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PLAN WYKLADU

o Pojecie 1 og6lny schemat dziatania syntezy mowy
o Analiza jezykowa 1 fonetyczna

o Podejscia do syntezy sygnatlu mowy

o Synteza formantowa

o Synteza artykulacyjna

o Synteza konkatenacyjna

o Synteza generatywna

o Modelowanie prozodii

o Zastosowania 1 przyklady syntezy mowy




SYNTEZA MOWY

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

Podstawowe cele syntezy to:
o zrozumiato$¢ tresci wypowiedzi,
onaturalnos¢ brzmienia.




CECHY DOBREGO SYNTETYZERA

o Stuprocentowa zrozumialosc,

o plynna mowa bez ,zajaknie¢” 1 styszalnych
niedopasowan,

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

o poprawnos¢ fonetyczna, takze z uwzglednieniem
wyjatkow,

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

o mily dla ucha glos lektora.




METODY SYNTEZY

o Synteza formantowa
(Rule-based, formant synthesis)

oSynteza artykulacyjna
(Model-based synthesis)

o Synteza konkatenacyjna
(Sample-based, concatenative
synthesis)

o Synteza generatywna
(Model-based, generative synthesis)




HISTORIA
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SCHEMAT DZIAEANIA SYSTEMU TTS
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ANALIZA JEZYKOWA

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

o normalizacja tekstu,

o analiza morfologiczna,
o analiza syntaktyczna,
o analiza semantyczna,

o analiza prozodyczna.




ANALIZA JEZYKOWA
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ANALIZA FONETYCZNA

Zamiana wypowiledzl dostepnej] w formie tekstowe;j
na ciag fonemow.

o uwzglednienie zjawisk fonetycznych
obowiazujacych w jezyku (np. utrata
dzwiecznosci, wyglos)

o wyjatki fonetyczne (np. marznac) 1 slowa obce -
stfownik

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




KOLEJNE ETAPY PRZETWARZANIA

Zosia data Stefanowi 5,50 z%.

normalizacja:
zosia data stefanowi piec ztotych piecCdziesigt groszy
analiza morfologiczna:
z0-sia da-ta ste-fa-no-wi piec zto-tych piec-dzie-sigt gro-szy
analiza prozodyczna:
No wi
g Ste Ta = - o
. da ie¢ . dzie siat
20 sia == PIEC zio tych pie¢ g aro
szy

analiza fonetyczna:

zoSadatastefanowipjezzlotyhpjenzesodgrosy




SCHEMAT ZASTEPCZY WYTWARZANIA
MOWY

7

Generator tonu -~
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ﬂ modulujaca eis)l mowy
Generator ” 7
sZUtu

Najpopularniejsza realizacje pierwszego podejscia do syntezy jest
zastosowanie modelu zrodlo-filtr w celu odwzorowania
charakteru widmowego sygnalu mowy.




@ SYNTEZA FORMANTOWA




METODY SYNTEZY

Synteza formantowa — modelowanie traktu
glosowego jako potaczenie rezonatorow — filtrow
elektrycznych (LC) lub cyfrowych. L.aczna
charakterystyka czestotliwosciowa ukladu filtrow
ma by¢ zblizona do charakterystyki aparatu
mowy cztowieka. PodejScie to ma w zalozeniu
odwzorowac formantowy charakter sygnatu

mMowy.
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PRZYKEAD SYNTETYZERA
FORMANTOWEGO
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Dwa rodzaje pobudzenia: tonalne (dla gtosek dzwiecznych) i szumowe (dla
bezdzwiecznych i trgcych)




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




PRZYKEAD SYNTETYZERA
FORMANTOWEGO
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METODY SYNTEZY - CDN

o Synteza LPC — wykorzystuje liniowe kodowanie
predykcyjne (ang. LPC — linear predictive coding)
do odwzorowania charakterystyki przenoszenia
traktu glosowego. Metoda LPC pozwala na
rozbicie sygnalu mowy na pobudzenie 1
transmitancje traktu glosowego, modelowana,
przez filtr biegunowy (all-pole filter).
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METODY SYNTEZY

o LPC — przypomnienie

Liniowe kodowanie predykcyjne (ang. Linear Predictive Coding —
LPC) — technika analizy sygnalu mowy polegajaca na
przedstawieniu sygnalu mowy jako odpowiedzi filtru typu
biegunowego I(a{l-polle flilter) na syglllall tonu krtaniowego.

b
g . ©




METODY SYNTEZY

Synteza LPC — schemat dziatania
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@ SYNTEZA ARTYKULACYJNA




METODY SYNTEZY

Synteza artykulacyjna:

o polega na fizycznym odwzorowaniu mechanizmu
generowania dzwiekow mowy,

o wykorzystujac modelowanie matematyczne,
uwzglednia sie zjawiska zachodzace podczas
przenoszenia dzwieku przez trakt glosowy.

o Charakter generowanego sygnalu zmienia sie w
zaleznosci od parametrow, takich jak wymiary 1
ustawienia poszczegdlnych organéw mowy.

o Metoda jest w zalozeniu wierniejsza od
formantowej, ale dalece bardziej skomplikowana. e




METODY SYNTEZY

Synteza artykulacyjna:

o modelowanie geometrii traktu
glosowego

o pozyskanie parametrow na drodze
analizy przekroju traktu gltosowego,
rezonansu magnetycznego 1tp.
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METODY SYNTEZY
Synteza artykulacyjna:

o pozyskanie parametrow na drodze analizy przekroju
traktu glosowego, rezonansu magnetycznego itp.

a) ultrasonography b) magnetic resonance imaging (MRI)
Magnet RF coil Gradient coils
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Fig.2.18a,b Medical imaging techniques. (a) Ultrasound scanner uses an array of transmitters and receivers to detect
echo signals from regions where the ultrasound signals reflect strongly such as at the tissue-air boundaries on the tongue
surface. (b) Magnetic resonance imaging (MRI) generates strong static magnetic field, controlled gradient fields in the
three directions, and radio-frequency (RF) pulses. Hydrogen atoms respond to the RF pulses to generate echo signals.
which are detected with a receiver coil for spectral analysis

Zrodto: Springer Handbook of Speech Processing, 2008, ISBN : 978-3-540-49125-5




METODY SYNTEZY

Przykladowe parametry dwuwymiarowego modelu
artykulacyjnego:

LP lip protrusion

LA lip aperture

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

TTCL tongue tip constrict location
TTCD tongue tip constrict degree

TTCO tongue tip constrict orientation

VEL velic aperture

GLO  glottal aperture

Ps subglottal pressure

Pt transglottal pressure

AFOv  change in virtual fundamental frequency

Tréjwymiarowy model traktu glosowego




@ SYNTEZA KONKATENACYJNA




METODY SYNTEZY

Synteza konkatenacyjna:

o laczenie (konkatenacja) wypowiedzil z nagranych
fragmentow glosu lektora (segmentéw) zawierajacych
stowa, sylaby lub ztaczenia glosek.

o Jest dosc¢ czesto spotykana metoda syntezy, dajaca
wysoka zrozumialo$¢ 1 naturalnos¢ brzmienia.

o Dla poprawnego dzialania konkatenacyjnego systemu
TTS konieczne jest zebranie bazy segmentow
obejmujacych caly system fonetyczny jezyka.




WYBOR SEGMENTOW

Segmenty mozliwe do wykorzystania w syntetyzerze
konkatenacyjnym:

o fonem (gltoska),
o difon,
o trifon,
o sekwencja fonemow,
o poéisylaba
o sylaba,
O wyraz,
o zdanie.
dluzsze segmenty = lepsza jakos$¢ = obszerniejsza baé




PRZYKEADOWE SEGMENTY
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DIFONY

Brzmienie gloski jest bardzo mocno zalezne od
glosek poprzednich 1 nastepnych
(koartykulacja).

Difony zawieraja przejscie miedzy dwoma gloskami
wraz ze stanami ustalonymi obu glosek.

Skladanie wypowiedzi z difonow:

Z0sla data Stefanowi 5,50 z?t.
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DIFONY

Przyktady difonéw

a-m SZ-0

J L Il
] m\ i

m
“ ||' LL[H

W'% MARM

t-e
217 0;)8

=1 el
4
- _ —
s
- v —

i




DIFONY

o Fazy poczatkowe 1 koncowe

dla optymalnego potaczenia difonow fazy
poczatkowe 1 koncowe difonow (dla dzwiecznych
glosek) powinny by¢ zgodne.
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o Probka przejsScia

dla poprawnego potaczenia difonow konieczna jest
znajomos¢ probki, na ktora, przypada przejscie e
miedzy fonemami.




DIFONY - NIEDOPASOWANIE

Po polaczeniu difonéw mozliwe jest

niedopasowanie:
a) fazy (rézne fazy)
b)
c)

tonu podstawowego (rézna wysokosc¢)
obwiedni widmowej (r6zne brzmienia glosek)
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KONKATENACJA

Metody konkatenacji difonow:

o przemiksowanie (cross-fade)

- zapewnia przejscie gladkie pod wzgledem barwy
(naturalna interpolacja)

- zmiana zakladki powoduje zmiane tempa wypowiedzi

- mozliwe problemy z niedopasowaniem fazy

- przy roznych okresach podstawowych sasiednich

difonow wystepuje dwuglos i”' — T




KONKATENACJA

Metody konkatenacji difonow:

o PSOLA (Pitch-Synchronous OverLap and Add) —
polaczenie zgodnie z okresem podstawowym. Kolejny
difon jest dolaczany w miejscu, gdzie rozpoczynalby sie
kolejny okres podstawowy sygnatu. Zapewnia ciaglosé
tonu podstawowego 1 w przypadku zgodnosci faz
poczatkowych 1 koncowych — rowniez ciaglosé fazy.
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KONKATENACJA

Metody konkatenacji difonow:

o MBROLA (Multi-Band Resynthesis OverLap and Add)
— stosowanie dodatkowego przetwarzania na bazie
segmentow (offline) w celu uzyskania lepszego
dopasowania taczonych difonow. Dzieki przetwarzaniu

zapewnione jest dopasowanie tonu podstawowego, fazy
1 obwiedni widmowej difonow.




DIFONY — NAGRANIE I EKSTRAKCJA

Nagranie difonow — konieczny material jezykowy
zawlerajacy wszystkie potaczenia gltosek. Mozliwe
wykorzystanie logatomow — jednostek
pozbawionych znaczenia. Nalezy zwréci¢ uwage
na rownomierng barwe glosu 1 wysokosé tonu.
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DIFONY - NAGRANIE

Material jezykowy:

o same difony — zbyt trudne do
wymowienia

o wyrazy zawlerajace difony —
niebezpileczenstwo akcentowania ale
latwiejsza wymowa

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

difon

logatom

#]
j-e
e-d%x
d%x-e
e-m
m-y
y-d
d-o
0-m

m-u

jej

dzedz
mem
mym
dyd
dod
mom

mum




WYGLADZANIE WIDMOWE DIFONOW

Sasiednie difony maja r6zne brzmienie
—-niedopasowanie obwiedni widma.

Celem wygladzania widmowego jest znalezienie
posrednich obwiedni widm, interpolujacych widma
dwoch sasiadujacych difonéw.

Wazne jest zachowanie czestotliwosci formantowych

X Zle interpolowana obwiednia widma
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SYNTEZA KONKATENACYJNA , W
PIGULCE”

Wyboér segmentow

mikrofonem fonem sylaba difon trifon wyraz

Nagranie

|¢

wysoko$¢ dzwieku barwa glosu wymowa

Wyodrebnienie jednostek mowy z nagrania

granice segmentu faza poczatkowa probka przejscia

|¢

Laczenie segmentow

przemiksowanie PSOLA MBROLA




KSZTALTOWANIE PROZODII

Prozodia — melodia,

Spiewnos¢ jezyka

akcent iloczas
intonacja

Odwzorowanie prozodii jest konieczne dla naturalnego
brzmienia syntetyzowanego sygnatu. Bez je]
ksztaltowania synteza brzmai jak ,,glos robota”.




KSZTALTOWANIE PROZODII

W syntezie konkatenacyjnej ksztaltowanie prozodi
wypowiedzil mozliwe jest dzieki zastosowaniu odpowiednich
algorytmow przetwarzania sygnatu:

o zmiany czestotliwosci podstawowe] f, (pitch shifting)
o zmiany czasu trwania (time stretching)

o przetwarzanie dynamiki

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

*Zmiana amplitudy - oznaj.ml.ljagychi wypowiedzi,
zwiekszona pod{1168161[119 na koncu wydluzenie
intensywno$¢é zdan pytajacych akcentowanych

«Zmiana czasu trwania samoglosek
- wydluzenie

samogloski




KSZTALTOWANIE PROZODII

Algorytmy — zmiana czasu trwania 1 wysokosci
tonu jednostek mowy:

o resampling

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

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

o wokoder fazowy — phase vocoder




KSZTALTOWANIE PROZODII
TD-PSOLA el

Powtarzanie ramek sygnatu
- wydtuzenie.

Omijanie ramek sygnatu

—> skrocenie.

Ramki rozmieszczone rzadziej '

—> obnizenie f C_hay N .

Ramki rozmieszczone czesciej - il s
podwyzszenie f, TN N




KSZTALTOWANIE PROZODII

FD-PSOLA

o Synchroniczne pobieranie ramek sygnalu
o Obliczanie transformaty Fouriera kolejnych ramek.

o Wyznaczanie obwiedni widmowej w celu roztozenia widma
sygnalu na charakterystyke traktu glosowego 1 widmo
okresowego pobudzenia.

o Modyfikacja widmowa pobudzenia w celu modyfikacji
czestotliwosci podstawowej.

o Wymnozenie zmodyfikowanego widma pobudzenia przez
wczesnle] wyznaczong, obwiednie widmowa,

o Obliczenie odwrotnej transformaty Fouriera 1 resynteza
sygnalu, z ewentualnym powtarzaniem lub eliminacjg
ramek, jesli zachodzi potrzeba modyfikacji czasowe;.




KSZTALTOWANIE PROZODII

Wokoder fazowy

Modyfikacja czestotliwosciowa:
o Modyfikacja czasowa

o Przeprobkowanie

o Korekcja obwiedni widmowe;]

Problemy:
o Rozmywanie transjentéw
o Efekt phasera
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KONTUR INTONACYJNY

Model Fujisaki — tworzenie konturu intonacyjnego
wypowiledzi jako zlozenia sktadowych
wynikajacych z akcentu 1 intonacji.
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KSZTALTOWANIE PROZODII
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Przebieg czestotliwosci podstawowej w wypowiedzi jajem.

zrodto — Demenko G. — System syntezy mowy polskiej...
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KSZTALTOWANIE ENERGII
ARTYKULACYJNEJ

energia artykulacyjna # glosnosé
wzmocniony szept # krzyk

Wyznaczniki zwiekszonej energii artykulacyjne;j:

o zwiekszenie amplitudy

o wydluzenie samoglosek

o podwyzszenie czestotliwosci podstawowe] (bHz/dB)

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

Aby uwzgledni¢ wszystkie zmiany w widmie mozna obliczy¢
funkcje przejscia miedzy poziomami gltosnosci (np. gloSnym
1 cichym) 1 wykorzystac ja do zmiany energii artykulacyjne;. .




KSZTALTOWANIE PROZODII

Ksztaltowanie akcentu

o Akcent w jezyku polskim jest z reguly
paroksytoniczny
(dominuje akcent na przedostatniej sylabie).

o Ma charakter mieszany toniczno-dynamiczny.

W zwiazku z tym akcentowanie sylaby wiaze sie z:
o podniesieniem (lub obnizeniem) tonu
o wydluzeniem gloski

o0 wzmocniong, energig artykulacyjna




SYNTEZA KORPUSOWA

Synteza korpusowa — (ang. unit selection)
o warlant syntezy konkatenacyjne;.

o W bazie przechowywane sa segmenty o réznej
diugosci (np. temat 1 koncéwka stowa).

o Do konkatenac)i wypowiedzi wybierane sa,
mozliwie najdiuzsze segmenty.

o Dziekl temu mozliwe jest uzyskanie bardzo
wysokiej jakosci dla czesto wystepujacych w
jezyku stow.




@ SYNTEZA GENERATYWNA




SYNTEZA GENERATYWNA

o Dynamiczny rozw0j technik giebokiego uczenia
doprowadzit do powstania nowej techniki generowania
sygnalu mowy, nazywanej metoda generatywna.

o W technice tej wynikiem dziatania jest cigg probek
sygnalu mowy. Z definicj1 nie dochodzi do taczenia
wczesnie) przygotowanych segmentow mowy.

o Metoda ta nie posiada wad 1 problemow spotykanych w
metodzie konkatenacyjnej, z tego powodu zyskuje coraz
wiekszg popularnosc.

o Zasada dziatania metody generatywnej jest zblizona do
dziatania metody parametrycznej, typowej dla
wokoderow.




SYNTEZA GENERATYWNA

o W duzym uproszczeniu, system generatywnej syntezy
mowy sktada si¢ dwoch siect neuronowych.

o Siec¢ pierwsza, to predykcyjna sie¢ neuronowa, ktore;
zadaniem jest przewidywanie kolejnych sekwencji
stanOw na podstawie znakOw wejsciowych oraz
spektrogramow parametrow mel-cepstralnych.

o Wyniki pierwszej siecl neuronowej sg nastepnie
wykorzystywane przez drugg sie¢ neuronowa, ktorej
zadaniem jest generowanie probek dzwieku mowy na
podstawie wytypowanych przez pierwsza sie¢ wektorow
zawierajacych parametry mel-cepstralne.




SYNTEZA GENERATYWNA
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https://towardsdatascience.com/state-of-the-art-of-speech-synthesis-at-the-end-of-may-
2021-6ace4fd5122
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SYNTEZA GENERATYWNA

Waveform
Mel Spectrogram Samples
E 1
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Natural T'TS Synthesis by Conditioning WaveNet on Mel Spectrogram Predictions.

https://arxiv.org/pdf/1712.05884.pdf

Bidirectional

LSTM ]




SYNTEZA GENERATYWNA

System MOS
Parametric 3.492 + 0.096
Tacotron (Griffin-Lim) 4.001 £ 0.087
Concatenative 4.166 £+ 0.091
WaveNet (Linguistic) 4.341 £ 0.051
Ground truth 4.582 + 0.053
Tacotron 2 (this paper) 4.526 == 0.066

Natural T'TS Synthesis by Conditioning WaveNet on Mel Spectrogram Predictions.
https://arxiv.org/pdf/1712.05884.pdf




SYNTEZA GENERATYWNA
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CECHY DOBREGO SYNTETYZERA

o Stuprocentowa zrozumialosc,

o plynna mowa bez ,zajakniec¢” 1 styszalnych
niedopasowan,

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

o poprawnos¢ fonetyczna, takze z uwzglednieniem
wyjatkow,

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

o mily dla ucha glos lektora.




MOS - MEAN OPINION SCORE

o Subiektywny wspoélczynnik jakosci dzwieku lub wizji po

kompresji, dekompresji lub transmaisji.

o Metody okreslania MOS zostaly unormowane przez

Miedzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny (ITU) w zaleceniu

ITU-T P.800

5 Excellent Imperceptible

4 Good Just perceptible, but not annoying
3 Fair Perceptible and slightly annoying
2 Poor Annoying, but not objectionable

1 Bad Very annoying and objectionable

J

https://towardsdatascience.com/state-of-the-art-of-speech-synthesis-at-the-end-of-may-

2021-6ace4fd512{2
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ZASTOSOWANIA SYNTEZY MOWY

o Urzadzenia dla os6b niewidomych: mowiace telefony,

palmtopy itp., :.'.“ sy
o mowiace avatary na stronach internetowych, czasem :9.‘.“

prowadzace dialog z uzytkownikiem,

o urzadzenia 1 programy edukacyjne,

o udzwiekowienie stron WWW, aplikacji, filmow z
napisami itp.

o Asystent glosowy

o Aktualnie metody syntezy mowy rozwijane sa przez
korporacje: Google, Amazon, Apple, Microsoft...

Syntetyzery polskie:

IVONA (tworcy: Michal Kaszczuk 1 Liukasz Osowski), ...
SYNTALK




SYNTEZA SYGNALU MOWY

Mozna wyroznié 4 podejScia do syntezy sygnatu
MOwWYy:




SYNTEZA SYGNALU MOWY

Mozna wyroznié 4 podejScia do syntezy sygnatu
Mowy:
o Odwzorowanie widma sygnalu mowy — .........

o Fizyczne odwzorowanie mechanizmoéw
WYtWarzanla MOWY — cevveeeererrreeeeeeeeeeeennn. ;

o Wykorzystanie nagranych probek sygnatlu mowy




SYNTEZA SYGNALU MOWY

Mozna wyroznié 4 podejScia do syntezy sygnatu
MOwWYy:

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

o Fizyczne odwzorowanie mechanizmoéw
wytwarzania mowy — metoda artykulacyjna;

o Wykorzystanie nagranych probek sygnatlu mowy
— metoda konkatenacyjna.

o Wykorzystanie uczenia maszynowego — metoda
generatywna




DZIEKUJE ZA UWAGE!
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