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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je prozkoumat a navrhnout alternativni metodu hodnoceni
kvality syntetické fe¢i pomoci EEG. Souddasti prace je tak i studium soucasnych metod
hodnoceni feCové syntézy formou poslechovych testii. Navrhovana alternativni metoda
EEG by se mohla stat prvnim krokem k objektivnéjSimu pfistupu metod urcovani kva-
lity syntézy feci. Hlavnim principem experimentdlni metody EEG je sledovédni neurofy-
ziologického signélu ¢lovéka se snahou potvrdit hypotézu vyskytu nestandardni odezvy
mozkové aktivity v mistech, kde se v syntetické feci chyba naléz4. Praktickou ¢asti price
je ptiprava dat k tomuto experimentu, ndslednd realizace méteni s dobrovolniky a analyza

ziskanych signdld.

Klicova slova: Konkatenacni syntéza feci, syntéza vybérem jednotek, hodnoceni kvality,

analyza chyb, EEG, evokované potencidly

Abstract

The main goal of this Bachelor’s thesis is to explore and design an alternative method
for speech synthesis evaluation using EEG. A part of this thesis is also studying current
methods for evaluating speech synthesis using listening tests. Proposed alternative method
might become the first step for a more objective approach of speech synthesis quality inves-
tigating methods. The main principle of the experimental EEG method is observation of
human neurophysiological signal with an attempt to confirm our hypothesis of occurrence
of non-standard brain activity response in such segments of synthetic speech where errors
are occurring. The practical part of this thesis makes up the experimental data preparation
followed by the realization of an experiment with participants and analysis of the obtained

signals.

Keywords: Concatenative speech synthesis, unit selection, quality evaluation, error ana-

lysis, EEG, evoked potentials
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Kapitola 1
Uvod

Synteticka fe¢, tedy proces umélého vytvareni feci, je v dneSni dobé oblasti uz nejen pouze
védeckou a badatelskou, ale taktéZ komerc¢ni a velmi rozsifenou. Vyvoj pocitacové syntézy
feci probihd jiz fadu let, za kterou tato technologie ucinila obrovsky pokrok a vzniklo
nékolik riznych metod tvorby umélé feci. V soucasné dobé existuji tak kvalitni systémy
produkujici syntetickou fec, Ze ji v mnohych situacich béZny ¢lov€k nedokaze rozeznat od
feci prirozené. OvSem stale se v syntetické fec€i objevuji artefakty a chyby, které naruSuji
ptirozenost vygenerované promluvy a vyrazné sniZuji kvalitu a pfijemnost poslechu této
reci.

Prave kvalita syntetické feci hraje u této technologie vyznamnou roli. V disledku s
tim vzniklo nékolik metod hodnoceni syntetické feci, kde je snahou hleddnim nedostatka
zlepsit jeji kvalitu. Zfejmé nejrozsifencjsi formou prostiedkt pro hodnoceni jsou tzv. po-
slechové testy, které ale nemusi byt optimdlnim feSenim kvili své ndro¢nosti pro hodnoti-
citho dobrovolnika a rozsahu moZnych nastaveni parametrii testovaného systému prevodu
textu na fec. V poslednich letech se objevuji testy, jejichZ principem je sledovani neu-
rofyziologického signdlu ¢lovéka poslouchajiciho syntetickou fe¢ a ndslednou analyzou
ziskanych dat je hodnocena kvalita dané syntetické feci. Ndvrhem a zkoumanim takové
nové testovaci metody se prave tato prace zabyva.

Diivodi, pro¢ se zabyvat hodnocenim kvality syntetické feci, je hned nékolik. V sou-
casné dobé jsou TTS systémy velmi dileZitou technologii v kaZzdodennim Zivoté mnoha
lidi, af uz jde o fidi¢e automobild, cestujici ¢i handicapované. V mnoha piipadech je zcela
striktné vyZadovana vysoka kvalita syntetické feci, af uz z divodu komfortu ¢i bezpec-
nosti. Kvalitu syntetické feci zajisté oceni automobilovy primysl, respektive vyrobci GPS
zafizeni. Bylo by nevhodné a do jisté miry i nebezpecné, kdyby v GPS navigaci nebylo
rekonstruované feci rozumét a fidi¢ by tak byl nucen navigaci vénovat bliZ8i pozornost,

a tim padem ztratit pozornost od fizeni. Dal§im pfikladem muize byt hldSeni na vlako-



vych nddraZich, kde Spatné€ srozumitelnd rekonstruovana fe¢ vede ke zkresleni informaci
a dezorientaci cestujicich. Syntetickd feC se ale objevuje i na mnoha dal$ich mistech, jako
napiiklad v chytrych telefonech, na internetu, v telekomunikacnich sluzbach,' kde je tak-
téZ vyZzadovana vysokd droven srozumitelnosti. Dal§im dtlezitym faktorem, kterému je
vénovana velkd pozornost, je pfirozenost feci. Ta ma velky vliv zejména na komfort jejtho

poslechu.

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem této price je navrhnout a experimentalné prozkoumat alternativni metodu
hodnoceni kvality syntetické feci sledovdnim neurofyziologickych signélii clovéka pomoci
EEG. Priibéh a rozbor té€chto signdlti by mohl pomoci detekovat vyskyt chyb v syntetické
reCi a ptispét ke zvySovani kvality TTS systémd. V rdmci price je nutné ovérit nasi hypo-
tézu piitomnosti neobvyklé odezvy mozkové aktivity v mistech vyskytu chyb pfi poslechu
porusené resyntetizované promluvy.

Abychom mohli tuto hypotézu ovérit, je tieba ptipravit zvukova data ve formé ptiro-
zené teci, do kterych budou manudlné vkladany specifické chyby, které bude nutné taktéz
definovat. O téchto chybdch pak budeme mit veskeré potfebné tdaje pro analyzu naméte-
nych aktivit na EEG. V posledni fadé bude tfeba na zdkladé vysledkid experimentdlniho

méfeni navrhnout pokra¢ovani vyzkumu, pfipadné zménu postupu v experimentu.

1.2 Obsah prace

Pro lepsi orientaci je v tomto oddilu kritce popsdna struktura price a strucny obsah jed-
notlivych kapitol.

V kapitole 2, Synteticka rec¢ a systémy TTS, je stru¢né shrnuto, co je synteticka fec.
Jsou zde popsdny zdkladni metody jeji tvorby s diirazem na konkatena¢ni metodu vybérem
jednotek, kterd byla vyuzita v praktické ¢ésti dlohy.

V kapitole 3, Analyza chyb v syntetické re¢i s vybérem jednotek, jsou podrobnéji

analyzovany mozné typy chyb v konkatena¢ni syntéze feci. Je zde vysvétlovdna prfiCina

1Jako piiklad vyuZiti syntézy v telekomunika¢nich sluzbéch si miizeme predstavit velmi rozsiteny pojem
zakaznicka linka, kde mtiZe byt také pouZita syntéza. V mnoha piipadech se nejedna jen o TTS systém, ale
o hlasovy dialogovy systém pro piipadnou komunikaci s volajicim.



vzniku téchto chyb, mira jejich vlivu na pfirozenost a srozumitelnost poslechu vysledné
feci.

Ve 4. kapitole, Hodnoceni kvality syntetické Feci, jsou predstaveny zdkladni metody
pro urc¢ovani kvality formou poslechovych testl. Jsou zde rozebirdny testy srozumitelnosti
a prirozenosti, které kvalitu dané feci testuji na segmentélni, respektive suprasegmentalni
urovni. Ve druhé ¢asti této kapitoly je ndhled a pfiblizeni experimentdlni metody EEG, jez
se stala voditkem pro ndvrh naSeho experimentu. Nakonec je prezentovan ndvrh experi-
mentélniho protokolu a prfibliZeni podstaty navrhovaného experimentu.

Kapitola 5, Priprava experimentu, detailnéji popisuje praktickou ¢ast, tedy piipravu
dat pro experimentélni hodnoceni kvality syntetické feci pomoci EEG. V této kapitole se
doctete, jaka data byla vybrdna pro experiment a jakym zptisobem byla ziskdvéna, jakymi
prostfedky byly do nahrdvek zavddény chyby, jejichZ rozdéleni je popsano v kapitole 4, a
do jaké formy bylo nutné nahravky upravit, aby byly pouzitelné. Déle je zde také popsano
aplikacni prostiedi Presentation, které slouZi k fizeni neurobehaviordlnich experimentt,
jakym zplisobem a proc je toto prostiedi pouZivano pro nase experimenty a jak se v ném
daji experimenty ridit.

V kapitole 6, Prubéh a vyhodnoceni EEG experimentu, se doctete o pribéhu ex-
perimentalniho méfeni a o analyze ziskanych signéli z méfeni na EEG. TaktéZ se dozvite
vice z pozadi experimentu.

Na z4vér, v kapitole 7, je tato prace shrnuta, rekapitulovdny cile a vysledky, kterych
bylo dosaZeno. Déle je vedena diskuse nad tspéSnosti experimentu a navrh na dal$i po-

kraCovani ¢i zmény zkoumané problematiky.



Kapitola 2
Synteticka rec a systémy TTS

Doba, kdy byly pojmy syntetickd fec€ a poc¢itacova syntéza feci tématem jen v okruhu vy-
zkumnych pracovnikd, jsou jizZ ddvno pry¢. Ackoliv si to mnozi lidé neuvédomuji, v dneSni
dobé modernich technologii mdme moznost na syntetickou fe¢ narazit v kazdodennim Zi-
voté, naptiklad cestou vlakem do prace nebo ve vaSem chytrém telefonu. SlouZi tak prede-
v§im ke zlepSeni a zptfijemnéni komunikace mezi clovékem a strojem (pocitacem). Jelikoz

Vv s

je fe€ nejcastéjsi dorozumivaci prostredek mezi lidmi, je prirozené, Ze se lidé snaZi tuto
vlastnost pievést i na stroje. Syntetickd fe¢ tak nevédomky vstoupila do naSich Zivott. Toto
odvétvi modernich technologii ma svou pozici nejen pro usnadnéni prace miliontim lidi,
ale také té hrstce pacienti, ktefi pfisli o zrak ¢i hlasivky a nejsou tak schopni ¢ist nebo
komunikovat s okolim jinak, neZ psanim na papir nebo znakovou feci, které ale obycejny
Clovék t€zko porozumi. OvSem dostupnost technologie syntetické feci neni v§im. Velmi
dilezitym faktorem je pravé kvalita feci generované pocitac¢em, nebof pravé kvalita této
umélé feci ji vice a vice posouva k hranici feci pfirozené.

Abychom se mohli bavit o kvalité syntetické feci a o metodach hodnoceni jeji kvality,
je vice nez Zadouci stru¢né si shrnout, co je pfirozend a syntetickd fec, jaky je mezi nimi
rozdil a jakymi prostfedky a metodami se umél4 fec¢ tvoii. Nebudeme se dopodrobna za-
byvat, jakymi prostfedky je tfeba fe¢ analyzovat, abychom mohli syntetickou fe¢ vytvéret.

O analyze fecového signdlu, o rozboru jazyka a o detailngjSim popisu metod tvorby umélé

feCi se mizete vice doCist v [3], [7] a [8].

2.1 Prirozena rec a jeji vlastnosti

Jesté nez se zaCneme zabyvat syntetickou fec¢i, nékdy oznaované jako umélou, bude dobré

ziskat néjaké znalosti o feCi mluvené, resp. prirozené. Lidska feC je jiZ od nepaméti nej-

vvvvv



¢teni je mluvend forma jazyka ptirozenéj$i a méné ndro¢nd, nebof pfi psani ¢i Cteni nemiize
clovek délat vice véci najednou (fidit, divat se na televizi apod.). Vhodnym ptikladem je
fakt, Ze mluvenou fe€ jsou déti schopné se naucit jiz v raném détstvi, zatimco Cist a psat

neumi ani v dospélosti stdle mnoho lidi po celém svété, zejména v rozvojovych zemich.

2.1.1 Tvorba mluvené reci

Mluvena fe€ je vytvdrena hlasovym traktem, ktery se skldda z dechového, hlasového a
artikulacniho ustroji. Kazdé z téchto tstroji plni svou diilezitou roli, pficemz vysledkem
je te€ (resp. akustické vIinéni). Jednotlivé ¢asti hlasového traktu plni specifickou funkci a

jsou to:

e Dechové ustroji, které funguje nejen jako zprostiedkovatel nezbytného kysliku pro
télo, ale také jako zdroj energie pro vytvareni feci. Pfi mluveni (popf. vydechu)
proudi vzduch ptes dalsi ¢asti hlasového traktu, kde je preménovan na akustické viny
a modifikovdn do své findlni podoby. Sila vydechu a proudéni vzduchu ovliviiuje
nejen intenzitu, ale také vySku promluvy, proto kuptikladu pfi kiiku spottebujete

mnohem vice kysliku, nez pfi Sepotu.

e Hlasové tstroji predstavuje primdrni systém tvorby feci. V hrtanu se nachazeji hla-
sivky, které ptfedstavuji pruzny orgdn, ktery se jako hlavni podili na tvorbé feci.
Vzduch z dechového ustroji proudi hlasivkami, které svym kmitdnim vytvareji zvu-
kové vlny. Tento proud zvukovych vin tvoii zdkladni hlasivkovy tén, respektive frek-

venci zdkladniho hlasivkového ténu oznacovanou jako Fy.!

s ¥z

o Artikulacni dstroji je posledni ¢asti hlasového traktu a stard se o modifikaci zvuko-
vych vin vytvafenych hlasivkami. Do tohoto udstroji patii jednak nadhrtanové dutiny
(hrdelni, dstni, nosni), které ovliviiuji signal pasivné€, nebot jsou nepohyblivé, a ar-
tikula¢ni orgdny (jazyk, rty, mékké patro), které se pohybuji, cimz jsou schopné vy-
tvéret velké mnoZzstvi riznych modifikaci zvukového signédlu. Samotny hrtan mize

svym pohybem ménit délku celého hlasového traktu.

'Frekvence Fy se ve vétsing piipadi pohybuje v rozmezi 60-400Hz. Navic je rozdilnd u muzd, kteff maji
hlubsi hlas, a Zen, které maji hlas vyssi. Nejvyssi frekvence pak byva u malych déti.



2.1.2 Poruchy mluvené reci

Ackoliv je hlasovy trakt velice diimyslné propracovany a sloZity systém (dikazem je ob-
tiZnost matematicko-fyzikédlnitho popisu, modelovani a simulace tohoto systému, o ktery
se snazi artikulacni syntéza), i v piipadé ptirozené feci mizeme mluvit o situacich, kdy je
re¢ néjakym zplisobem porusend nebo ,,nekvalitni*.

V mnoha piipadech je porucha feci zpiisobena anomadlif v artikulaénim ustroji, které
se stard pravé o modifikaci zvukového signdlu. Pfikladem muZe byt Spatné postaveni zubil
¢i nasledek obrny. VétSina béznych poruch feci se vSak daji odstranit na specializovanych
pracovistich, af uz formou specidlnich lekci uceni fec¢i nebo chirurgickym zakrokem. Exis-
tuje rovnéz fada testovacich metod, které pomdhaji odhalit skryté vady feci a odstranit je
jiz v détstvi.

V horsich pripadech mize dojit az k tplné ztraté feci, neboli k némoté, kterd miZe byt
zplisobena jednak zdravotnimi problémy,? ale také psychickymi. P¥i ztr4té fe¢i hraji hlavni
roli prdvé moderni technologie tvorby fec¢i umélé, které jsou dnes jiZz pomérné dostupné.
Pomoci nich maji postiZeni pacienti moZnost opét komunikovat s okolnim svétem formou
reCi. Pravé kvalita a forma umélé feci pak hraje nesmirné dileZitou roli v Zivoté téchto lidi.

Je tedy nezbytné se kvalitou umélé feci zabyvat.

2.2 Synteticka rec a jeji vlastnosti

Syntetickd fe€ a jeji tvorba je velmi rozsdhld problematika, o které se miZete vice docist v
[3], odkud tato prace mnohé Cerpa. Samotnd syntéza feci je jednou z inZenyrskych disciplin
zpracovani fe¢ového signdlu.

Hranice mezi syntetickou a pfirozenou fe¢i ov§em neni snadno definovatelnd. Jak se
piSe v [7], fe€ vytvorend strojem je uméld ve smyslu absence ¢lovéka jako prirozeného
plvodce promluv lidské feci. Na jednu stranu je umélost feci vnimdna lidskym poslucha-
¢em tehdy, pokud zni fe¢ generovand strojem neptirozené Ci ,,plechové*, na druhou stranu
je-li tato promluva svou kvalitou stejnd, jako promluva lidskd, bude se povazovat za pfi-

rozenou. Syntetickd fe€ tedy nemusi byt nutné nositelem kritéria ,,umélosti*, staci, kdyz

2P¥i rakoving hrtanu miZe dojit az k chirurgickému odstranéni hlasivek, neboli k tzv. totdlni laryngek-
tomii. V tomto piipad€ nebude pacient jiZ nikdy schopen mluvit svym hlasovym ustrojim. To je ptikladem
situace, kdy je mozné vyuZit moderni technologie k produkci umélé feci a moZnost vritit se ¢astecné zpét
do normadlniho Zivota a komunikace.



posluchac nerozezna, jestli je piivodcem feci clovék nebo stroj.

Je obecné velkou snahou vytvofit co nejkvalitn€jsi a pfirozené zné&jici syntetickou
fe¢. Usili napodobit lidskou fe¢ vynakladaji lidé pravdépodobné z déivodu zjednoduseni
komunikace mezi ¢lovékem a strojem. Takovd komunikace by v mnoha ohledech lidem
usnadnila prdci a zvySila pracovni efektivitu.?

Zatizeni, které provadi vytvareni umélé feci, se nazyva syntetizér reci (viz obrazek

2.4). To na zdkladé€ vstupni informace generuje syntetickou fec.

hlasky
+ —>| Syntetizér fe¢i [——
prozodie

Syntetickd
rec

Obrazek 2.1: Jednoduché blokové schéma typického syntetizéru k produkci syntetické
reci

2.3 Metody tvorby syntetické reci

Tvorba syntetické fecCi samozfejmé neni vyndlezem poslednich deseti let. V [3] je uve-
vyznamny vyndlez se zaslouZil némecky profesor Christian Kratzenstein. V té dobé se
jednalo o mechanicky syntetizér, ktery byl pozdéji nahrazen syntetizérem elektronickym.
Zlom ve vyvoji syntetické feci nastal zhruba v poloving Sedesatych let minulého stoleti,
kdy s prichodem cislicovych pocitaci zacaly vznikat prvni digitdlni syntetizéry. O proble-
matiku syntetické feci se zacalo vice zajimat a vzniklo nékolik rtiznych metod, jak umélou

feC vytvéret.

2.3.1 Prehled metod syntézy reci

Z hlediska zptisobu modelovani pouzitého pfi tvorbé syntetické feci 1ze metody tvorby

rozdélit na tfi zdkladni typy:

m Formantova syntéza teCi je dnes jiz spiSe historickym milnikem v tvorbé umélé
feci. Ackoliv se jedna o historicky velice uspéSnou metodu, v dneSni dobé ji zcela

nahradila metoda kontatenacni. Metoda formantové syntézy je zaloZena na simulaci

3Komunikace mezi ¢lovékem a strojem vSak neni pouze otdzkou syntézy feci, nybrZ je také snaha o
interakci s Clovekem, ¢imzZ se zabyvaji discipliny jako je rozpozndvani feci, hlasové dialogové systémy ci
strojové uceni a rozpozndvani.
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procesu, kterym vytvafi fe¢ ¢loveék - modeluje se zdroj buzeni a hlasovy trakt. Si-
mulaci vibraci hlasivek, formantti a generovanim signalli se vytvaii synteticka fec.
Formant oznacuje lokdlni maximum ve spektru sloZenych tént a je zavisly na aktu-
alnim rozpoloZeni a konfiguraci fe€ovych orgdnt a geometrickych vlastnostech hla-
sového traktu. Vyznamny formant v syntéze feci predstavuje frekvence zakladniho
hlasivkového tonu oznacovana jako frekvence F{. Velice zjednodusen¢ mizZeme Ca-

sovy pribéh £y pfirovnat k intonaci. Sledovanim F{, miiZeme také snadnéji odhalit

a eliminovat chyby v syntetizované feci (napf. pfi nespojitosti pribéhu Fp).

m Artikulaéni syntéza pouziva k produkci syntetické feci fyzikdlni model vytvafeni
feci Clovékem (tzv. artikulacni model), ktery zahrnuje model hlasivek a jednotli-
vych artikulatord, tedy organt k produkci feci. Tento matematicky popsany systém
tvoii dynamiku jednotlivych artikuldtorti a simuluje ¢innost celé fecové soustavy k
produkci syntetické feci. Ackoliv se jednd o metodu velmi atraktivni, v soucasné
dobé neni matematicky popis redlného fe€ového systému kviili své komplexnosti na
takové trovni, aby produkoval ptirozené zné&jici fe€ a kvalitou se vyrovnal konkate-

nacni syntéze feci.

m Konkatenaéni syntéza reprezentuje v soucasné dobé nejhojnéji pouZivanou me-
todu pristupu k tvorbé syntetické feci. Hlavni mySlenka konkatenacni syntézy je za-
loZena na predpokladu, Ze jednotlivé zvuky z dané feci lze reprezentovat koneCnym
poctem feCovych jednotek. Ty jsou uloZeny v inventdfi feCovych jednotek, ktery je
obvykle realizovédn jako segmentovany feCovy korpus. Syntetickd fe¢ pak vznikd
konkatenaci pravé téchto fecovych jednotek. Jelikoz v této praci je navrhovana me-
toda pro hodnoceni syntetické feci vzniklé touto metodou, je konkatenaéni syntéza

podrobnéji popsédna v ndsledujicim oddilu.

2.4 Konkatena¢ni metoda syntézy reci

Konkatena¢ni syntéza (z anglického concatenative synthesis) vznikd konkatenaci*

fecCo-
vych jednotek z pripraveného inventafe feCovych jednotek. Tyto jednotky ovSem repre-

zentuji ¢4sti prirozené feci, coz tuto metodu vyrazné odliSuje od zminéné formantové a

“Konkatenace znamend spojovani segmentovanych fecovych jednotek do vysledného fecového signalu.
Konkatenace tedy znamend spojovéni ¢i fetézeni, coZ vystihuje a pojmenovavd metodu konkatenacni syn-
tézy.



artikula¢ni metody, ve kterych byl fecovy systém zcela nahrazen modelem fecového sys-
tému. U konkatenacni syntézy je zjednoduSené feceno vyslednd fe¢ generovana z ptivod-
nich dsekti mluvené, ptirozené feci, které jsou uloZeny v fe¢ovém korpusu.

Pri fetézeni feCovych jednotek vybranych z inventafe mliZe syntetizér tyto jednotky
modifikovat, nebo je nechat beze zmény. Syntetizéry modifikujici fetézené fecové jed-
notky upravuji jejich prozodické ¢i spektrdlni charakteristiky, ¢imZ se snazi minimalizo-
vat nespojitosti na hranicich segmentti v generované feci. V pripadé, Ze syntetizér fecové
jednotky nemodifikuje a fetézi jednotky ve tvaru, ve kterém jsou uloZeny v feCovém in-
ventéri, je ve vétSin€ pripadl zapotfebi obrovsky inventér feCovych jednotek. Tato metoda
je narozdil od metody s modifikaci jednotek vypocetné vyrazné narocnéjsi, ale produkuje

prirozenéji znéjici fec.

hldsk Generovani Vybér
Y . y Prozodické Konkatenace Syntetickd
+ posloupnosti || realizace difik > eomenti L
prozodie jednotek jednotky modilrkace £ rec

|

Databaze

fecovych
jednotek

Obrazek 2.2: Blokové schéma tvorby feci konkatenaéni syntézou

Ziakladnim stavebnim kamenem konkatenacni syntézy je feCovy korpus a jeho tvorba, o néz

se opira veskeré nésledujici zpracovavani signdlu a samotnd produkce feci syntetizérem.

Recové jednotky

Pfi ndvrhu syntetizéru a pfi tvorbé fecového korpusu je prvnim dalezitym rozhodnutim
volba fecovych jednotek, ze kterych pak bude vytvafena synteticka fec. V soucasnosti exis-
tuje celd fada fecovych jednotek, od vét, slov a slabik aZ po hlasky, difony, trifony a dalsi,
velmi malé jednotky feci. V systému TTS, ktery byl pouzit pro tento vyzkum, predstavuji
zvolené jednotky tzv. difony. Ty Ize jednodusSe definovat jako segment feci zacinajici v

poloviné pfedchozi hlasky a koncici v poloviné hlasky druhé [3].



2.4.1 Recovy korpus a inventar fecovych jednotek

Recovy korpus obsahuje akustické jednotky, které jsou nezbytné pro sestaveni inventiie
fecovych jednotek. Jednotky obsazené v fecovém korpusu jsou také detailn€ popsdny pro
ucely nasledného zpracovani a korpus tak mimo samotné fecové signdly obsahuje jejich
fonetickou a ortografickou anotaci, glotdlni a parametricky popis, intenzitu, frekvenci za-
kladniho hlasivkového ténu Fj, trvani feci aj.

Inventdr fecovych jednotek vznikd segmentaci feCového korpusu. V ojedinélych pii-

padech je tato databdze vytvarena manudlné, avsak ve vétsiné pripadu, kdy se jednd o velmi

rozsahly soubor dat z diivodu detailnéjSiho popisu feci, je inventdf vytvafen automaticky.

2.4.2 Korpusové orientovana syntéza

Diky velmi rychle se rozvijejicimu vypocetniho vykonu pocitaci se zacala hojné pouzivat
tzv. korpusové orientovana syntéza feci. Ta k syntéze feci vyuZiva rozsdhlé (segmen-
tované) fecové korpusy, které obsahuji detailné popsané’ fecové jednotky. Pro dosaZeni
kvalitni a pfirozené znéjici syntetické feci je zapotifebi vytvorit kvalitni feCovy korpus,
nebof pravé na zakladé zvoleného fecového korpusu zavisi i kvalita vysledné generované
fe¢i. Vhodné zvolenym algoritmem vybéru fecCovych jednotek z pripraveného inventare
pak probihd vlastni syntéza feci.

U korpusové orientované konkatenaéni syntézy teci rozliSujeme nasledujici dva pii-

stupy jeji realizace:

Syntéza s pevnym inventafem (anglicky Single Unit Instance, SUI) pfedstavuje syntézu,
jejiz kvalita je limitovdna omezenym vybérem instanci feCovych jednotek — kazd4
feCovd jednotka md vZzdy jen jednu instanci. SUI syntéza vyuzZiva vétS§inou malé in-
ventéie, coZ se projevuje i na kvalité vystupni feci. Zna¢nou vyhodou jsou ovsem
jeji mensi vypocetni naroky a objem zdrojovych dat. Proto se tato syntéza nasazuje
napiiklad do chytrych telefonil nebo jinych zafizeni omezenych tloZnou kapacitou.
Z divodu omezeného mnozstvi fecovych jednotek se u této metody vyuziva spekt-
rélni a prozodické modifikace fecCovych jednotek, aby na sebe fetézené jednotky 1épe

navazovaly. To ale mliZe mit za ndsledek zhorsSeni ptirozenosti vysledné feci.

SPti popisu je kladen diiraz zejména na prozodické, fonetické a spektralni vlastnosti jednotlivych feco-
vych jednotek, napt. difond.
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Syntéza vybérem jednotek piedstavuje syntézu, jejiz kvalita je zavisld na vybéru jedné
z mnoha instanci feCovych jednotek (anglicky Multiple Unit Instance, MUI) — zde
je vyuzit algoritmus vybéru jednotek (anglicky Unit Selection). Syntéza vybérem
jednotek je pouZzita prave v této praci, a proto je podrobnéji popsana v ndsledujicim

oddilu.

2.4.3 Syntéza vybérem jednotek

Vv s

Syntéza teci vybérem jednotek patii mezi nejvyznamné;jsi predstavitele korpusové orien-
tované konkatenacni syntézy feci [3, 9]. Vybér jednotek opét vychazi z peclivé segmen-
tovaného fecového korpusu, kde jsou detailné anotované a prozodicky popsané jednotlivé
fecové jednotky. Vysledna fec je poté generovdna na zdklade poZadovanych jednotek (zpra-
vidla hlések ¢i difonil) doplnénych o prozodické vlastnosti (F{, hlasitost a trvani).
Syntéza vybérem jednotek vyuZziva velké mnozstvi instanci kazdé fecové jednotky
(v naSem piipadé€ difonu). Algoritmus vybéru jednotek se pak snazi nalézt nejvhodnéjsi
jednotku pro pozadovany kontext. Vybér takové jednotky je zajisSfovan minimalizaci tzv.

ceny cile a ceny konkatenace.

cena cile (target cost) znaci, jak se dand instance fecové jednotky w; lisi od poZadované
jednotky t;. Celkova cena cile je ddna souctem subcen z poZadovanych vlastnosti

feCové jednotky (Fj, trvani, pozice ve slové atp.).
tl, u;) Z wka L, u;),

kde w}, je vahové funkce cile.

cena konkatenace (concatenation cost) naopak znaci, jak dobre se dand jednotka u; fetézi
se sousedni jednotkou u;_;. Celkova cena konkatenace je sloZena ze subcen (lokdln{

spojitost Fy apod.).

E : c
C uz lauz wkC U;— 17uz)

kde wy, je vdhova funkce konkatenace.
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Pro nalezeni optimalni posloupnosti jednotek je tfeba minimalizovat celkovou cenu danou

souctem cen cile a cen konkatenace, tedy

N N
C(ty ty ) = Z C*(ti, ui) + Z C(ui-1,u;)
i=1 i=2

Takto nalezend posloupnost fecovych jednotek je poté zfetézena do jedné souvislé zvukové
stopy, kterd predstavuje vyslednou syntetickou fe¢. Na obrazku 2.3 je ilustrovan piiklad
Ceské syntézy vybérem jednotek. Tento obrdzek a popis byl pfevzat z prace [8, strana 32],

ktera se metodou Unit Selection podrobné zabyva.

Syntetizovana fraze |s (i n [t |e: z a (syntéza)

§|i njairt 1 a (sinatra)
w1} et 1) wsil)

f p rplon s ien-{glhi (v prosinci)
{2} |2} u2)
Toaim e e m (antén)

il A u i 1% w1y

casti vyroka, ze kterych byli kandidati ziskéani

i S TR e e (v montérkach)
wdd ) 2] wed 2)
Ephiesligia (fréza)
; wd 3 w1 wad1)

Obrézek 2.3: Jednoduché zndzornéni principu syntézy slova ,,syntéza “ vygenerované
pomoci syntézy vybérem jednotek.

Z uvedenych informaci vyplyva dileZitd informace vyuZitd v této praci. Resyntézou véty,
kterd byla nahrdna do fecového korpusu, ziskdme identickou vétu, tedy pfirozenou pro-
mluvu. Je-li algoritmus vybéru spravny, maji jednotky resyntetizované feci nulovou cenu

cile a cenu konkatenace. Nahravka je pouze zfetézena zpét do své ptivodni podoby.
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Vyhody a nevyhody syntézy vybérem jednotek

Kvalita syntézy vybérem jednotek je vyrazné lepsi, nez u SUI syntézy, ovSem za cenu vySsi
vypocetni ndro¢nosti oproti metodé SUI. Syntéza Unit Selection vyuZiva obrovské fecové
inventafe — neni tedy potfeba provadét Zadné signdlové modifikace, které zvukovy signél
v jisté mite zkresluji a sniZuji tim pfirozenost generované fecCi. Vyhodou této syntézy je
pfirozenost prozodie pfi spradvném vybéru fecovych jednotek. Velmi znacnou nevyhodou
je naopak nichylnost na vyskyt artefaktli v misté konkatenace jednotek, mozné stiidani

dobrych a Spatnych usekt feci a malé flexibilita

2.5 Systémy syntézy reci z textu

Jednim z nejrozsifenéjSich vyuZiti syntézy feci je syntéza feci z textu, nebo také konverze
textu na fe¢ (hojné pouziva zkratka TTS z anglického Text-to-Speech) [3]. Cilem TTS
systému je umoZnit vygenerovani libovolné promluvy ze vstupni informace, kterd je ve
formé textu. V idedlnim pripadé by mél byt systém TTS schopny produkovat prirozené
znéjici libovolnou promluvu, kterd nebude vyZadovat zvySenou pozornost pti poslechu.

Je ale zfejmé, Ze feSeni takové tlohy je velice komplikované.

2.5.1 Architektura TTS

Na obrizku 2.4 je uvedeno jednoduché schéma architektury systému pfevodu textu na fec.
Na tomto schématu je zndzornén proces analyzy a zpracovani vstupni informace, kterou je
tieba provést pred findlni syntézou feci. Prvnim krokem je zpracovani prirozeného jazyka,
kde jsou na zdkladé vstupni informace generoviny prozodické informace a posloupnosti
hlasek. Poté jsou specidlnim algoritmem vybrdny vhodné akustické jednotky z inventare

recCovych jednotek a vyslednd promluva vygenerovana syntetizérem feci.

13
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Syntéza feCi |«

l

Syntetickd fec

Obrazek 2.4: Zakladni architektura jednoduchého TTS systému

Ptikladem ceského systému prevodu textu na fe€ je systém ARTIC.

2.5.2 TTS systém ARTIC

Ackoliv jsou pocatky Ceské konkatenacni syntézy datovany jiz od roku 1972 [3], vyznamny
vyvoj &eské TTS syntézy nastal aZ v roce 1990, kdy pracovnici Ustavu radiotechniky a
elektroniky Akademie véd Ceské republiky vytvofili &esky parametricky konkatena¢ni
systéms TTS s ndzvem EPOS, ktery vyuZival manudlné vytvoreny inventar fecovych jed-
notek [12].

Od roku 1999 je na Katedie kybernetiky, Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské uni-
verzity v Plzni taktéZ vyvijen moderni TTS systém vysoké kvality ARTIC [8].° Jedn4 se
o vicejazycny TTS systém zaloZeny na korpusové orientované konkatenacni syntéze feci

[2, 3].

®Nézev ARTIC je akronymem vzniklym z ,,ARtificial Talker In Czech* a jednd se o cesky TTS systém
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Kapitola 3

Analyza chyb v syntetické reci s vybérem

jednotek

JelikoZ je navrhovand metoda hodnoceni kvality syntetické feci ptipravovana pro konkate-
nacni syntézu vybérem jednotek, omezime nésledujici analyzu artefaktd v syntetické feci
pouze na chyby vyskytujici se v fe¢i vygenerované touto metodou. Studiem moZznych chyb
v konkatenacni syntéze vytvoiime podklad pro klasifikaci chyb, které budou manudlné za-
naseny do resyntetizované (prirozené) feci. Manudlnim vloZenim chyb ziskame daleZitou
informaci, a to, v jakém misté a case se dana chyba vyskytuje. Posluchaci takto porusené
feci bude béhem poslechu zaznamendvdna mozkova aktivita pomoci EEG. Na vystupnim
signdlu bude sledovdno okoli zndmého vyskytu chyby se snahou potvrdit hypotézu vzniku
nestandardni! odezvy mozkové aktivity v okoli vneseného fecového artefaktu. Zacneme

studium chyb konkatenac¢ni syntézy definici feCového artefaktu.

3.1 Definice recovych artefaktii

Recové artefakty vznikaji povétS§inou v mistech konkatenace fe¢ovych jednotek pii vytva-
feni feCi, kterd zni kvili pritomnosti téchto rusivych elementl nepfirozené. Jednotky jsou
z feCového korpusu sice vybirdny urcitou hodnotici funkci tak, aby na sebe co nejlépe na-
vazovaly, ov§em ne vZdy je zarucena stoprocentni spolehlivost tohoto vybéru. DilleZitym
faktorem je kvalita ptirozené feci, kterd byla nahrdna do fecového korpusu. Chyby v syn-

tetické feci maji vyrazny vliv na jeji kvalitu, tedy i srozumitelnost a piijemnost poslechu.

'Terminem ,,nestandardni* je v naSem piipadé mysleno srovnani vysledkt s bezchybnou resyntetizova-
nou feci, nikoliv nestandardni fyziologicky signdl.
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3.2 Vznik chyb v syntetické reci

Chyby v syntetické fec¢i mohou vzniknout v rliznych trovnich procesu jejtho vytvéareni.
Chyba mtze byt do syntetické feci vnesena jiz pii tvorbé fecového korpusu, napriklad
zménou barvy hlasu fe¢nika nahrdvajiciho potiebnd zvukova data, poptipadé ndslednou
segmentaci korpusu. To ndm velice rozSifuje body ve zpracovani a tvorbé feci, kde mtize
dojit ke vzniku fecového artefaktu a tim padem i znatelnému propadu kvality vysledné
syntetické feci. Z pohledu ¢lenéni feci pii vytvareni tak pro prehled mtiZeme chyby rozdélit

do dvou zdkladnich skupin,? a to na chyby na segmentélni a na suprasegmentalni Grovni.

3.2.1 Chyby na segmentalni trovni

Mezi chyby na segmentdlni drovni jsem klasifikoval takové artefakty, které se vyskytuji
pouze v ramci jednoho segmentu. MiZe se tak jednat napiiklad o chybu v algoritmu vybéru
jednotek, Spatnou segmentaci nebo lokdlni nespojitost £y v misté konkatenace fecovych
jednotek (pro lepsi predstavu a porozuméni je segmentovand fe¢ spolu s konkatena¢nimi

body zobrazena na obrazku 3.1).

feCové jednotky

7 L NSNS

konkatena¢ni bod £ —"

Obrazek 3.1: Segmentovand nahravka

2Klasifikace chyb do dvou skupin, tj. segmentdlni a suprasegmentdlni, mie byt v ur¢itych ohledech a
do jisté miry zavad€jici, proto u kazdého rozdéleni uvadim, podle ¢eho a jaké chyby jsem se rozhodl do dané
skupiny klasifikovat
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Chybna segmentace Fecovych jednotek

Recovy artefakt miize vzniknout uZ pfi samotné segmentaci, kde pfi jejim $patném pro-
vedeni feCovy signdl neodpovida dané jednotce a ve vysledné feci tak dojde ke zfetelné
slySitelné chybé. To je zplisobeno chybou ndvaznosti signdlti spojovanych fe¢ovych jedno-
tek.

Nalézt misto vyskytu chyby tohoto typu neni obtizné a ¢lovék znaly syntetické feci
musi manudlné danou jednotku opravit (napiiklad opétovnou, manudlni segmentaci da-

ného tseku, nebo jednotku z inventdfe odstranit).

Nespojitost zakladniho hlasivkového tonu

Velmi ¢astym a zfejmé nejvyraznéji slySitelnym artefaktem v feCové syntéze je chyba za-
pricinénd nespojitosti pribéhu frekvence zdkladniho hlasivkového ténu F{y. Tato chyba
vznikd v mistech konkatenace fecovych jednotek, které nemaji stejnou frekvenci Fy, resp.
neni v téchto mistech spojitd. Vyskytuje se pouze u znélych hldsek a je nejvice slySitelna
u samohlések [4, 11]. Frekvence F{; ma znacny vliv na vznik fe¢ového artefaktu, proto je

soucdsti hodnotici funkce algoritmu vybéru fec¢ovych jednotek u metody Unit Selection.

Tento typ chyby lze dobfe odhalit analyzou pribéhu frekvence Fj, jak je zobrazeno na

obrazku 3.2.

S SNy

Obrazek 3.2: Nespojitost zakladniho hlasivkového ténu — Priibéh zvukové viny a
frekvence Fj origindlniho (vlevo) a poruSeného (vpravo) mista konkatenace (druhd
jednotka byla vyménéna za nejméné vhodného kandidata)

Nespojitost ve spektru

Podobné jako u nespojitosti pribéhu frekvence F{ i u nespojitosti ve spektru plati, Ze ¢im
veétsi je rozdil v misté konkatenace, tim vétsi je pravdépodobnost vyskytu ruSivého arte-

faktu, viz obrazek 3.3.
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7 X2z

Obrazek 3.3: Nespojitost ve spektru — Pribéh spektra origindlni ¢4sti promluvy (vlevo) a

7z Y2z

porusSené ¢asti promluvy (vpravo), kde je na prvni pohled vidét ostry pfechod ve spektru.

Zména tempa a délky trvani jednotky

Recovy artefakt miZe vzniknout i v situaci, kdy byla jako vhodny kandiddt vybréana fecova
jednotka, kterd sice byla svym pribéhem frekvence F{ spojitd a veSkeré podminky pfi

vybéru spliiovala, ovSem trvani ¢i délka této jednotky je v rdmci slova neadekvatni.

3.2.2 Chyby na suprasegmentalni arovni

Chyby na suprasegmentalni tirovni se projevuji az v ramci skupin segmentt, tedy na trovni
slabik, slov, jejich spojeni nebo na celych vétach. Mohou vzniknout napiiklad jinym roz-
poloZenim hlasu mluvéiho, ktery nahrava véty do fecového korpusu. Fyzické i psychické
rozpolozZeni fec¢nika mliZe ovlivnit tempo ¢i barvu jeho hlasu, coZ ma pozdéji nasledky
pri tvorbé syntetické feci. Z tohoto diivodu je velice dilezité, aby samotné nahravani bylo
technicky optimalizované® a hlas fe¢nika byl po celou dobu nahrdvani pokud moZno stejné
zabarveny. Ve véts$ing ptipadl se proto pro nahravéni potiebnych zvukovych dat voli pro-
fesiondlni fe¢nik ¢i moderator, ktery je ze zkuSenosti zvykly na delSi promluvy a dokdze
promlouvat neutralnim hlasem.

Z pohledu vzniku chyb na suprasegmentdlni roviné je vétSinou téZko patrné, co ji
zpusobilo. Algoritmem vybrand jednotka pti tvorbé feci mize byt dle parametr vhodn4,

jednotka sama zni pfirozené, ovSem pfi poslechu celého slova ¢i véty jiZ zni nepfirozené a

3Je diileZité a nezbytné, aby byla nahrdvaci technika kvalitni (kviili zamezeni velkého $umu) a prostfedt,
ve kterém se nahrava, nehlu¢né.
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plsobi rusive. Oblast suprasegmentdlnich jevi a jejich vliv na pfirozenost strojové syntézy

reci je detailn€ popsana v préci [7].

3.2.3 Shrnuti poznatki

Analyzou artefaktli vyskytujicich se v konkatenaéni syntéze feci jsme ziskali podklady k
prvni Casti piipravy dat pro experiment. Na zaklad¢ ziskanych znalosti bude tfeba definovat
chyby, které budeme manudlné vnéset do resyntetizované feci a misto jejich vyskytu bude
sledovdno na EEG. Tim ziskdme nad vyskytem chyb kontrolu. Navrhované chyby by mély

odpovidat definované klasifikaci, coZ bude tfeba empiricky ovérit.
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Kapitola 4

Hodnoceni kvality syntetické reci

NezZ se zaCneme podrobnéji zabyvat ndvrhem metody hodnoceni kvality syntetické feci
pomoci EEG a klasifikaci chyb pfed pfipravou dat, bude vhodné si kratce shrnout bézné
pouzivané metody hodnoceni kvality syntetické feci. Takovou metodou bychom také mohli

empiricky ovéfit ndmi definované klasifikace chyb.

4.1 Poslechové testy

Hodnoceni kvality syntetické fec¢i miiZe byt pojato ve dvou piistupech. Poméfujeme-li
pivodni promluvu s rekonstruovanou feci, jde o pomérné jednoduchou zaleZitost a lze
subjektivné ohodnotit kvalitu rekonstruované feci. V pfipadé hodnoceni kvality libovolné
promluvy generované TTS systémem vSak musime postupovat jinak, nebof nemame, nebo
nemusime mit k dispozici piivodni promluvy fe¢nika.

NejbéZznéji pouzivanou metodou pro hodnoceni kvality syntetické feci jsou standar-
dizované testovaci metody - poslechové testy. Pomoci téchto testd skupiny dobrovolnikt
subjektivné hodnoti syntetickou fe¢. Navic nds tyto testy mohou upozornit na chyby syn-
tetizéru a ¢aste¢n¢ pomdhaji tyto chyby eliminovat. Hodnoceni formou poslechovych testl
neni trividlni zdleZitost, nebot se jednd o multidimenziondlni problém (je tifeba hodnotit
prozodické vlastnosti, srozumitelnost, ptirozenost, styl promluvy, rychlost promluvy atp.).

Z hlediska zaméfeni miiZzeme poslechové testy rozdélit do dvou skupin:

1. Testy srozumitelnosti, které se zamétfuji zejména na koartikulaci a na to, jak dobfe
posluchac rekonstruované feci rozumi. Testy se tedy omezuji na segmentalni droven

reci (viz sekce 4.1.1).

2. Testy prirozenosti, které hodnoti fec¢ jako celek, hodnoti tedy suprasegmentalni

kvalitu rekonstruované 1eci (viz sekce 4.1.2).
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4.1.1 Testy srozumitelnosti

Testy srozumitelnosti hodnoti kvalitu syntetické feci na segmentalni urovni, tj. drovni jed-

notlivych fonémi ¢i slov. Mezi testy srozumitelnosti patii MRT testy (z anglického Modi-

fied Rhyme Test), pfipadné jejich modifikace DTR (Diagnostic Rhyme Test) a SUS testy

(z anglického Semantically Unpredictable Sentences) [3, 5].

e MRT testy se sklddaji ze skupin nékolika rymujicich se jednoslabi¢nych slov, re-
spektive ze stejné znéjicich jednoslabi¢nych slov. VSechna slova v kazdé skupiné
se lisi pouze prvni nebo posledni souhldskou. Slova ve skupindch maji tzv. CVC
strukturu, neboli souhldska-samohlédska-souhldska (z anglického Consonant-Vowel-
Consonant). Ukolem posluchacii je napsat slovo, které slySeli v syntetizované na-

hravce nebo identifikovat slovo, které slyseli, v dané skupiné slov. V kazdém kroku

testovani si pred hodnocenim poslucha¢ danou nahrdvku smi jedenkrat prehrat.

lev les lem led lep len
suk puk kuk Iuk muk fuk

Tabulka 4.1: Pfiklad eskych slov navrZenych pro MRT test!

e SUS testy se stejné jako MRT testy soustfedi na hodnoceni srozumitelnosti synte-
tické feci. Princip téchto testd spocivd v syntakticky spravnych, ale bezvyznamnych
vétach. To nuti posluchace, ktery kvalitu syntézy hodnoti, snaZit se porozumét kaz-
dému slovu ve vété. Tim paddem tato metoda potlacuje to, Ze by si mohl posluchac
¢ast slov nebo vyznam véty domyslet.

Jezte lesni stoly i vejce.
sloveso  prid. jm.  podst. jm.  spojka  podst. jm.

Cteci  bojovnik byl béiny  parnik.
prid. jm. podst. jm.  sloveso  prid. jm.  podst. jm.

Obrazek 4.1: Priklady sestavenych vét v SUS testu (rozkazovaci struktura) navrzeného
pro hodnoceni ¢eskych TTS systémi (priklady ptevzaty z [3, strana 629])

!'Slova byla prevzata z [5, strana 2], kde je moZzné se o MRT testu docist vice.
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4.1.2 Testy prirozenosti

Testy prirozenosti hodnoti kvalitu syntetické feci na suprasegmentalni drovni, tedy cel-
kovou? kvalitu syntetizovanych slov ¢&i vét. Hodnoti se tedy to, jestli zni véta jako celek
reci. Mezi tyto testy patii MOS (Mean Opinion Score) a CCR (Comparison Category Ra-

ting) testy.

e MOS testy jsou velice rozsitfené a pro hodnotici subjekt jednoduché. Posluchac¢ hod-
noti kvalitu vygenerované feci na pétistupniové skdle kvality syntetické feci (viz ta-
bulka 4.2), nebo na podobné $kdle, ov§em zaméfené na ndimahu poslechu vygenero-

vané feci, respektive usili vynaloZzené k porozuméni umélé feci (viz tabulka 4.3).

Hodnoceni Kvalita reci

1 Spatnd
2 horsi

3 slusna
4 dobra
5 vyborna

Tabulka 4.2: Skéla pro hodnocenf kvality syntetické fe&i

Hodnoceni Namaha pri poslechu reci

1 zcela neadekvétni
2 znacna

3 "primérna"

4 bez zna¢né namahy
5 bez jakékoli ndmahy

Tabulka 4.3: Skala pro hodnoceni piffjemnosti poslechu syntetické feci

e CCR testy slouZi predev§im pro porovnavani dvou TTS systémd, piipadné dvou
riznych verzi stejného systému nebo metod pouZitych pro tvorbu syntetické feci
(oznacme tyto dva TTS systémy napiiklad jako X a Y'). Vztah kvality mezi systé-
mem X a Y tak miZzeme hodnotit napiiklad na sedmistupniové skdle (viz tabulka 4.4)
nebo na zjednoduSené stupnici (viz tabulka 4.5). V obou piipadech mé posluchac

moznost si vygenerovanou fe¢ ptfi hodnoceni pfehrdvat tolikrat, kolikrat potiebuje.

2Jako celkovou kvalitu fe¢i miizeme povaZovat hodnoceni plynulosti projevu, nimahy poslechu, pfiro-
zenosti, kvality intonace a dalSich aspektt, které umélou fe¢ priblizuji k feci ptirozené.
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3 - Systém X je mnohem lepsi, nez systém Y

-3 - Systém X je mnohem horsi, nez systém Y

Tabulka 4.4: Skéla pro porovnavani kvality dvou TTS systému

1) D&vam prednost X
2) Zhruba stejné
3) Davam prednost Y

Tabulka 4.5: Zjednodusen4 stupnice pro porovndvani kvality dvou TTS systémt
(stupnice miZe byt i pouze dvoubodova — Preferuji X /Preferuji Y')

4.1.3 Nevyhody poslechovych testt

Ackoliv jsou poslechové testy nejrozsitenéjsi a nejcastéji pouzivanou metodou pro hod-
noceni kvality syntetické feci, mohou byt nedostacujici pro tcely optimalizace procesu
syntézy feci za ucelem zvySeni jeji prirozenosti. Pokud se budeme snazit poslechovymi
testy zjistit, zda je nové nastaveni parametrii TTS systému lepsi, nez predchozi, je nutné
pro kazdy parametr nebo kaZdou jeho zménu vytvofit novy poslechovy test. To je ndrocné
nejen pro autory testu, ale zejména pro dobrovolniky, ktefi test podstupuji. Hodnoceni po-
moci EEG by tento problém velice zjednodusilo tim, Ze by dobrovolnik pouze pfi méfeni
na EEG poslouchal syntetickou fe¢ vygenerovanou TTS systémem bez nutnosti védomého
a verbalniho hodnoceni. Analyzou naméteného signdlu by se pak na zdkladné mnozZstvi

Ve

signdlt znacicich vyskyt chyby rozhodlo, zda je nové nastaveni parametri lepsi, ¢i nikoliv.

4.2 Experimentalni metoda EEG

4.2.1 Metoda EEG a jeji viyznam

Zatimco v béZném testovani kvality syntetické feCi se pouzivad né&jaky typ vySe zminé-
nych poslechovych testi nebo jejich modifikace, alternativni metoda hodnoceni pomoci
EEG privadi k této problematice novy thel pohledu. Tato pomérné novd metoda se ne-
snazi pouze modifikovat poslechové testy, nybrz je tu snahou pomoci neurobiologického
pristupu nalézt souvislost mezi kvalitou TTS systému a lidskym kognitivnim a emo¢nim
vnimanim. Tim tento piistup otevird dvefe novym metoddm pro hodnoceni kvality synte-

tické reci [6].
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4.2.2 Hodnoceni celkové kvality TTS pomoci EEG

Principem této alternativni metody je sledovani neurofyziologického signalu ziskaného z
meéfeni zkoumaného subjektu, ndslednou analyzou ziskaného signdlu a hleddnim souvis-
losti mezi kvalitou syntetické feci a timto signdlem.

Ve studii [6] se kanadsti védci snazili pomoci alternativni EEG metody hodnotit cel-
kovou kvalitu TTS systémi ve srovndni s vybranymi poslechovymi testy dle normy ITU-T
Recommendations P-85 od Mezinarodni telekomunikacni unie [13]. Védci v této studii
potvrdili vztah mezi odezvou EEG P300° a vniménim kvality TTS systém&. Hodnoceni
kvality syntetické feci se tak presunulo i do neurobiologickych oblasti, coZ mtiZze v bu-
doucnu prispét ke zvySeni pfirozenosti a zvySeni kvality soucasné vyvijenych systémi

prevodu textu na fec.

4.3 Navrhovany experimentalni protokol

4.3.1 Planovany pribéh experimentu

Vyzkum uvedeny v [6] se ndm stal inspiraci k provedeni vlastniho experimentu pomoci
EEG. Dilezitym cilem bude ovétit hypotézu, zda se v naméfeném EEG signdlu pfi posle-
chu porusené syntetické feci bude vyskytovat nestandardni odezva mozku v okoli vyskytu
této chyby. Sledovdnim namétenych aktivit na EEG se budeme snaZit ovéfit tuto hypotézu.

Pokud by se hypotéza potvrdila, vyuZila by se detekce téchto specifickych zmén v
signdlu k hodnoceni kvality dané syntetické feci. Mohl by to byt zdklad nové objektivnéjsi
testovaci metody ke zvySovani kvality a prirozenosti soucasné vyvijenych TTS systémd.
Navic by tato metoda mohl byt rychlejsi a efektivnéjsi, neZ jsou poslechové testy. Plano-

vand osnova navrhovaného experimentu je nasledujici:

1) Resyntéza 300 nahravek obsaZenych v feCovém korpusu

2) Manuélni zavedeni pravé jedné chyby do kazdé ze 150 pfipravenych nahravek. Tato
chyba predstavuje v experimentu stimul.

3) Ptiprava skriptid pro fizeni experimentu na EEG s pfipravenymi stimuly

4) Sledovani stimuld na vystupnim signdlu z EEG a analyza ziskanych dat

3P300 je oznaceni pro pozitivni maximum EEG signalu objevujici se zhruba 300ms po onsetu (zacatku)
stimulu (v naSem piipadé€ stimul = chyba v syntetické feci).
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4.3.2 Klasifikace typt chyb pro experiment

V kapitole 3 jsme analyzovali moZné chyby vyskytujici se v konkatena¢ni syntéze vybérem
jednotek. Na zdklad¢ toho ted vytvorime klasifikaci chyb, které budou manuélné vkladény
do resyntetizované feci pro nasledné méteni. Touto klasifikaci chyb se poté budeme fidit

v praktické ¢asti ulohy.

Rozdéleni miry chyb pro experiment

Pivodné bylo planovano klasifikovat tfi riizné typy chyb — malé, stiedni a velké. Po vy-
zkousSeni a ndsledném subjektivnim zhodnoceni jsme ale dosli k zdvéru, Ze stiedni chyby
bychom ve vétSing pripadi klasifikovali spiSe jaké malé, resp. velké. Z tohoto diivodu jsme
se rozhodli vytvorit klasifikaci pouze dvou typil chyb — malych a velkych. Pro experiment

jsme tedy definovali terminy:

Original: Resyntetizovand fe¢ bez jakékoliv modifikace je v rdmci experimentu oznaco-
vana jako origindlni nahravka (zkratkou org nebo Original). Tyto nahrdvky budou
pozdéji slouzit ke komparaci EEG signdlu naméfeného u porusené a neporuSené

fedi.

Mala chyba: Méné slysitelné chyby, v experimentu oznacované zkratkou sgl/ nebo také
Small Glitch, byly zandSeny na mista konkatenace dvou fecovych jednotek modifi-
kaci jednoho z difont. Vlastnim subjektivnim hodnocenim jsme zjistili, Ze tento typ

chyby je nejlepsi zandSet na kratké samohlédsky a nosovky.

Velka chyba: Zretelné slySitelné chyby, oznacované v experimentu zkratkou bgl nebo
také Big Glitch, predstavuji artefakty razantné naruSujici pfirozenost a kvalitu vy-
generované feci. PovétSinou se jednd o artefakty vzniklé nespojitosti zdkladni frek-
vence Fy. Opét subjektivnim hodnocenim pfi zandSeni chyb jsme dospéli k nazoru,
Ze tento typ chyby je nejlepsi zanaSet na dlouhé samohlésky, kde je intenzita tohoto

artefaktu ndsobena pravé délkou feCové jednotky.

4.3.3 Poslechovy minitest

K empirickému ovéreni klasifikace chyb zandsenych do syntetické feci (popsané vyse)

byl na zdkladé znalosti ziskanych studiem poslechovych testli na zacatku této kapitoly
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vytvoren jednoduchy, dvacetibodovy poslechovy minitest. K jeho realizaci byla vyuZita
webova sluzba Google Forms. Pro ucely tohoto testu bylo resyntetizovano 20 heuristicky
vybranych vét, do nichZ byla na zakladé vytvorené klasifikace (4.3.2) zanesena vZdy jen
jedna chyba jednoho typu. Cilové skupiny dobrovolnikd testu byly laici,* odbornici na
systémy TTS a odbornici fecovych technologii obecn&. Ucastnici testu méli na hodnotici
Skale (viz tabulka 4.6) rozhodnout, jaké klasifikaci odpovida chyba zanesend do testovaci
nahréavky, tedy jestli se jednd o malou ¢i velkou chybu, pfipadné o tom nelze rozhodnout.
(1) Mal4 chyba

(2) Velka chyba
(3) Chyba neni slySitelna nebo nejde klasifikovat

Tabulka 4.6: Skéla pouzitd u poslechového testu k ovéfeni spravné klasifikace chyb
zanesenych do syntetizovanych vét

Celkem se testu zucastnilo 14 osob, jejichZ distribuce je zobrazena na obrazku 4.2. Shodou
okolnosti jsou pocty vybranych skupin vesmés vyrovnané. Pocet ucastnikii poslechového

testu neni velky, ovSem pro ucely ovéteni klasifikace byl tento pocet dostacujici.

O Odbornik TTS (5)
[ Odbornik fec¢ovych technologii (5)
O Laik (4)

Obrazek 4.2: Graf znazornujici distribuci tcastnikd poslechového testu

Vysledky testu

Vysledky testu v prevazné vétsing potvrdily spravnou klasifikaci ndmi uméle zanaSenych
chyb do resyntetizované reci. Tabulka 4.7 ukazuje ptipady, kdy ucastnici poslechového
testu aposteriorné potvrdili apriorni klasifikaci chyby (shoda klasifikace je vétSi nez 85%,
oznaceno M), vyvratili apriorni klasifikaci chyby (zanesend chyba neodpovid4 klasifikaci,
oznaceno M), nebo byl vysledek hodnoceni nejasny (chyba byla klasifikovana do obou

skupin ve stejném poméru, oznaceno ).

4Za laika je zde povaZovan ¢lovek, ktery méa malé &i nemd Z4dné povédomi o problematice syntetické
feci a chybéach v ni
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0 | Text véty Typ | Velka chyba | Mala chyba

B | To je otdzka inkvizice a kiiZovych vyprav SGL 10 4

B | Vladimir Rtzicka znovu jednou nadchl SGL 2 12

M | Uvedl to primdtor Plzné Jif{ Sneberger BGL 13 1

B | Jméno nového §éfa banky vSak nechtél fici SGL 1 13

B | S fanousky v zddech byvdme téZko k porazeni | BGL 13 1
Némeckd inflace stla¢i cenu dluhopisi SGL 7 7

B | Vytvorim SirSi bazi pro nas vztah k Moskvé BGL 13 1
Proti tomu vSak mluv{ rtizné svédectvi SGL 7 7

Tabulka 4.7: Seznam vét vyvracejicich/potvrzujicich spravnost klasifikace zandSenych
chyb (odpovédi, které nerozd€luji chybu do Zadné skupiny nejsou zobrazeny)

Zvyraznény text v tabulce 4.7 vyznacuje misto,” kam byl artefakt uméle vnesen. Vysledky

testu potvrdily apriorni subjektivni klasifikaci, ¢imz byl heuristicky definovan zpisob vy-

tvafeni chyb zandSenych do resyntetizované feci pro ucely experimentu. Pfehled vSech

vét pouzitych v poslechovém minitestu najdete na konci této prace v priloze A. Na zdkladé

takto pfipravené klasifikace mizeme nyni zacit s pfipravou dat pro experimentalni mefeni.

SMisto vneseného artefaktu je oznaceno zvyraznénymi hlaskami daného difonu.
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Kapitola 5

Priprava experimentu

5.1 Priprava experimentalnich dat

Prvnim krokem k tGsp&Snému experimentu je vytvoreni kvalitntho, dostate¢né bohatého
a dobfe strukturovaného souboru dat. Aby bylo mozné zavadét specifické chyby do re-
syntetizované teci, je nezbytné vybrat takovd vstupni data, kterd budou vyhovovat ucelu
experimentu. Do resyntetizované feci pak bude zvolenymi prostfedky manudlné zanesena
vzdy jedna chyba a do tabulky zaznamendny veskeré potfebné informace pro méfeni (on-
set/offset! chyby, text nahravky, klasifikace zanesené chyby apod.).

Pro pfipravena zvukova data budou vytvoreny skripty, které tato data budou zkouma-
nému subjektu vhodnou formou interpretovat a sou¢asné komunikovat s EEG zafizenim.
V posledni fadé bude nutné zajistit integritu celého systému, aby ve findlni formé fungoval

podle ptfedstav a poskytoval pfedpoklddané vystupy a vysledky.

5.1.1 Pouzité technologie

Pro zpracovéni vstupnich dat v textové podobé byl pouZit programovaci jazyk Visual C#
a reguldrni vyrazy knihoven Microsoft .NET frameworku. K syntéze vybranych vét a za-
naSeni chyb do feCové syntézy byl pouzit program Prokus (vice o programu v 5.1.3). Na-
hravky byly upravovany ve freeware programu Audacity. Skripty pro fizeni experimentu
na EEG byly vytvoreny v aplika¢nim prostfedi Presentation, pro které mi byla v rdmci této

prace poskytnuta licence.

'Pro porddek zde uvedu vyznam pouZité terminologie: onset = zat4tek/pocitek, offset = konec
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5.1.2 Vybér vhodnych vét pro experiment

Abychom mohli vytvofit resyntézu feci, je pro nds dilezité ziskat pfesné znéni frazi, které
byly nahrany do fecového korpusu pfi jeho tvorbé. Vystupem pak dostaneme identickou
re¢ feCnika, ktery tyto fraze nahrdval, tedy pfirozenou a neporusenou fec. Je tedy nutné
vybirat data uloZend piimo v feCovém korpusu. Pouzity feCovy korpus systému ARTIC
ovSem obsahuje obrovské mnozstvi nahranych frazi (v fadech tisict vét). Vybér vhodnych
vét bude proto filtrovdn a budou vybrdny pouze pouze véty vhodné k experimentu. Kvili
technickym podminkdm méfeni jsme se rozhodli vybirat data spliujici nasledujici pod-

minky:
1. Syntetizovana véta by méla byt jednoduchd, kratkd a nemélo by se jednat o souvéti.

2. Délka nahrané véty by méla byt v rozmezi Ctyf az péti sekund. Tuto podminku jsme
zavedli zejména kvili méfeni na magnetické rezonanci v mozném budoucim pokra-

covéni tohoto vyzkumu.

Zdroj dat

Véty potiebné pro resyntézu byly vybirdny ze zkrdceného souboru ASF,? ktery obsahuje
zna¢né mnoZzstvi informaci o kazdé vété ulozené v fecovém korpusu. Data tohoto souboru
byla filtrovédna tak, Ze u kazdé véty byla nalezena posledni fecové jednotka predstavujici
ticho (oznaceno _SIL_). Pokud byl Cas konce této jednotky v rozmezi 4 aZ 5 sekund, byla
vybrana jako vhodny kandidat a uloZena do seznamu kandidata (tabulka Excelu). Tabulka

5.1 poskytuje ndhled na strukturu zdrojového souboru a sledované ¢asti dat.

2Soubory ASF jsou rozsifenim formétu Master Label File (MLF) a obsahuji napiiklad i prozodickd slova.
Soubor je v piipadé této prace generovan piimo TTS systémem ARTIC.
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""0znam00001_00"

phones word mlfBegTime | mlfEndTime | modelScore
$ P|P|O _SIL_ | 0.0 0.277 -58.033958
t F 0 tehdy | 0.277 0.313375 -70.565437
e -1-10 0.313375 0.3893125 -65.412216
h -1-10 0.3893125 0.498625 -65.102638
d -1-10 0.498625 0.5655 -81.895042
i L|-1]0 0.5655 0.6485 -69.920311
L L 1.1 3.737875 3.907 -75.070724
$ 0 _SIL_ | 3.907 4.146 -96.789253

Tabulka 5.1: Ukdzka struktury ASF souboru s daty (zvyraznéné ¢4asti znaci sledované

Takto vyfiltrované véty, které se staly potenciondlnimi kandidaty pro experiment, byly vy-
hledédny v anota¢nim souboru obsahujicim text vét nahranych do fecového korpusu, viz
tabulka 5.2. Z téchto vét pak byly vybirdny pouze véty jednoduché neobsahujici ¢arky. Z

celkového poctu 8876 vét tomuto vyhovovalo 782 vét, z nichz bylo heuristicky vybrano

¢asti zdrojovych dat)

300 vét, coz jsme usoudili jako dostacujici pro tento vyzkum.

dopln00402_00
0znam00001_00
oznam(00016_00
oznam(04392_00

Jak4 zafizeni jsou v soucasné dob€ pouZivana {polizyvina}?
Tehdy v sedmnactém kole jsem udélal chybu a vypadl.

Timto krokem chce burza vrétit na trh likviditu {lykvydytu}.
Hospodaftsky rist, zejména v nasich podminkach, vypovida o né¢em dilezitém.

Tabulka 5.2: Ukdzka struktury a vyhleddvéani v anota¢nim souboru

5.1.3 Zavadéni chyb do recové syntézy

Pro ziskané véty z anotacniho souboru fec¢ového korpusu bylo nutné provést jejich resyn-

tézu a do ni pak nasledné vloZzit jednu chybu na zdklad¢ klasifikace (4.3.2). K tomu byl

pouZit program Prokus.?

tézou“ [4].

e
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Resyntéza rei v programu Prokus

Prokus je pocitacovy program, ktery slouzi jak pro analyzu procesu syntézy feci, tak i jako
ndstroj pro odhalovéni nékterych typt chyb v syntetické feci [4]. V této aplikaci je mozZné
vyuzit TTS systém ARTIC a syntetizovat libovolny text na syntetickou fe¢. K naSemu
ucelu jsme vsak tuto aplikaci pouZili pouze k resyntéze vybranych frazi a zavadéni ndmi
definovanych chyb. Program totiZ umoZziiuje upravovat segmenty a vyménovat jednotlivé
feCové jednotky za jejich alternativni kandidaty.

Vytvorenou resyntetizovanou fe¢ bylo vZdy tfeba zkontrolovat, jestli syntetizér vétu
poskladat opravdu z ptivodnich tsekl ptirozené feci. Pokud by tak nebylo, mohlo by to
pozdéji vést ke zkresleni vysledkii méfeni a ztraté prehledu o chybach v dané feci. V pfi-
padé chybné resyntézy bylo nutné Spatné useky manudlné opravit (vyménou feCové jed-

notky) nebo zvolit frazi jinou.

Zavedeni chyby

Abychom mohli naméfeny signdl porusené syntetické feci porovndvat se signdlem namé-
fenym pfi poslechu pfirozené (neporusené) feci a provadét komparaci té€chto signalt, sta-
¢ilo zanéSet chybu pouze do poloviny pfipravenych nahravek. Do 150 nahravek jsme tedy
vnesli vZdy jednu chybu zvolené kategorie. Timto zplsobem jsme pripravili celkem 75
nahravek s malou chybou a 75 s chybou velkou. V kazdé resyntetizované véte bylo tfeba
vybrat jednu fecovou jednotku, kterd byla ndsledné nahrazena alternativni jednotkou s
menSi cenou cile a cenou konkatenace.

Pti zanédSeni zvolenych chyb jsem na zdkladé rozboru v (4.3.2) a vysledku poslecho-

vého minitestu (4.3.3) postupoval ndsledovné:

Mala chyba byla zandsena vybérem feCové jednotky s vys$si cenou cile a cenou konkate-
nace. Bylo dilezité mit pod kontrolou, aby chyba nebyla pfili§ rusiva, coz by bylo
v rozporu s jeji klasifikaci. PoSkozenou nahravku jsem si tak nékolikrat poslechl a

alternativy v ptipadé nespokojenosti ménil.

Velka chyba byla zanisena obdobné, jako chyba mal4, jako alternativni jednotka vSak
byla vybrédna ta nejméné vhodnd, tedy s nejvétsi cenou cile a cenou konkatenace.

V tomto pripadé se dalo dobie fidit skokovou nespojitosti pribéhu frekvence Fj.
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Stejné jako v predchozim ptipad¢ jsem si nahravky poslechl a zhodnotil vhodnost

zvolené alternativy, kterou jsme v piipad€ nespokojenosti opétovné zmenil za jinou.

Soucasné se zandSenim chyb byly zaznamendny veSkeré potiebné informace o vnesené
chybé do tabulky, jejiz struktura je zobrazena v tabulce (5.3). Tyto poznatky budou déle vy-
(Cas zacatku vnesené chyby v milisekundach), offset chyby (Cas konce vnesené chyby v
milisekunddch), klasifikace zandSené chyby, text syntetizované véty a unikatni nazev

nahravky z diivodu jejich dalStho pouZiti pfi tvorbé skripti k fizeni experimentu.

ID Corpus_ID4 Text Glitch’ Onset Offset ‘Wave_name

148 | 0znam02036_00 Svycaii véera odesli uz po par minutich org - - record_148_org.wav
188 | 0znam02705_00 Holky v bazénu bloudi a nevédi o sobé sgl 2.8438 | 29313 record_188_sgl.wav
189 | 0znam02720_00 | Hife se vyviji pouze situace ve stavebnictvi bgl 22188 | 2.3375 | record_189_bgl.wav

Tabulka 5.3: Struktura pfipravovanych dat pro dalsi zpracovani v programu Presentation
(v praxi se jednd o strukturovany soubor CSV, ktery je koncipovén jako tabulka, kde jsou

n.on

stredniky ";"oddé€leny jednotlivé sloupce)

5.1.4 Uprava délky nahravek

Ptipravené nahravky bylo jesté tieba urcitym zplisobem finalizovat. Pro méfeni bylo ne-
zbytné zajistit, aby kazd4 z nahravek méla presné 5 sekund. K tomuto ucelu byl do pro-
gramu Audacity vytvoren plugin napsany v jazyce Nyquist, ktery dany set nahravek doplnil
tichem do Casu péti sekund.

Druhou dilezitou tpravou nahravek bylo nutné prevzorkovani. Z technologickych
diivodi EEG (a pfipadné magnetické rezonance) bylo nutné audio data prevzorkovat z
frekvence 44100 Hz na 8000 Hz. Tento krok, ackoliv s rizikem malého zkresleni z divodu

prevzorkovéni, byl nezbytnym krokem ke spradvnému chodu experimentu.

*Oznacen{ originalni véty uloZené v fe¢ovém korpusu
>0znaéeni typu chyby

32



5.2 Tvorba skripti pro experiment

Po dokondeni zvukovych nahrdvek pro méfeni bylo dalSim cilem pfipravit skripty, které
budou fidit pribéh experimentu, zaznamendvat dtleZité udélosti (Cas, sledovany signdl,
vystupy), ¢imzZ ziskdme potiebné materidly k dalSi analyze zkoumané problematiky.

Skripty pro méfeni na EEG zafizeni byly vytvofeny v Presentation, aplika¢nim vyvo-
jovém prostfedi redlného ¢asu, béZicim na opera¢nim systému Microsoft Windows, které
slouzi pfedevsim pro vyzkum neurobiologie a fizeni neurobehaviordlnich experimentt [1].
Z divodu poZadované casové presnosti méfeni je zde kladen velky dliraz pravé na prostfedi
realného casu.

Toto prostedi bude vyuZito pro spousténi stimuldi, které v naSem ptipadé predstavuji
zavedené chyby nebo maskovaci tsek v pfipravené resyntetizované feci. Zaroven s tim
bude do EEG zasildna znacka (oznacovano téZ jako tag ¢i marker) v ¢ase onsetu stimulu.
V piipadé neporuSené feci bude tento tag umistén do poloviny nahravky, tedy do Casu
2500ms. Tato znacka ptirozené feci slouZi jako ,,virtudlni* maskovaci stimul, tj. stimul,
ktery predstavuje neporuseny zvoleny usek resyntetizované feci pro pozdé¢jsi komparaci
se stimuly predstavujicimi vnesené chyby. V okoli téchto znacek budou pfi analyze namé-

fenych aktivit na EEG sledovany vykyvy signdlu a ovéfovdna navrZena hypotéza.

5.2.1 Popis aplika¢niho prostiedi Presentation

Zakladnimi kameny experimentl tvofenych v prostfedi Presentation jsou tzv. scénare.
Jednd se o soubory obsahujici zdrojovy koéd, ktery definuje objekty, stimuly, Casovani,

vstupy a nastaveni komunikace s externim zafizenim (v nasSem pifipadé EEG).

Monitor Output

) ) Zacéatek .
RUN scenario RAM prezentovani LOG file
Spusténi otljzzgncllo Ukonceni : Zobrazen( :
DUSteLt > Kompilace > d —> + —> - - > logu (pokud
scénife RAM a prezentace . \
P 1 je povolen) |
zapldnovani Vo
Uklid paméti
za béhu

RAM

Obrézek 5.1: Princip spousténi a chodu scénéiti/experimentil v prostfedi Presentation
(funkce, které je mozné vypnout, jsou zobrazeny ¢arkované)
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Jak je zobrazeno na obrdzku 5.1, pfi spusténi scénére (pfipadné experimentu) nejdiive pro-
stiedi zkompiluje zdrojové soubory a ovéfi, jestli neobsahuji kod, ktery by byl v rozporu
se syntaktickymi pravidly jazyka. Poté se vytvofi a uloZi objekty definované v kodu do pa-
méti RAM, odkud jsou za béhu odstraiiovany, pokud jich neni nadéle potteba (Zadn4 dalsi
reference v budoucim kédu na né neodkazuje). Jakmile jsou vSechny potfebné objekty
pripravené v paméti, spusti se samotnd prezentace dat (stimulti) a probihd zaznamendvani

udélosti do vypisového souboru. Ten je mozné po ukonceni aplikace zobrazit, pokud ne-

byla tato moZnost vypnuta.

Struktura scénaru

KaZzdy scénaf je funkcéné rozdélen do tff ¢asti (viz obrdzek 5.2): hlavicka obsahujici nasta-
veni dokumentu a experimentu, ¢ast obsahujici definice stimulti a nakonec programovand

¢ast s funkcionalitou experimentu.

Soubor *.sce Definice stimuld,
nastaveni jejich
// v pd e J J 7 7
Hlavicka — Casovani a chovani
Programovatelna ¢4st
fidici béh scénare
a praci se stimuly \\
SDL &4st Nastaveni scénare,
Soubor *.pcl vstupu, vystupu
§ a komunikace s
|| T {14 » / externim zafizenim
PCL kéd import > PCL c¢ést

2V, O

Obrazek 5.2: Jednoduché schéma znazornujici strukturu scénaft v aplikaci Presentation.

Pro vytvéareni scéndft jsou v Presentation definovany dva jazyky:

SDL (Scenario Description Language) pfedstavuje deskriptivni jazyk pouZivany k defi-

novani stimulli a s nimi spojenymi vlastnostmi pouZitych ve scénafi.

PCL (Presentation Control Language) pfedstavuje interpretovany programovaci jazyk po-
uzivany pro fizeni scéndie. PCL Cést scénafe vSak neni vyZadovédna a je mozné vy-
tvaret scéndre pouze s deskriptivni SDL ¢4sti.

Kéd v jazyce PCL muze byt psat v souborech *.pcl separovanych od scénéfe, coz zpte-

hlednuje kéd. Toho bylo vyuZito i pfi ndvrhu experimentu a do téchto souborti byly psany
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funkce zpracovdvajici soubory s daty spole¢né s audio soubory, které se pak pouze volaly

v hlavni scéndfi experimentu.

5.2.2 Tvorba scénaru

V aplikaci Presentation bylo potfeba pfipravit scéndr, ktery bude chod experimentu fidit.
Kdéd by mél testovanému subjektu prezentovat pripravené nahravky a v ¢ase onsetu sti-
mulu zasilat na EEG zafizeni znacku rozliSujici typ stimulu, tj. stimul znacici chybu nebo
maskovaci stimul. Po domluvé s odbornymi pracovniky NUDZ jsme se rozhodli umisto-
vat v této Casti vyzkumu pouze znacku pro porusenou a neporuSenou resyntetizovanou
fe¢ (nebudeme tedy prozatim rozliSovat typ chyby v nahravce). U poruSené feci bude na
EEG pfi onsetu stimulu znaciciho chybu umistovana znacka s ozna¢enim S, v pripadé
neporusené feci, kterd nemd z diivodu absence chyby Zddnou informaci o onsetu poruse-
ného mista, bude znacka umisténa do poloviny nahravky, tedy v ¢ase 2500ms, s oznac¢enim
S,. Umisténé znacky budou poté slouZit pfi analyze naméteného signdlu (viz nasledujici
kapitola).

V prvni fadé byla pfi tvorbé scéndre pfipravena hlavicka, ve které byly definovany za-
kladni ddaje, cesty k audio soubortim, nastaveni vystupniho zatizeni a vlastnosti scénére.
Poté byla v SDL ¢asti pripravena struktura stimuldi véetné jejich Casovani a grafickych
vystupll na vystupni zafizeni. Pro nd§ experiment byly jako stimuly brdny nahravky resyn-
tetizované feci spolecné s Udaji o zavedenych chybdch — zejména o onsetu chyby. V této
¢asti skriptu je nejdileZitéjsi vytvoreni korektni struktury stimuld, jejich ¢asovéni. Jejich
obsah zde neni relevantni, nebof bude mé€nén v programované PCL Casti scénére.

Kvili velkému mnozstvi zvukovych dat byl proces nacitani a aktivace stimuld na-
programovén v PCL casti, kterd dovoluje automatizacnimi prostiedky (cykly) pracovat s
objekty. Pro pripravené struktury v SDL ¢4sti byl tedy v jazyce PCL pfiddn kod, ktery bude
nacitat a obsluhovat objekty béhem aktivniho méfeni na EEG. Souc€asné s tim byla pfiddna
moznost pseudondhodného rozdéleni dat, cozZ mize kazdé méfeni ucinit jedineCnym.

V prvni fadé bylo nezbytné nacist a zpracovat vstupni data uloZena v tabulce CSV,
kterd obsahuje vSechny potfebné informace k ndslednému vytvoreni jednotlivych stimuli
(informace o chybég, umisténi nahravky atp.). Procedura nacitani dat z externiho souboru

je navrzena v algoritmu 1 formou pseudokddu.

35



Algoritmus 1 Cteni pfipravenych dat ze souboru CSV

1: procedure READCSV(s) > s predstavuje vstupni soubor
2: Open(s)

3: Create(array, Length(s)) > Vytvoii pole délky s (pocet fadkd souboru)
4: while ReadLine(s) # () do

5: PutInto(readline(s), pole)

6 end while

7

8

Close(s)
9: return array > Vraci pole obsahujici informace ze souboru
10: end procedure

Po zpracovani vstupnich dat uz zbyva posledni Cdst, a to vytvofeni procedury pro prezen-
taci dat méfenému subjektu — vystup na obrazovku, pfehravani audia a zaznamendvani do

logu. ZjednoduSeny popis vytvafeni a prezentace stimulll je zobrazen na algoritmu 2.

Algoritmus 2 Prezentovani stimulli na vystupu

1: procedure PRESENTDATA
2 data < ReadCSV(s)
3 ID <+ 0
4 while ID < Length(data) do
5: Create(stimul, data[ID]) > Vytvoreni stimulu z dat
6 Set(stimul, data[ID]) > Nastaveni vlastnosti stimulu dle dat
7 Load(stimul) > Nacteni stimulu
8 Present(stimul) > Prezentace stimulu (Monitor + Sluchatka)
9: Unload(stimul) > Uklid z paméti
10:
11: ID<~ID+1
12: end while

13: end procedure

Pro experimentédlni méfeni byl takto pripraven skript, ktery nacte vSech 300 ptipravenych
zvukovych soubori a veskeré informace s nimi souvisejici. V intervalu 5 sekund se pak
na obrazovku prezentuje text aktudlné pfehravaného zvukového souboru. Soucasné s tim
je jako audio vystup pfehrdvina relevantni nahrdvka. Do zdznamu spusSténého méfeni se
ukladaji informace o tom, v jakém potadi se soubory spoustéji, onset, offset a klasifikace
dané chyby (pokud se v nahrdvce vyskytuje).

Nejdilezitéj$im faktorem u jednotlivych stimul je vSak pfesné nacasovani pulsu, pti
kterém je do EEG zafizeni zasildna znacka porusené ¢i neporusené nahravky. Kdyby byl
tento puls zasilan se zpoZzdénim, doslo by ke zkresleni vysledkl z dGvodu posunu znacky

z mista onsetu chyby.
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Kapitola 6

Prubéh a vyhodnoceni EEG experimentu

Na pripravenych datech bylo vykondno nékolik méteni, jejichZ cilem bylo potvrdit zkou-
manou hypotézu a zjistit, zda se ve sledovaném neurofyziologickém signalu vyskytuje
néjakd nestandardni aktivita poukazujici na vyskyt chyby ve sledované syntetické feci. V
této kapitole je stru¢né€ popséano, jak tento kratky experiment probihal a jakych vysledka

bylo dosazeno.

6.1 Zkoumané subjekty

Jako dobrovolnici pro méfeni na EEG byly vybrdny ndhodné subjekty bez zdravotnich po-
tizi, které souhlasily s podminkami méfeni. Tyto osoby byly sezndmeny pouze se zdklad-
nimi principy experimentu a nebylo jim Zddnym zptGsobem sdéleno, Ze budou poslouchat
syntetickou fe¢, navic poskozenou uméle vnesenymi chybami. Méfeni se ucastnilo celkem

6 dobrovolnikd, ptfi¢emZ dva z nich méfeni ukoncili pfed¢asné.

6.2 Pruabéh experimentu

Zkoumanym subjektdm byly nejprve pripevnény specidlni elektrody na povrch skalpu a
ptipraven software pro zaznamendvani mozkové aktivity, resp. elektrickych potencidli na
jednotlivych elektrodach. Celkem bylo subjektu aplikovano 20 skalpovych elektrod, 2 elek-
trody v oblasti processus mastoideus' a elektrody pro snimani okulogramu.

V programu Presentation bylo nastaveno vystupni zatizeni (sluchdtka) a nastavena
komunikace s EEG zafizenim pfes paralelni port. Dals{ diileZitou ¢asti experimentu bylo
pripraveni ambientniho elementu, aby se méfeny subjekt piili§ nesoustiedil na chyby v

prehravané feci. Jako vhodnym prostfedkem k odvedeni pozornosti bylo zvoleno sledovani

loblast za u$nimi boltci u spankové kosti
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videa, u kterého nebude zkoumany subjekt nucen piili§ pfemyslet a bude minimalizovano
mrkani, které md rusivy potencidl na méfené signdly.

Takto pfipraveny experiment byl pak zahdjen. Métfeni kazdého subjektu trvalo celkem
25 minut (300 vét v délce péti sekund). Dva dobrovolnici ukoncili experiment pfed¢asné

z diivodu pfili§ dlouhého métent.

6.3 Vyhodnoceni experimentu

Zaznamenany signdl z EEG byl po méfeni analyzovdan odbornou pracovnici Narodniho

ustavu duSevniho zdravi. Postup analyzovani signdlu naméfeného na EEG byl nésledujici:

1) Filtrovani zaznamenaného signdlu s cilem odstranit neZadouci slozky (Sum).

2) Eliminovani artefaktd v signdlu zpiisobenych mrkdnim meéfeného subjektu. Toho
bylo docileno pomoci ocular ICA korekce.

3) Segmentace signdlu na useky -100 az 1500ms, pfi¢emZ v bodé Oms se nachdzi
znacka zavedené chyby (pfipadné statickd maskovaci znacka origindlni véty v Case
2500ms).

4) Zprimérovani segmentovanych dsekl do dvou kiivek:

1: Zprimérovand EEG aktivita pfi poslechu vét bez chyby (Original)
2: Zprimérované EEG tseky pfi poslechu vét se zaménénym fonémem (Small/-

Big Glitch)

Grand average, neboli zprimérovéani vSech zdznamt pro EEG aktivitu pfi poslechu origi-
nélni a porusené véty, jsou zobrazeny na obrazku 6.1. Cern4 k¥ivka predstavuje signal pti
poslechu véty s chybou, ¢ervend pti poslechu neporusené véty.

U vét s chybou se priblizné v ¢ase 210ms objevuje negativita, kterd by mohla byt po-
vazovana za tzv. ELAN (Early Left Anterior Negativity), coZ ptedstavuje negativni slozku
evokovanych potencidli odraZejici pochody spojené s automatickou detekci zmény v lin-
gvistickém paradigmatu. V ptiblizné 600 milisekundich se objevuje pozitivum, oznaco-
vané jako P600, které predstavuje ,,syntakticky evokovany potencial“, tj. reflektuje reana-

lyzu véty, kterd neni jednodusSe srozumitelnd z diivodu néjaké strukturdlni chyby.
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Obrazek 6.1: Grand average zaznemanané EEG aktivity s vyzna¢enim ELAN a P600

Poté bylo zprtiimérovano 5, respektive 10 zaznamii do tzv. grand average ve formé dis-
tribu¢ni mapy pro signél pii poslechu origindlnich (obrazek 6.2) a porusenych vét (obrazek
6.3). Modré barva znédzorfiuje negativitu fronto-centralni (ELAN/MMN?) v &ase do 300
milisekund, ¢ervend barva predstavuje pozitivitu centro-parieto az okcipitalni (P600/P600-

like) v ¢ase 300 - 700 milisekund.

Vysledky méreni

Nase hypotéza byla predbéZné potvrzena, nebof se u vétsiny porusenych vét objevuji ne-
standardni zmény mozkové aktivity popsané vyse, zatimco u neporusenych vét naméreny
nebyly. Vysledky téchto zkoumani se pak mohou stat zdkladem nové metody detekce chyb

v syntetické feci a nové metody hodnoceni kvality syntetické feci s vyuzitim EEG.

*Mismatch negativita (MMN) je sloZka podobnid ELAN, jen neni omezena pouze na lingvistické para-
digma.
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Obrazek 6.2: Mapa distribuce potencidlu zaznamenané EEG aktivity pfi poslechu
neporuSenych nahrdvek
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Obrazek 6.3: Mapa distribuce potencidlu zaznamenané EEG aktivity pti poslechu vét s
umeéle zavedenou chybou
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Obrizek 6.4: Grand average naméfenych signdlli z jednotlivych elektrod. Cerna barva

znaci signdl porusené feci, Cervend naopak signdl feci prirozené. Carkovand ¢ara pak
znadi onset stimulu S7, resp. S,

41



Kapitola 7
Zavér

V této praci byl predstaven ndvrh zdkladu nové metody pro hodnoceni kvality syntetické
feci sledovanim neurofyziologickych signdli naméfenych na EEG. Hlavnim cilem préce
bylo pfipravit data k experimentdlnimu ovéfeni hypotézy nestandardni zmény naméfeného
signdlu mozkové aktivity v mistech vyskytu chyb v syntetické feci. V teoretickém tvodu
prace byl ¢tendf sezndmen se zdkladnimi poznatky z oblasti tvorby umélé feci, zejména
pak s konkatenacni syntézou feci vybérem jednotek. Poté ndsledovala kapitola objasiiujici
mozné typy chyb vznikajicich v konkatenacni syntéze feci s detailnéjSim popisem pii-
¢iny jejich vzniku. Déle byly ¢tenéfi predstaveny béZné pouzivané prostiedky pro hodno-
ceni kvality syntetické feci formou poslechovych testii a pfibliZzena experimentdlni metoda
EEG.

Po teoretickém tvodu byl ¢tenéii predstaven navrh experimentéalniho protokolu a po-
drobnéji popsdn cil této prace. V této Casti byly klasifikovany typy chyb, které byly v prak-
tické Casti ulohy zavddény do resyntetizované feci pro ucely experimentu. NavrZena klasi-
fikace byla na konci této kapitoly empiricky ovéfena pomoci malého poslechového testu.

Po névrhu experimentu byl ¢tenafi podrobnéji popsan postup pii pripravé experimen-
talnich dat a skript pro méfeni na EEG, pficemZ bylo pfibliZzeno aplika¢ni prostfedi Pre-
sentation, které bylo k pfipravée skriptli pouZito. V posledni kapitole byl popsan pribéh a
realizace samotného méfeni na EEG. Nakonec byl priblizen postup pfi analyzovani nameé-
fenych aktivit na EEG s popisem jevl vyskytujicich se v signdlu. Vysledky experimentu

jsou shrnuty niZe.

7.1 Vyhodnoceni vysledki experimentu

Navrhovand hypotéza byla pti analyze ziskanych signdld z EEG potvrzena (viz 6.3). Ana-

lyza poukazuje na zménu aktivit mozku v okoli onsetu zavedenych chyb (obrazek 6.1).
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Tato skutecnost potvrzuje, Ze pti poslechu syntetické feci obsahujici chyby clovék pod-
védomé registruje neptirozenost feci, kterou poslouchd. Tyto vysledky se tak mohou stat
zakladem tvorby nové metody hodnoceni kvality feci, pfipadné metody detekce chyb v

syntetické feci.

7.2 Navrh na pokracovani vyzkumu

Ackoliv povazuji realizovany experiment za ispé$ny, mou snahou v budoucnu by bylo vy-
uzit EEG, ptipadné magnetickou rezonanci, pro hlubsi vyzkum detekce a analyzy chyb v
syntetické teci. Za zvazeni stoji také uprava paradigmatu pro méfeni. Bude potieba pro-
zkoumat, zda bude signdl pti poslechu neporusSené nahravky vykazovat stejné chovani,
bude-li nahrdvka zatazena v méfeni vicekrat na riznych mistech. Na zdkladé¢ zadosti dob-
rovolnikli podstupujicich méfeni bude tieba také zvaZzit sniZeni rozsahu experimentdlnich

dat, nebof byl experiment ve vétsing pripadi oznacen za piili§ dlouhy.
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Priloha A

Seznam vét poslechového testu

Seznam vét poslechového testu

—

. Rychly vzestup Teleféniky mnohé prekvapil
Jinak jako by ¢lovek Zvykal chutnou dievotfisku
To je otdzka inkvizice a kiiZovych vyprav
Vladimir Rtzic¢ka znovu jednou nadchl

Uvedl to primétor Plzné Jiff Sneberger

Nejlepsi vykon pfedvedl Dvordk v dalce

Podle odbornikd jim totiZ hrozi leukemie

Jméno nového $éfa banky vSak nechtél fici

¥ ® Nk w N

Deseti mrtvym zdchranditim uZ nikdo nepomiZze

,_.
e

S fanousky v zddech byvame téZko k poraZeni

—
—

. Prodej automobild trha kazdy mésic rekordy

—_
[\

. Némecka inflace stla¢i cenu dluhopisi

._
et

Té&ch pér syckill patfi k mistnimu koloritu

—_
~

. Vytvofim §ir$i bazi pro n4s vztah k Moskve

—_
W

. Zaroven ovSem Mlynarav optimismus pribrzdil

@)}

.V loniském roce zvitézil Kaucuk Kralupy

—_
~

. Tyto diivody vSak oznacil Gifia za zastupné

—_
oo

. Proti tomu vSak mluvi rizné svédectvi

—
Ne)

. Starsi z nich byl dokonce soudnim tlumo¢nikem

[\
=]

. Mé knihy vysly v bezmadla Ctyficeti jazycich
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Priloha B

Obsah prilohy na CD

Obsah CD

» Poslechovy minitest

» Origindlni nahravky
» Porusené nahravky (obsahuji malou a velkou chybu)

» Tabulka s informacemi o souborech (XLS)
» Data pro experiment

» Zkriceny ASF soubor fecového korpusu a anotacni soubor (TXT)
» Skript pro vybér a tpravu nahrdvek (EXE)

» Pripravené nahrdvky pro experiment

» Soubor 300 nahrdvek pfipravenych pro experiment (WAV)

» Soubory s informacemi o jednotlivych nahrdvkach formou jednoduché tabulky (CSV)
» Scéndfe a experiment programu Presentation

» Soubor experimentu s nastavenim (EXP)
» Scénére pro experiment (SCE)

» Funkce definované pro pouZité scéndie (PCL)
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