Obr. 54). Hodnoty pre jednotlivé sinusoidy st ustdlené a meni sa iba am-
plitdda. Z toho usudzujeme, Ze na dosiahnutie zmeny o oktdvu vyssie staéi prendsobit
frekvencie jednotlivych sinusoid konstantou.
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Obr. 52. Rdmce tonov stupnice a-dur pre samobldsky ,a, e, i, 0“ 220 Hz
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Obr. 54. Priebeh prvej az piatej sinusoidy pre ,a“ 440 Hz

Pri pokusoch zmenit prozédiu (v nasom pripade i$lo o zmenu oznamovacej vety na
opytovaciu) bola aspesnost len 20 — 30%. Z toho usudzujeme, Ze pri zmene prozddie ne-
stadi iba menit frekvenciu sinusoid a dizku rimca, ale aj iné parametre ako napriklad fizu.
Tiez musime preskimat presnt zdvislost zmien jednotlivych parametrov, pretoze nie je
linedrna. Je potrebné vykonat dostatoény pocet merani a testov, aby sme vedeli odvodit
presny vztah na zmenu prozédie.

5.8  Vyuzitie sinusoid ako korpus pre recovy
syntetizator

Vyutzitie sinusoid naslo svoje uplatnenie aj ako isty druh kompresie zvuku. Praktické
vyuzitie je napriklad pri aplikdcii difénovej syntézy na mobilnom teleféne. V prvotnej
implementdcii difénovej syntézy je databdza vo wav formdte. Takdto databdza md velkost
6 MB, a preto sa nie vidy nahri celd do pamiite telefénu. Dnesné telefény maji sice aj
pridavné pamiite, ale pre spravne fungovanie aplikdcie je dolezitd velkost takzvanej heap
memory, ¢o je vlastne opera¢nd pamit telefénu. Jednym rieSenim je zmensenie databdzy
iba na cast difénov a ostatné chybajice difény sa poskladali z foném. To m4 vsak na vy-
slednt kvalitu syntézy neziadici vplyv. Moznostou komprimdcie databdzy a jej pouzitim
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v parametrickom tvare sa tento problém vyriesil.

Databdzu parametrizujeme pomocou HNM modelu [88]. Pre redlne signély a spra-
covanie v redlnom ¢ase je HNM model stratovym modelom. Pre bloky postprocessingu,
ktoré zvycajne pracuji v redlnom case a st menej komplexné, sa dosahuje nizsia kvalita
zvuku. Pri viac komplexnych blokoch, ktoré nemusia pracovat v redlnom ¢ase, sa dosahuje
kvalita zvuku dost vysokd na to, aby ludské ucho nedokézalo rozlisit, ¢i ide o origindlny
signdl alebo resyntetizovany z komprimovanej databdzy [88].

HNM analyza je ovela ndro¢nejsia na ¢as ako samotnd syntéza. Takmer 80% cel-
kového ¢asu trvd analyza. Preto pri nasej aplikdcii proces analyzy a vytvorenie databdzy
nebezi v redlnom case. Aplikicia pristupuje k uz dopredu vytvorenej komprimovanej da-
tabdze. Parametrizovanie databdzy sa vykond na $tandardnom PC, ¢o ndm umoznuje
pouzit aj zlozitejsie spdsoby vypocltov na presnejsie uréenie parametrov sinusoid, ¢im sa
zlepsi aj vysledok syntézy. V redlnom case bezi len spitnd syntéza, ktord nie je tak ¢asovo
a vypoctovo ndro¢nd. Syntéza sa uz vykondva v mobilnom teleféne.

Princip zakédovania databdzy v parametrickom tvare (Struktira parametrického
suboru bola opisand v kapitole 5.7) je nasledovny [88]. Prvy bajt oznacuje zaciatok rimca
s hlavi¢kou F. Nasledujicich 5 bitov obsahuje tdaje ako dizka rdmca, pocet sinusoid
v aktudlnom ramci, zdkladnd hlasivkovil frekvenciu, informdiciu o znelosti, ndsobok
amplitady.

DiZka rémca je binarne zakédovand do 11 bitov. Treba poznamenat, 7e prirodzené
disla st kédované v malom endiane. Algoritmus pouziva rimce s rovnakym poc¢tom vzo-
riek, takze redlne zakdédovand hodnota je polovica dlzka rdmca. Pri dekédovani sa tito
hodnota jednoducho vyndsobi dvoma. To umoziiuje pouzivat rimce s maximom vzoriek
4095, o je velmi uzito¢né najmi pri analyze s vy$$ou vzorkovacou frekvenciou. Dalsich 9
bitov obsahuje informéciu o pocte sinusoid v aktudlnom rdmci. Maximalna moznd hod-
nota je 511. Informdcia o zdkladnej hlasivkovej frekvencii je zakédovand v nasledujicich
16 bitoch. Vychddza sa z predpokladu, Ze je z rozsahu 0 az 600 Hz. Kvantiza¢ny krok je
potom 600/2'°. Pre neznelé ¢asti sta¢f zaznamenat informéciu o obdlke signdlu. Neznelé
¢asti nemajii fundamentélnu frekvenciu, preto je hodnota nastavend na 100 Hz. Dalsi bit
hovori o tom, ¢i je rdimec znely alebo neznely. Posledné 3 bity st rezervované pre ndsobky
amplitidy, ¢o ulahcuje bindrne kédovanie desatinnych hodnét amplitidy. V kazdom
ramci sa desiatky sinusoid. Ndjde sa maximdlna amplitdda. Ndsobi¢ amplitddy je ¢islo
10", kde 7 zdvisi od poctu desatinnych miest v amplitide (ak maximdlna amplitida je
0,08; 7 = 1 a ndsobi¢ amplitidy je 10, potom v$etky amplitidy v rdmci st delené touto
hodnotou a potom zakédované).

Této $trukedra 6 bitov sa objavi vzdy iba raz na zadiatku rdmca. Potom sa uz kéduje
amplitida a fiza v 2 bajtoch. Prvé dva bity sliZia na zakédovanie desatinnej hodnoty am-
plitady. Dalsich 8 bitov kéduje amplitidu. Poslednych 6 bitov obsahuje zakédovani fizu.
Dévodom na kédovanie informécie o féze je lepsia kvalita vyslednej syntézy.

Velkost komprimovanej databdzy ovplyviiuje vyslednt kvalitu zvuku. Pri kédovani
mens$im poctov bitov nedosahovala vysledna syntéza ani priemernt kvalitu. Popisanym
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spdsobom sa dosiahne kompresia 1:4. Pri tomto pomere je aj kvalita syntézy na dobrej
trovni. Efektivita kompresie zdvisi aj od recového signdlu, pretoze pocet sinusoid zdvisi
od komplexnosti a typu re¢ového signdlu.

Pri syntéze z takto komprimovanej databdzy je potrebné najskor ziskat spit vsetky
tdaje. Velkou vyhodou pri parametrizovanej databdze je moznost pred samotnou syn-
tézou menit jednoduchym elegantnym sposobom parametre, a tak menit prozédiu
vyslednej syntetizovanej re¢i. Po ziskani vztahov a zdvislosti medzi origindlnym signdlom
a zelanym signdlom bude mozné vytvorit pre syntézu rozne hlasy. Ziskanie predpisov na
zmenu jednotlivych parametrov vak nie je trividlnou zélezitostou a zatial st k dispozicii

iba vysledky z predoslej kapitoly (5.7).
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6  Zhrnutie

TATO PUBLIKACIA je venovand syntéze reci, konkrétne metédam ucenia re¢ového
syntetizdtora. Napriek pomerne v§eobecnému ndzvu sa monografia velmi konkrétne za-
meriava na névrh spésobu zdokonalenia syntetizovanej reci v inteligentnom uciacom sa
systéme. Vysledkom price je metodika ucenia a architektira inteligentného recového
syntetizdtora pre slovensky jazyk, ktory sa d4 prispdsobit a aplikovat aj pre syntézu inych
jazykov. Ndvrh je nezavisly aj od druhu syntézy (difénovd, korpusovd, HMM,...).

Publikdcia je $truktdrovand do Siestich kapitol, popisuje ndvrh inteligentného reco-
vého syntetizdtora a vyuzitie sinusoiddlnych modelov pri modifikicii prozédie re¢ového
signdlu. V prvych styroch kapitoldch je podany prehlad o problematike syntézy reci,
kompresie signdlov a sinusoiddlneho modelovania. V piatej, najrozsiahlejsej kapitole, je
popisany ndvrh inteligentného systému pre syntézu reci a pre zmenu prozodickych vlast-
nosti re¢i. Této kapitola predkladd celkovy ndvrh inteligentného systému, architektiru
moduldrneho re¢ového syntetizdtora a aplikovanie uc¢enia do jednotlivych modulov. Im-
plementdcia u¢enia v moduloch je na rdznej Grovni, najviac rozvinutd funkcionalita je
v module fonetickej transkripcie. Moduly si vymienaji informécie pomocou XML su-
borov. Architektira je flexibilnd a umoznuje zapojit do procesu syntézy vsetky alebo iba
vybrané moduly. Proces u¢enia méze prebiehat na réznych stupnioch. Najjednoduchsim
spdsobom je manudlna oprava chyb. Vyssia forma je, ak syntetizdtor pontikne moznosti
opravy chyby pri oznadeni nesprdvneho slova alebo vety, v inteligentnej$om pripade st
moznosti zoradené podla uréitého pravidla (napriklad pravdepodobnost vyskytu danej
moznosti v jazyku). Najdokonalejsou formou uéenia je integrdcia syntetizdtora s recovym
rozpozndvacom. Pouzivatel iba ¢ita spravne formy slov a viet, vSetky Gpravy prebichaju
automaticky. Cely proces ucenia si vSak vyzaduje dlhsi ¢as, pocas ktorého by niekolko
pouzivatelov systém testovalo, a tym zdokonalovalo. Zmene prozédie sa venuje samo-
statny modul. Jednou z moznosti, ako prozédiu modifikovat, je vyuzitie sinusoiddlnych
modelov. Vdaka parametrickému modelu, ktory flexibilne reprezentuje signdl, sa moze
jednoducho menit frekvenény priebeh alebo dizka signalu v ¢asovej oblasti. Toto umo-
nuje pomerne jednoducho signdl modifikovat na zdklade poziadaviek prozédie. Jednou
z moznosti vyuzitia je modifikdcia hlasu na hlas inej osoby, ¢o vSak uz nie je trividlna
aplikdcia a je potrebné robit analyzu signdlu. Pri tejto analyze vzdjomnych vztahov para-
metrov sinusoid a vlastnosti re¢nika sa vyuzival vylepseny HNM model, ktory poskytoval
lepsie moZnosti analyzy a ndslednej modifikdcie signdlu. Publikdcia obsahuje aj popis, ako
sa sinusoiddlne modely daji velmi dobre vyuzit na kédovanie a kompresiu reci.
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