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Kapitola 1

Úvod

Komunikace mluvenou řečí je základní, nejpřirozenější a nejdůležitější forma
přenosu informace mezi lidmi. Je proto samozřejmé, že s rostoucím využitím
výpočetní techniky roste i snaha o uplatnění této formy komunikace při dia-
logu člověka s počítačem. Než však bude počítač schopen s lidmi komunikovat
na stejné úrovni jako lidé mezi sebou, je potřeba vyřešit několik problémů
s tím spojených. Jedním z nich je také syntéza řeči, což je proces, při kterém
dochází k umělému vytváření řečového signálu.

Historie syntézy řeči začíná již koncem 18. století, kdy vznikala jednodu-
chá zařízení napodobující hlasový trakt člověka. Jako první syntetizér je ozna-
čován stroj, který v roce 1791 sestrojil Wolfgang von Kempelen. Jeho zařízení,
sestávající se z měchů, rákosu, kožené trubice nebo pryže, bylo schopno vy-
tvářet primitivní slova i věty. Další badatelé pak v 19. století objevovali různé
nástupce tohoto Kempelenova mechanického přístroje. Jejich cílem bylo sa-
mozřejmě vylepšení kvality produkovaných zvuků.

S rozvojem jednoduchých elektrických obvodů počátkem 20. století se za-
čínají objevovat první elektronické syntetizéry. První takový přístroj, který
dokázal vytvářet souvislou řeč, vytvořil v roce 1936 Homer Dudley. Jeho
Voder (Voice Operating Demonstrator) se skládal z paralelně zapojených
pásmových propustí, které byly buzeny buď periodickým signálem, nebo šu-
mem. Výstupy jednotlivých propustí se nezávisle na sobě zesilovaly pomocí
potenciometrů a sčítaly. Stroj byl ovládán pomocí několika tlačítek a nožního
pedálu a jeho obsluhu zvládal pouze zkušený a trénovaný operatér, ale řeč
vytvářená tímto zařízením již byla srozumitelná.

V 50. letech 20. století se s nástupem číslicových počítačů mění přístup
k syntéze řeči. Místo spíše mechanických zařízení už vznikají digitální syn-
tetizéry využívající výhod, které poskytují právě číslicové systémy. Techniky
syntézy řeči se také začínají dělit na dvě různé metody: modelový přístup
(modeluje celý proces vytváření řeči člověkem) a signálový přístup (mode-
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luje pouze výsledný akustický signál). A tak se v následujících desetiletích
objevují formantové a artikulační syntetizéry, a v 70. letech i první konkate-
nační syntetizéry.

Syntéza české řeči se objevuje v 60. letech, kdy je vytvořen první český
syntetizér. Koncem 20. století vznikají převážně konkatenační syntetizéry
a na katedře kybernetiky Západočeské univerzity v Plzni je vytvořen první
český konkatenační syntetizér využívající rozsáhlý řečový korpus.

V polovině 20. století se také začíná rozvíjet problematika syntézy řeči z li-
bovolného textu (Text To Speech, TTS ), která se v české literatuře označuje
jako konverze textu na řeč, což je nejobecnější úloha syntézy řeči. Než dojde
k samotnému vytvoření řečového signálu, je totiž potřeba provést předzpra-
cování a analýzu textu. Zpracování přirozeného jazyka (Natural Language
Processing, NLP) je prvním modulem, kterým musí text projít. V rámci to-
hoto modulu se provádí předzpracování textu (detekce slov, detekce konců
vět, normalizace textu), dále pak morfologická analýza (navrhování možných
mluvnických kategorií jednotlivých slov), kontextová analýza (redukování
možných mluvnických kategorií z morfologické analýzy na základě kontextu
okolních slov), syntakticko-prozodický rozbor (rozdělení vět na větné úseky),
fonetická transkripce (převod ortografické podoby do podoby fonetické) a ge-
nerování prozodie (prozodické charakteristiky popisují intonaci, rychlost, hla-
sitost, rytmus a členění řeči). Dalším modul pro digitální zpracování signálu
(Digital Signal Processing, DSP) je potom určen k samotné syntéze řeči.

V současné době je syntéza řeči na velmi kvalitní úrovni, je srozumitelná
a pro posluchače příjemná. Nicméně v ní stále chybí prvek přirozenosti, který
může být dosažen pouze použitím metod, jež syntetické řeči dodají „lidštější“
podobu. Tyto metody se snaží přenést pomocí syntetické řeči na posluchače
i postoj a náladu mluvčího, tj. toho, koho má syntetizér představovat. Zde je
samozřejmě možné přemýšlet nad možnou aplikací takových systémů syntézy
řeči. Jejich využití je obecně široké, nicméně uveďme zde alespoň základní
příklady.

Na jednu stranu může být systém syntézy řeči použit jako výstup nebo
jeden z mnoha výstupů nějakého stroje nebo přístroje, např. počítače, mo-
bilního telefonu nebo GPS navigace, kde uživatele informuje např. o svém
stavu nebo ho navádí do cíle jeho cesty. V tomto případě stojí jistě za úvahu
zamyslet se nad tím, zda takový stroj vůbec může (popř. má zapotřebí)
navenek prezentovat nějaké své postoje, nálady nebo emoce. Je spíše pravdě-
podobnější, že bude používat zdůraznění některých zpráv, jejich částí nebo
tak podobně.

Na straně druhé můžeme uvažovat o případu, kdy syntetizér nahrazuje
mluvenou komunikaci mezi lidmi, tedy např. v dialogových systémech, při
čtení emailů a SMS zpráv nebo kompenzuje handicap, který člověku jakým-
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koliv způsobem znemožňuje produkovat řeč vlastními silami (např. kvůli ně-
jakému úrazu či nemoci) a nahrazuje tak tedy jeho vlastní hlas a usnadňuje
mu tak sociální začlenění do společnosti. V tomto případě se může jednat
skutečně o původní hlas takto postiženého člověka, jenž byl v minulosti ně-
jakým způsobem zakonzervován, nebo jde o hlas patřící původně někomu
jinému, popř. je vytvořený zcela uměle. Zde je již jistě na místě uvažovat o
tom, že syntetizér by měl nejen úspěšně produkovat srozumitelnou řeč, ale
také jejím prostřednictvím prezentovat pocity a nálady toho, kdo např. psal
daný email či SMS zprávu, nebo využívá syntetizér přímo pro komunikaci při
rozhovorech s ostatními lidmi.

Pravděpodobně teprve až potom, co bude vyřešena úloha začlenění po-
stoje mluvčího do syntetické řeči, bude dialog člověka a počítače moci pro-
bíhat přirozeně, včetně expresivního vyjádření obou účastníků. Toto je sa-
mozřejmě myšleno pouze z hlediska syntézy řeči jako takové. K přirozenému
dialogu mezi člověkem a počítačem (strojem) je totiž také třeba zdárně vy-
řešit problém jak rozpoznávání řeči (včetně rozpoznání postoje mluvčího),
tak i řízení dialogu. To je mechanismus, který počítači (obecně jakémukoliv
systému) nějakým způsobem interpretuje co člověk říká a jakým způsobem
je potřeba v dané fázi dialogu reagovat či odpovědět.

Je samozřejmě jasné, že vytvoření vysoce kvalitní, srozumitelné a hlavně
přirozené řeči, která by nebyla odlišitelná od promluvy člověka, je velmi ná-
ročný úkol, který zahrnuje problematiku nejen z oblasti umělé inteligence, ale
také z oblastí akustiky, fonetiky, fonologie, lingvistiky, psychologie a dalších
jim podobných.

V této práci se v kapitolách 2 – 4 věnujeme popisu současného stavu
v oblasti počítačové syntézy (expresivní) řeči a používaných přístupů pro
popis expresivity. V kapitole 5 uvedeme cíle této práce, kterých se snažíme
dosáhnout. Postup vývoje systému pro syntézu expresivní řeči v dialogu pak
popisují kapitoly 6 – 8 a v kapitole 9 prezentujeme dosažené výsledky. Závě-
rečné shrnutí je uvedeno v kapitole 10.
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Kapitola 2

Syntéza řeči obecně

V úloze syntézy řeči existuje v současnosti několik základních přístupů. Jsou
jimi: formantová syntéza, artikulační syntéza, HMM syntéza a konkatenační
syntéza (pod kterou se řadí známá difonová syntéza – obecně metoda s jed-
ním reprezentantem a dále také metoda dynamického výběru jednotek). Za-
jímavých výsledků bylo v minulosti dosaženo použitím formantové syntézy,
nicméně její vývoj není v současnosti příliš rozšířen a kvalita takto produ-
kované řeči je většinou překonána novějšími přístupy. Nejvíce používanou
metodou je nyní především konkatenační syntéza a hlavně metoda výběru
jednotek, proto bude tato práce věnována v první řadě jí. Ovšem do popředí
zájmu se dostává také HMM syntéza a to hlavně pro její flexibilitu, kapacitní
nenáročnost a možností rychlé tvorby nových hlasů. Artikulační syntéza se
zatím jeví jako příliš komplikovaná a pro její realizaci je i nedostatek reál-
ných dat. Předpokládá se, že tento přístup má velký potenciál a mohl by být
využit spíše v budoucnosti.

V oblasti syntézy řeči se v minulosti zatím řešila především srozumitel-
nost a kvalita syntetizované řeči. Nekladl se tak velký důraz na přirozenost,
proto byla výstupem především neutrální řeč. V posledních letech dochází
v tomto ohledu ke změně. Srozumitelnost a kvalita jsou již na celkem vy-
soké úrovni, začíná se tedy řešit i otázka přirozenosti řeči. Snahou je tedy
vytvořit syntetickou řeč, která bude také přirozená, pokud možno neroze-
znatelná od té, kterou produkuje člověk. V souvislosti s „odbouráváním“
neutrality řeči se v této oblasti objevuje několik pojmů, které se budou vy-
skytovat i v následujících kapitolách. Tyto pojmy je nutné upřesnit a vy-
světlit. V dostupné literatuře se totiž vyskytuje několik různých označení:
expresivní syntéza, afektivní syntéza, syntéza emotivní řeči, syntéza určitého
stylu, apod. Všechny tyto pojmy většinou označují velmi podobné postupy,
ale jisté rozdíly můžeme pozorovat.

Výrazy syntéza určitého stylu a syntéza emotivní řeči shrneme pod pojem
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emotivní syntéza. Tímto označením bude myšlena syntéza s různým emotiv-
ním zabarvením, tedy např. smutně, vesele, znuděně, unaveně, atd., jak je
dále uvedeno v části 3.1.

Výrazy expresivní a afektivní syntéza označíme pouze jako expresivní syn-
téza. Tento pojem bude v následujícím textu vždy znamenat syntézu řeči,
která se jakkoliv odlišuje od řeči neutrální a vyjadřuje jakýkoliv postoj, ná-
ladu nebo tzv. afektivní stav řečníka. Může to tedy být syntéza obsahující ne-
řečové události (zakašlání, povzdech, hlasitý nádech, úsměv, smích, souhlasné
přitakání, další různé citoslovce, apod.), syntéza se zdůrazněním (určité slovo
v syntetizované promluvě nebo její část je nějakým způsobem zdůrazněna),
syntéza textu, který má v posluchači vyvolat určitý pocit, a z předchozího je
patrné, že i emotivní syntéza bude patřit do množiny expresivní syntézy.

Na následujících stránkách jsou ve stručnosti uvedeny hlavní principy
všech výše uvedených metod syntézy neutrální řeči a v kapitole 4 pak je-
jich možné použití při emotivní, resp. expresivní syntéze. Nejvíce prostoru
je pak věnováno konkatenační syntéze a podrobnějšímu postupu, jakým se
syntetická řeč touto metodou produkuje. V části 4.1.2 je pak tato metoda de-
tailněji popsána s ohledem na využití pro syntézu expresivní řeči, v kapitole 6
s ohledem spíše na konkrétní použití v dialogovém systému.

2.1 Formantová syntéza

Formantová syntéza, také známá jako syntéza podle pravidel, vytváří řečový
signál pouze na základě znalostí o jednotlivých řečových zvucích. Tyto zna-
losti jsou pak formulovány ve formě pravidel. Jak již z názvu vyplývá, půjde
zejména o pravidla pro určování formantových frekvencí. V základním pří-
stupu nejsou během procesu syntézy využity žádné části přirozené řeči.

Formantové syntetizéry se nesnaží modelovat do detailů lidské hlasové
ústrojí, ale vytvářejí výsledný signál pomocí výše zmíněných pravidel. Ta
jsou založena na teorii produkce lidské řeči, viz obrázek 2.1. Schéma takového
formantového syntetizéru je pak znázorněno na obrázku 2.2. Chování zdroje
popisuje ve frekvenční oblasti jeho spektrum Hg(z). Zdroj budí hlasový trakt
s přenosovou funkcí H(z), zjednodušeně popsatelný jako skupina rezonátorů.
Výslednou podobu pak zvuku dá model vyzařování řečového signálu HL(z).

Nejjednodušším použitelným modelem buzení pro znělou řeč je posloup-
nost impulsů s časovým odstupem odpovídajícím jedné periodě základního
hlasivkového tónu (tzv. pitch-periodě) a simulující tak funkci hlasivek. Pou-
žití takového zdroje dává srozumitelnou řeč, ale výsledek zní „strojově“ . Aby
se buzení více blížilo chování skutečných hlasivek, je třeba impuls vhodně
natvarovat. To může být provedeno použitím jednoduchého lineárního fil-
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Obrázek 2.1: Model produkce řeči

tru. Pro generování neznělých úseků řeči je potřeba vytvořit model buzení,
který odpovídá otevřeným hlasivkám. Tento stav lze simulovat generátorem
bílého šumu, který je na obrázku 2.2 znázorněn jako blok RND, procházející
filtrem DP. Nicméně toto nahrazení není úplně přesné, neboť tento model
předpokládá, že náhodný šum vychází již z hrtanu. Šum se však ve skuteč-
nosti vytváří až v hlasovém traktu v místě největšího zúžení, kde dochází ke
vzduchovým turbulencím.

Základním prvkem modelu hlasového traktu u formantového syntetizéru
jsou tedy rezonátory. Ty slouží k modelování zvýrazněných (rezonančních)
frekvencí – vrcholů ve spektrální obálce – formantů. Rezonátory lze simulovat
jako zpětnovazební filtry druhého řádu typu pásmová propust. Pro modelo-
vání utlumených frekvencí – propadů ve spektrální obálce – antiformantů,
vznikajících vlivem vedlejších rezonátorů v hlasovém traktu, se používá anti-
rezonátorů. Ty především simulují nazály. Dále také upravují spektrum bu-
dícího zdroje, přesněji řečeno modelují propojení zdroje buzení a hlasového
traktu. I ty lze simulovat filtrem, tentokrát typu pásmová propust, který je
bez zpětných vazeb. Různé nastavení filtrů zastupujících rezonátory a anti-
rezonátory vlastně odpovídá různému nastavení artikulačních orgánů (čelist,
jazyk, měkké patro, atd.) při vytváření řeči člověkem.

Po průchodu budícího signálu modelem hlasového traktu ještě zbývá si-
mulovat chování signálu při vyzařování do prostoru, což odpovídá šíření zvu-
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Obrázek 2.2: Formantová syntéza.

kového signálu rty do okolí. S dostatečnou přesností lze i tady vystačit s jed-
noduchým filtrem typu horní propust. Podrobnější informace o formantové
syntéze lze nalézt např. v [105].

Výsledná syntetická řeč však zní i přes všechny snahy nepřirozeně a ro-
boticky v porovnání se současnou konkatenační syntézou. Na druhou stranu,
tento přístup poskytuje velkou volnost a flexibilitu v nastavení různých pa-
rametrů popisujících proces produkce řeči, což by mohlo být zajímavé pro
modelování expresivity a emocí v řeči, viz [13]. Dále se také jako zajímavá jeví
možnost kombinace základní formantové syntézy s využitím nahraného řečo-
vého korpusu pro extrakci parametrů [20]. Tento postup by se dal u syntézy
expresivní řeči taktéž využít.

2.2 Artikulační syntéza

Artikulační syntéza se snaží komplexně modelovat lidský hlasový trakt. Ma-
tematicky popisuje celé hlasové ústrojí se všemi orgány, které se na produkci
řeči podílejí (hrtan, hlasivky, měkké patro, jazyk, rty, čelisti, atd.). Mode-
lování je možno provádět nejen matematicky, ale lze vytvářet i 3D obrazy
hlasového traktu a tím umožnit i audio-vizuální syntézu [32]. Nastavitelné
parametry, které ovlivňují artikulační syntézu, je potřeba určit co nejpřesněji,
aby výsledná řeč zněla co nejpřirozeněji. Tyto parametry se dají získat z při-
rozeného řečového signálu [5], nebo pomocí magnetické rezonance (MRI), viz
např. [6, 78, 87].

Tato metoda se zdá být pro syntézu expresivní řeči v současné době ne-
použitelná, protože ještě není zdaleka vyřešena ani na úrovni neutrální řeči,
ač její historie sahá do dnes již poměrně dávné minulosti (např. [102]). Zís-
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kávání potřebných parametrů a samotné modelování je stále příliš složité.
Nicméně právě možnost ovlivňovat výslednou řeč pomocí parametrů hlaso-
vého traktu je velmi důležitá z hlediska syntézy expresivní řeči. Teoreticky
by tedy tento přístup mohl být v budoucnosti využíván, avšak v současné
době je to prakticky nemožné.

2.3 Konkatenační syntéza

Základním principem konkatenační syntézy je použití částí přirozeného řečo-
vého signálu, který je ve formě promluv uložen v tzv. řečovém korpusu. Před-
pokládá se, že řeč se skládá z řečových (akustických) jednotek. Reálný řečový
signál v řečovém korpusu je tedy pomocí metod automatické [72, 73] nebo
ruční segmentace rozdělen na jednotlivé segmenty, které odpovídají těmto
řečovým jednotkám.

V současné době se využívá především metod automatické segmentace,
neboť používané řečové korpusy jsou většinou značně rozsáhlé a jejich ruční
segmentace by tak byla značně pracná a také samozřejmě časově náročná.
Kromě časové náročnosti hovoří proti ruční segmentaci také fakt, že ji musí
provádět trénovaní experti, kteří se ovšem mohou díky velkému množství
dat dopustit chyb v segmentaci (navíc se někdy ani dva experti neshod-
nou na správném určení časových hranic jednotlivých jednotek). Je prav-
dou, že chyby se objevují také při segmentaci automatické, zde však dochází
k výskytu spíše systematických chyb, zatímco u ruční segmentace se mohou
objevit chyby především náhodné. Automaticky segmentovaný řečový korpus
by tedy měl být v tomto ohledu konzistentní.

Zmíněné segmenty z řečového korpusu jsou uloženy v tzv. inventáři ře-
čových jednotek, což je seznam všech jednotek, které lze použít pro potřeby
umělého vytváření řeči. Syntetizovaná řeč se pak vytváří řetězením (konka-
tenací) vhodných řečových segmentů z inventáře řečových jednotek. Z výše
uvedeného je zřejmé, že výsledná syntetická řeč napodobuje hlas řečníka,
který namluvil promluvy řečového korpusu. Jak je patrné z předchozího, je-
den řečový korpus může namluvit pouze jeden jediný řečník, jinak by poté při
vlastní syntéze docházelo k řetězení částí přirozené řeči od několika různých
řečníků, což je samozřejmě nepřijatelné.

Jak již bylo uvedeno, základním stavebním kamenem mluvené řeči je tzv.
řečová jednotka, což je abstraktní termín pro pojmenování stejného typu
řečových zvuků. Konkrétní akustická realizace konkrétní řečové jednotky se
pak označuje jako zástupce (reprezentant) řečové jednotky. V úloze syntézy
řeči je možné volit délku těchto jednotek různě, s ohledem na maximální
pokrytí koartikulačních jevů a bezproblémové řetězení [45].
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2.3.1 Inventář řečových jednotek

Při vytváření inventáře řečových jednotek z nasegmentovaného řečového kor-
pusu musíme určit, které realizace jednotek (zástupce) do inventáře uložit.
Těchto zástupců pak totiž bude použito při syntéze a na jejich vlastnostech
bude záviset kvalita výsledné syntetizované řeči.

Pro výběr jednotek máme v zásadě dvě možnosti:

• Systémy s jedním zástupcem – Do inventáře je uložen pouze jeden
zástupce každé řečové jednotky, podle nějakého kritéria ten nejlepší
(výběr zástupce tak probíhá off-line). Nejlepším v tomto případě vět-
šinou rozumíme „nejprůměrnější“ , protože při syntéze potom dochází
použitím různých metod k prozodické modifikaci jednotky (viz dále
část 2.3.2). Pokud by byl v inventáři uložen nevhodný zástupce, bylo
by potřeba při syntéze provádět větší množství modifikací, a tím by
se pochopitelně také zhoršovala kvalita dané jednotky a spolu s tím
i kvalita výsledné řeči. Je tedy zřejmé, že návrh kritéria výběru nejlep-
šího kandidáta je velmi důležitý. Protože je v inventáři uložena pouze
jedna realizace každé jednotky, nejsou nároky na prostor, ve kterém je
inventář uložen, příliš vysoké. Proto byl největší rozmach tohoto pří-
stupu v devadesátých letech 20. století, kdy nebyla výpočetní technika
(a zvláště pak paměťová kapacita počítačů) ještě na takové úrovni jako
dnes.

• Systémy používající výběr jednotek – Do inventáře jsou uloženy
buď všichni zástupci každé jednotky, kteří se vyskytly v řečovém kor-
pusu, nebo několik vybraných odlišných (a to jak prozodicky, tak i spek-
trálně) zástupců. Během syntézy se pak použije ten reprezentant, který
je v dané situaci nejvhodnější. K výběru zástupce tak dochází on-line.
Výhoda tohoto přístupu označovaného jako dynamický výběr jednotek
(nebo-li unit selection [56]) je v tom, že pokud vybereme vhodnou jed-
notku z inventáře, odpadá nutnost provádět prozodické modifikace (či je
lze provádět pouze v minimální míře), a tudíž nedojde ke zkreslení pů-
vodního přirozeného řečového signálu jednotky. Kvalita syntetizované
řeči je tak řádově vyšší v porovnání s předchozím přístupem. Je patrné,
že tato metoda je mnohem náročnější na kapacitu úložného prostoru,
což však v dnešních podmínkách již neznamená problém. Dále je velmi
obtížné volit kritérium on-line výběru jednotek (viz část 2.3.3), protože
vlastní výběr je výpočetně velmi náročný (více než 50 % času syntézy).
V současné době však tato metoda určuje trend v přístupu k syntéze
řeči řetězením.

10



Syntéza řeči obecně

2.3.2 Metoda s jedním zástupcem

Metoda s jedním zástupcem (s jednou realizací jednotky, single instance) vy-
užívá přirozený řečový signál, který je v době syntézy modifikován. V inven-
táři řečových jednotek je pro každou jednotku uložen pouze jeden zástupce,
který byl vybraný z řečového korpusu, a je podle nějakého kritéria ten nej-
lepší. Pro požadovanou promluvu jsou při syntéze vygenerovány prozodické
parametry, především kontura F0 a doby trvání jednotlivých řečových jed-
notek. Tyto parametry mohou být určeny např. na základě sady pravidel
nebo mohou být získány z reálných řečových dat. Akustický signál jednotky
uložené v databázi je v průběhu syntézy modifikován tak, aby odpovídal
požadovaným parametrům. Je zřejmé, že tato modifikace má velký vliv na
kvalitu příslušné jednotky, neboť každý zásah do přirozeného signálu kva-
litu řeči snižuje. K modifikacím se používají různé metody, např. PSOLA
(TD-PSOLA, FD-PSOLA, LP-PSOLA), HNM, RELP (podrobnosti lze na-
lézt např. v [71, 109]).

Pro syntézu expresivní řeči je výhoda tohoto přístupu jasná. Pokud mů-
žeme měnit parametry, které mají vliv na expresivní zabarvení řeči (viz
část 7.3), můžeme tak syntetizovat nejen řeč přirozenou, ale i expresivní.
Přichází tak zřejmě v úvahu získání potřebných parametrů (hlavně tedy
doby trvání a kontury F0) z reálného řečového korpusu, ve kterém se vysky-
tují expresivní věty, a použití takto získaných parametrů při vlastní syntéze
expresivní řeči. Některé experimenty používající tuto metodu jsou popsány
např. v [11] nebo [91]. Nevýhodou pak jsou větší modifikace přirozeného ře-
čového signálu spojené s velkou variabilitou parametrů v expresivní řeči.

2.3.3 Metoda dynamického výběru jednotek

Metoda výběru jednotek (unit selection [56]), narozdíl od metody s jednou
realizací, využívá obecně všechny realizace jednotlivých jednotek z řečového
korpusu a snaží se v reálném čase běhu syntézy vybrat nejlepší možnou po-
sloupnost po sobě jdoucích segmentů. Kritériem pro výběr je snaha mini-
malizovat jednak modifikace řečového signálu a jednak počet řetězení (snaha
vybírat ty kandidáty, kteří se v původním namluveném korpusu nacházeli
vedle sebe).

Pro určení vhodnosti jednotlivých kandidátů se používají dvě hodnotící
funkce, a to cena cíle (target cost) a cena řetězení (concatenation cost nebo
join cost).
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Cena cíle

Cena cíle Ct hodnotí odlišnost prozodických charakteristik realizace ře-
čové jednotky nalezené v inventáři od charakteristik požadovaných. Na ob-
rázku 2.3 jsou zobrazeny některé prozodické charakteristiky, které tvoří vek-
tor příznaků. Jsou zde vidět příznaky jak pro požadovanou jednotku, tak pro
jednotky v řečovém inventáři (kandidáty). V tomto případě se jedná o pří-
znaky symbolické, neboť v našem systému syntézy řeči ARTIC [74] se tento
přístup osvědčil. Nicméně lze použít i jiný popis, např. přímo modelovat
konturu F0, tedy každé cílové jednotce přiřadit její požadovanou hodnotu,
buď konkrétním číslem nebo třeba slovním popisem (vysoká, nízká, klesající,
stoupající, apod.).

Celková cena cíle pro daného kandidáta je potom počítána jako vážený
součet vzdáleností mezi jednotlivými elementy vektoru příznaků cílové jed-
notky a vektoru příznaků konkrétního kandidáta podle rovnice

Ct(ti, ui) =

p∑
k=1

wtkC
t
k(ti, ui), (2.1)

kde ti je cílová jednotka, ui je jednotka v inventáři odpovídající cílové jednotce
ti, wt je vektor vah, Ct

k je míra vzdálenosti k-tého příznaku a p je počet všech
příznaků.

Cena řetězení

Cena řetězení Cc hodnotí, jak dobře nebo špatně se dvě sousedící jednotky
při syntéze řetězí, nebo-li jak hladce se daný kandidát ui bude spojovat s po-
tencionálním kandidátem pro předchozí jednotku ui−1. Příznaky se v tomto
případě počítají přímo z řečového signálu v místě řetězení. Nejvíce se v sou-
časné době používají MFCC koeficienty, popř. další parametry jako F0 nebo
intenzita signálu. Existuje však mnoho různých koeficientů, a snahou je zís-
kat co nejlepší popis nespojitosti — v nejlepším případě tak, jak ji vnímají
sami posluchači. Stejně tak je na výběr velké množství měr, které lze po-
užít k určení vzdálenosti dvou po sobě jdoucích vektorů příznaků. Některé
metody, jak tyto příznaky vybrat (resp. jaké koeficienty a jaké míry po-
užít), jsou uvedeny v [119], popř. [80]. Mimo již zmíněných MFCC koefi-
cientů jmenujme například parametry LSF (Line Spectral Frequencies) či
MCA (Multiple Centroid Analysis), z možných měr pak jednoduchou Eukli-
dovskou vzdálenost nebo některé složitější jako divergence Kullback–Leibler
či vzdálenost Itakura-Saito.
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Obrázek 2.3: Některé prozodické charakteristiky fonémové jednotky [d],
které se mohou využívat pro výpočet ceny cíle. Jak je vidět, nejlepší volbou
z hlediska ceny cíle by byl kandidát ze slova „sjednotit“ , neboť jeho prozodické
charakteristiky jsou stejné jako u cílové jednotky

Stejně jako u ceny cíle je i celková cena řetězení ve většině případů počí-
tána jako vážený součet konkatenačních subcen, a to podle rovnice

Cc(ui−1, ui) =

q∑
k=1

wckC
c
k(ui−1, ui), (2.2)

kde ui−1 je jednotka předcházející jednotce ui, wc je vektor vah, Cc
k je míra

vzdálenosti k-tého příznaku a q je počet všech příznaků.
Jak je zobrazeno na obrázku 2.4, cena řetězení se obvykle počítá mezi

koncovým úsekem realizace jednotky ui−1 (označeném jako []e) a úsekem
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Obrázek 2.4: Určování ceny řetězení

bezprostředně předcházejícím realizaci jednotky ui (označeném jako []b). Tím
je zaručeno, že cena bude nulová v případě, že tyto dvě uvažované realizace
jednotek byly v korpusu uloženy za sebou.

Výběr optimální posloupnosti kandidátů

Z jednotlivých kandidátů je potřeba na základě určených cen vybrat jejich
nejlepší posloupnost, a to tak, aby výsledná celková cena byla minimální.
Různé kombinace těchto posloupností mohou být znázorněny jako graf, kde
ohodnocení uzlu odpovídá cena cíle a ohodnocení hrany odpovídá cena řetě-
zení, jak je vidět na obrázku 2.5. Problémem tedy potom je najít v grafu cestu
s nejnižší cenou, což lze řešit aplikací různých optimalizačních algoritmů, na-
příklad Viterbiho algoritmem. Detailnější informace o metodě dynamického
výběru jednotek můžeme nalézt mimo jiné např. v [111].

2.4 HMM syntéza

HMM syntéza patří do skupiny metod syntézy řeči pomocí statistické para-
metrizace. U této skupiny metod je z přirozeného řečového signálu vytvořena
(natrénována) množina statistických modelů, které reprezentují parametry
jednotlivých řečových jednotek. Protože se téměř výhradně využívá skrytých
třístavových nebo pětistavových Markovových modelů (HMM z anglického
Hidden Markov Model), mluvíme většinou právě o HMM syntéze. Statistické
modely pak slouží k modelování průběhu řečového signálu a původní přiro-
zený řečový signál se tak již v době syntézy nepoužívá. Použití těchto modelů
má dvě fáze – trénovací část a vlastní syntézu. Proces HMM syntézy je zná-
zorněn na obrázku 2.6 a popsán např. v [130, 132] nebo pro češtinu pak
v [48, 49].
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Obrázek 2.5: Graf požadovaných jednotek a jejich realizací z řečového kor-
pusu použitých k syntéze slova „jednotka“ . Jednotlivé uzly grafu představují
kandidáty z inventáře řečových jednotek. Každému uzlu je přiřazena cena
cíle Ct a každé hraně grafu je přiřazena cena řetězení Cc. Zvýrazněná cesta
je cesta s minimálním ohodnocením.

V první fázi je potřeba HMM natrénovat, což se provádí pomocí reálných
dat, podobně jako v úloze rozpoznávání řeči. Rozdíl je v tom, že z řečové
databáze se v tomto případě extrahují jak spektrální parametry řeči (např.
MFCC koeficienty a jejich dynamické změny – delta a delta-delta koefici-
enty), tak i parametry pro buzení (logF0 a její dynamické změny – delta
a delta-delta koeficienty). Tímto způsobem se trénují parametry kontextově
závislých HMM (v úvahu se bere kontext fonetický, lingvistický a prozodický).
Hodnoty F0 se modelují pomocí tzv. víceprostorového rozdělení pravděpo-
dobnosti [113]. Každý stav HMM navíc obsahuje i model trvání stavu, čímž
se modeluje doba trvání. Kvůli větší robustnosti systému se často využívá
shlukovacích algoritmů, kdy jednotlivé kontextově závislé modely vytvářejí
shluky na základě rozhodovacích stromů. Tím se zamezuje problémům, které
mohou vzniknout v důsledku nedostatečného počtu dat.

Ve druhé fázi dochází k vlastní syntéze. Vstupní text je převeden do
posloupnosti kontextově závislých HMM modelů1, tato posloupnost tvoří

1Zde se využívají rozhodovací stromy, které vznikly při trénování.

15



Syntéza řeči obecně
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Obrázek 2.6: Znázornění procesu HMM syntézy, a to jak trénovací části,
tak i fáze vlastní syntézy.

tzv. HMM promluvu2. Dále jsou určeny doby trvání jednotlivých hlásek na
základě natrénovaných hustot pravděpodobností setrvání ve stavu. Z natréno-
vaných HMM jsou generovány parametry řeči (MFCC koeficienty a hodnoty
F0) metodou maximální věrohodnosti. Nakonec je ze spektrálních parametrů
a parametrů pro buzení vytvořen výstupní řečový signál použitím syntetic-
kého filtru (nejčastěji se využívá MLSA filtr). Podrobnější informace o HMM
syntéze lze najít například v [48, 114, 115, 130] nebo [8], kde je uvedeno i po-
rovnání HMM syntézy a syntézy metodou dynamického výběru jednotek.

2V jistém smyslu lze tedy i zde mluvit o konkatenaci, přičemž se řetězí HMM modely,
na rozdíl od dříve popsané konkatenační syntézy, kde dochází k řetězení přirozeného (popř.
modifikovaného) řečového signálu v podobě řečových jednotek.
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Kapitola 3

Popis expresivity

Obecný popis expresivity jako takové není sám o sobě jednoduchým úkolem a
zabývají se jím různé studie, např. [25]. Pro různé vědní obory a jejich úlohy
existují různé možnosti popisu expresivity. V zásadě se však objevuje několik
určitých principů, na jejichž základě jsme schopni expresivitu vyskytující se
v lidském chování popsat. Na následujících řádcích bude představeno několik
nejdůležitějších a nejpoužívanějších možností, které se liší tím, jak je vhodné
pro daný úkol expresivitu definovat.

Pro obecné studie zabývající se lidským chováním jsou zřejmě nejpou-
žívanější teorie popisující emotivní stavy člověka, tedy emoce. V části 3.1
tedy bude představen princip takového popisu společně s krátkým úvodem
k samotnému vzniku emotivních stavů u člověka, proč k nim dochází, jak
se projevují a jaké různé varianty takových stavů rozlišujeme. Nejdůležitější
informací pro naši další práci pak bude nastínění toho, jaký popis emocí se
využívá v syntéze expresivní (v tomto případě můžeme mluvit o emotivní)
řeči.

Pro výzkum v oblasti syntézy řeči a použití syntetické řeči v dialogu pak je
v části 3.2 představen souhrn nejpoužívanějších popisů různých expresivních
kategorií nazývaných povětšinou dialogové akty1. V podstatě se tyto různé
přístupy diskrétního popisu expresivních kategorií liší především oblastí, ve
které se používají. Jak již bylo uvedeno výše, obecný popis expresivity (a
nejenom v řeči) je velmi komplikovanou záležitostí. Z tohoto důvodu se vy-
víjejí různá alternativní schémata popisu dialogových aktů většinou (avšak
ne vždy) přímo na míru pro určité aplikace, v nichž se plánuje jejich využití.

1Někdy se lze setkat i s označením komunikační/komunikativní funkce, což lze chápat
jako nejobecnější označení pro jakýkoli úkon, který výpověď v průběhu řečové interakce
plní, přičemž půjde o úkony na různých rovinách komunikační události [53]. Tohoto ozna-
čení je užíváno i v našich publikacích, nicméně pro tuto práci jsme zvolili označení dialogový
akt.
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Na základě uvedených informací jsme se tedy i my vydali cestou dialogových
aktů, neboť náš výsledný expresivní systém TTS by měl najít využití pře-
devším jako aplikace dialogového systému v předem vymezené oblasti, jak
bude později popsáno v kapitole 6. Námi vybrané a poté použité konkrétní
dialogové akty budou popsány v části 6.4.

3.1 Emoce

Informace o tom, co jsou to emoce, jak u člověka vznikají, čím se projevují,
a různé pohledy na ně uvádí ve stručnosti např. [54] nebo [100]. Podle [99] je
problémem už samotné rozlišení emocí od ostatních typů afektivních stavů
řečníka, jako např. jeho nálada, mezilidské vztahy, osobní postoj nebo osobitý
charakter. V tabulce 3.1 jsou tyto jednotlivé rozdílné stavy řečníka popsány
různými charakteristikami:

a) intenzitou;
b) trváním;
c) mírou časového sjednocení (synchronizací) reakcí jednotlivých částí or-

ganismu;
d) tím, do jaké míry je reakce zaměřena na událost, která ji vyvolala;
e) tím, jakou roli hrálo ve vyvolání reakce vyhodnocení stávající situace;
f) rychlostí změny stavu;
g) rozsahem, jakým tento stav ovlivňuje chování řečníka.

Tabulka 3.1: Rozdílné afektivní stavy podle [99]. Hodnoty jednotlivých cha-
rakteristik mají následující význam: 0 - nízký, 1 - střední, 2 - vysoký, 3 - velmi
vysoký.

Typ afektivního stavu a b c d e f g
emoce 2-3 1 3 3 3 3 3
nálada 1-2 2 1 1 1 2 1
mezilidské vztahy 1-2 1-2 1 2 1 3 2
osobní postoj 0-2 2-3 0 0 1 0-1 1
osobitý charakter 0-1 3 0 0 0 0 1

Z uvedené tabulky vyplývá následující:
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Emoce je relativně krátká synchronizovaná reakce většiny (nebo všech) částí
organismu na výsledek vyhodnocení vnějšího nebo vnitřního podnětu
velkého významu (zlost, smutek, radost, strach, hanba, hrdost, ...).

Nálada je afektivní stav nízké intenzity a dlouhého trvání, který odpovídá
změně subjektivního pocitu, často bez zjevné příčiny (srdečnost, sklí-
čenost, podrážděnost, netečnost, deprese, optimismus, ...).

Mezilidské vztahy vyjadřují afektivní přístup k druhé osobě v určité situ-
aci, kdy dochází ke vzájemné interakci (zdrženlivost, bezcitnost, vrouc-
nost, pohrdavost, ...).

Osobní postoj je relativně trvalé a afektivně zabarvené smýšlení o ostat-
ních objektech nebo lidech (náklonnost, láska, nenávist, důležitost,
touha, ...).

Osobitý charakter je vlastně stálá povaha a způsob chování, typický pro
danou osobu (nervozita, starostlivost, bezstarostnost, mrzutost, zauja-
tost, závistivost, podezíravost, ...).

Emoce tedy tvoří zvláštní skupinu afektivních stavů, snadno odlišitelnou
od všech ostatních. Vyznačují se vysokou intenzitou, ale velmi krátkou dobou
trvání. Jsou hodně zaměřené na událost, která je vyvolala, velmi ovlivňují ná-
sledné chování člověka a mohou se velmi rychle měnit. Je zde ještě zapotřebí
zmínit existenci silného regulačního mechanismu, který určuje jak bude daná
emoce prezentována navenek. Tato regulace je obzvláště nápadná u velmi
intenzivních emocí, jako je např. vztek, zoufalost, velký strach, atd., které
jsou často za normálních okolností maskovány.

Dále se budeme věnovat spíše „technickému“ popisu emocí. Jedním z prv-
ních a zároveň základních problémů týkajících se syntézy emotivní řeči je
rozdělení emocí. Otázkou je, jakým způsobem emoce klasifikovat. K dispo-
zici máme dva různé teoretické základy.

Jedním z nich je rozdělení diskrétní, kde se předpokládá existence malého
počtu základních (primárních, čistých) a většího počtu odvozených (sekun-
dárních – nikoliv však menšího významu) emocí, které jsou charakteristické
určitou fyziologickou odezvou a také obličejovým a hlasovým vyjádřením.
Jako primární emoce jsou většinou označovány: strach, zlost, radost, smutek,
překvapení a znechucení (tzv. „velká šestka“ [24]).

Druhý přístup vychází z myšlenky, že emoce jsou rozprostřeny spojitě
ve dvourozměrném nebo vícerozměrném prostoru. Popisem emocí ve dvou-
rozměrném prostoru se zabývá např. [98] (zobrazeno na obrázku 3.1), v tří-
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rozměrném pak [76] – tzv. PAD reprezentace2, tj. emoce jsou spojitě roz-
prostřené v prostoru na třech osách reprezentující pozitivní/negativní, vzru-
šené/nevzrušené, dominantní/submisivní charakteristiku té které emoce.
Další teorií zabývající se spojitým rozdělením emocí je pak Plutchikovo
těleso emocí [83, 81] (zobrazeno na obrázku 3.2).

Obrázek 3.1: Prostor obsahující emoce je uzavřen kružnicí. Vodorovná osa
naznačuje, zda se jedná o emoce negativní či pozitivní, svislá osa pak určuje,
zda jde o emoce pasivní nebo aktivní.

Jaké z toho plynou důsledky pro výzkum expresivní/emotivní syntézy
řeči? Jakým směrem by se měl popis emocí ubírat, pokud bychom ho plánovali
využít v syntéze emotivní řeči?

Diskrétní rozdělení by bylo pro syntézu řeči samozřejmě mnohem jed-
nodušší, spočívalo by v pouhém nadefinování jednotlivých kategorií, např.
radost, štěstí, smutek, únava, nuda, zlost, odpor, strach, vzrušení, uvolně-
nost, atd. Jak ale tyto kategorie vybrat, aby bylo zastoupení možných stavů
mluvčího nějak rovnoměrně pokryto alespoň v daném kontextu? A kolik jich
vybrat? Jak moc jsou si jednotlivé kategorie podobné? Co třeba odlišuje
radost od štěstí a jak moc jsou od sebe tyto dvě emoce „vzdálené“? Ja-
kým způsobem by byly vyjádřeny různé stupně jednotlivých emocí? Na tyto
otázky zatím nemáme uspokojivé odpovědi. Ale většina pokusů, které se tý-
kaly emotivní syntézy a které nám jsou známy, používala právě diskrétní
rozdělení emocí.

2Označení pochází z anglického pojmenování tří dimenzí, pleasure-displeasure, arousal-
nonarousal a dominance-submissiveness.
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Obrázek 3.2: Plutchikovo těleso emocí (převzato z [81]).

Naproti tomu by byl kontinuální popis emotivních stavů např. podle
[98] pro potřeby syntézy emotivní řeči mnohem komplikovanější. Emoce lze
tímto způsobem matematicky popsat ve dvourozměrném prostoru, nesynte-
tizovali bychom tedy řeč v emoci „smutek“ , ale v emoci o souřadnicích např.
[−0,43;−0,2], pokud budeme uvažovat, že kruh zahrnující celý prostor emocí
má poloměr r = 1. Pokud ovšem předpokládáme, že na vstupu syntetizéru
máme čistý text, musíme jeho jednotlivým částem, popř. textu jako celku,
také přesně přiřadit odpovídající souřadnice, abychom věděli, jak danou pro-
mluvu syntetizovat. V kontinuálním přístupu máme v tomto okamžiku neko-
nečně mnoho možností, jak tyto souřadnice vybrat, na rozdíl od diskrétního
přístupu, kde lze vstupní text snáze zařadit do nějaké z několika málo daných
kategorií. Vstupní text by tedy musel projít rozsáhlejší analýzou, při které
bychom souřadnice museli určit, např. s využitím slovníku podobnému [121],
kde jsou každému slovu přiřazeny číselné hodnoty pro 3 různé dimenze: pří-
jemnost, aktivaci a představivost. To by zahrnovalo tvorbu takového slovníku
pro příslušný jazyk, v našem případě češtinu, což jistě není triviální úkol.
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Další otázkou ještě je, zda tyto souřadnice určovat pro celý vstupní text
najednou, nebo zda je určovat po částech, např. po větách či slovech. V kon-
tinuálním rozdělení máme tu výhodu, že souřadnice by se mohly plynule
měnit během celé promluvy a výsledná syntetická řeč by zněla velmi při-
rozeně. Problémem pak bude syntéza jako taková, která zřejmě tyto malé
odlišnosti nebude schopna vyprodukovat.

Na druhou stranu bychom se v případě kontinuálního rozdělení nemu-
seli omezovat pouze na vybrané emoce, měli bychom k dispozici celý prostor
emocí i s jejich nejjemnějším rozdělením. Lehce bychom také mohli určit
měřitelné rozdíly mezi jednotlivými emocemi, protože již jejich samotné roz-
prostření v prostoru mezi nimi určuje jisté vzdálenosti.

3.2 Dialogové akty
Jak již bylo uvedeno dříve, v námi vyvíjeném dialogovém systému se z hle-
diska syntézy řeči nebudeme snažit o vyjádření emocí, ale pouze jistých ex-
presivních stavů, ve kterých ovšem mohou být emoce také obsaženy. Jedná
se tedy o diskrétní popis expresivity, který byl již dříve použit u konkrétních
dialogových systémů, jako např. [106, 129] nebo také jako pomocný mecha-
nismus pro rozpoznávání řeči v dialogu [104].

Zjednodušeně řečeno, dialogový akt je určitá část rozhovoru řečená urči-
tým způsobem nebo s určitým cílem, což může být z pohledu expresivity v řeči
jak neutrálně, tak také expresivně. V tomto případě nás nezajímá konkrétní
vyjádření určité emoce, ale předpokládáme její relevantní vyjádření v rámci
dialogového aktu. Návrhem množiny dialogových aktů se zabývá mnoho stu-
dií, shrnutí a porovnání nejznámějších doposud navržených schémat nabízí
např. [65]. Pro ukázku jsme vybrali čtyři možná schémata popisu dialogových
aktů, z nichž jsme také vyšli při návrhu našeho vlastního. Důvodem pro ná-
vrh nového schématu podrobněji popsaného v části 6.4 byla nutnost popisu
dialogových aktů v rámci konkrétní aplikace dialogového systému popsaného
v kapitole 6.

3.2.1 DAMSL

Schéma popisu dialogových aktů s názvem DAMSL (Discourse Annotation
and Markup System of Labeling, [23, 4]) bylo vytvořeno Discourse Research
Initiative s cílem popsat obecně dialogové akty objevující se v různých typech
dialogů. Využívá čtyři základní kategorie:

• komunikativní status – zaznamenává, zda je promluva srozumitelná a
zda byla úspěšně dokončena;
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• informační úroveň – charakterizuje významový obsah promluvy;
• dopředné funkce – reprezentují, jak současná promluva ovlivňuje bu-

doucí akce;
• zpětné funkce – reprezentují, jaký vztah má současná promluva k mi-

nulé části dialogu.

Celé schéma DAMSL je znázorněno na obrázku 3.3, názvy dialogových
aktů jsou v původním anglickém znění. Dodejme, že cílem bylo popsat spíše
význam jednotlivých promluv v dialogu, nikoliv jejich expresivní vyjádření
směrem k posluchači.
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Obrázek 3.3: Schéma DAMSL pro popis dialogových aktů.
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3.2.2 SWBD–DAMSL

Schéma SWBD-DAMSL je schéma dialogových aktů odvozené od předcho-
zího DAMSL a je cíleno na popis korpusu SWITCHBOARD. To je korpus ob-
sahující spontánní rozhovory mezi dvěma účastníky telefonního hovoru spo-
jenými automatickým systémem – spojovatelkou – vytvořený firmou Texas
Instruments. Sestává se z 2430 konverzací o průměrné délce 6 minut s cel-
kovým počtem řečníků přesahujícím 500, mluvících americkou angličtinou
na počítačem určené téma. Podrobnější popis systému je uveden například
v [61]. Schéma dialogových aktů vyvinuté pro tento úkol je znázorněno na
obrázku 3.4, názvy dialogových aktů jsou opět ponechány v původním ang-
lickém znění.

l Communicative-Status  

¡ Uninterpretable (%): But, uh, yeah.  

¡ Non-verbal (x): [Laughter]  

¡ Abandoned or Turn-Exit (% -): So,-  

¡ Self-talk (t1): What's the world I'm looking for...  

¡ 3rd-party-talk (t3): My goodness, Diane, get down from there.  

l Forward-Communicative-Function  

¡ Statement  

n Statement-non-opinion (sd): Me, I'm in the legal department.  

n Statement-opinion (sv): I think it's great.  

¡ Influencing-addressee-future-action  

n Yes-No-Question (qy): Do you have to have any special training?  

n Wh-Question (qw): Well, how old are you?  

n Open-Question (qo): How about you?  

n Or-Clause (qrr): Or is it more of a company?  

n Declarative Yes-No-Question (qy^d): So you can afford to get a house?  

n Declarative Wh-Question (qw^d): You are what kind of buff?  

n Tag-Question (^g): Right?  

n Action-directive (ad): Why don't you go first?  

n Backchannel in question form (bh): Is that right?  

n Rhetorical-Questions (qh): Who would steal a newspaper?  

¡ Committing-speaker-future-action  

n Offers, Options Commits (oo,cc,co): I'll have to check that out.  

¡ Other-forward-function  

n Conventional-opening (fp): How are you?  

n Conventional-closing (fc): Well, it's been nice talking to you.  

n Thanking (ft): Hey thanks a lot.  

n Apology (fa): I'm sorry.  

n Collaborative Completion (^2): Who aren't contributing?  

n Acknowledge (b): Uh-huh.  

n Summarize/reformulate (bf): Oh, you mean you switched schools for the kids.  

n Appreciation (ba): I can imagine.  

n Downplayer (bd): That's all right.  

¡ Answer  

n Yes answers (ny): Yes.  

n No answers (nn): No.  

n Affirmative non-yes answers (na,ny^e): It is.  

n Negative non-no answers (ng,nn^e): Uh, not a whole lot.  

n Other answers (no): I don't know.  

n Dispreferred answers (arp,nd): Well, not so much that.  

l Other  

¡ Quotation (^q): You can't be pregnant and have cats.  

¡ Hedge (h): I don't know if I'm making any sense or not.  

l Backwards-Communicative-Function  

¡ Agreement  

n Agree/Accept (aa): That's exactly it.  

n Maybe/Accept-part (aap/am): Something like that.  

n Reject (ar): Well, no.  

n Hold before answer/agreement (^h): I'm drawing a blank.  

¡ Understanding  

n Signal-non-understanding (br): Excuse me?  

n Response Acknowledgement (bk): Oh, okay.  

n Repeat-phase (b^m): Oh, fajitas.  

Obrázek 3.4: Schéma SWBD-DAMSL pro popis dialogových aktů.
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3.2.3 VERBMOBIL

Projekt VERBMOBIL [59] kombinuje dvě výzkumné oblasti a to zpraco-
vání řeči a automatický překlad. Jeho cílem je vytvořit systém automatic-
kého překladu z jednoho jazyka do jiného (angličtina – němčina) pro do-
ménu vymezenou rozhovorem dvou lidí, kteří se snaží si sjednat obchodní
schůzku. Celý systém byl později rozšířen také na plánování cest a ozna-
čen jako VERBMOBIL-2 [3], rozšířeno bylo i portfolio jazyků, se kterými je
systém schopen pracovat (angličtina – němčina – japonština).

Pro zvýšení úspěšnosti takového systému se využívá predikce dialogových
aktů [93]. Použité dialogové akty jsou znázorněné na obrázku 3.5. Schéma je
převzato z [3] a názvy dialogových aktů jsou znázorněny v původním znění.
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Obrázek 3.5: Schéma VERBMOBIL pro popis dialogových aktů.
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3.2.4 AT&T

Jako poslední příklad uvedeme schéma dialogových aktů AT&T Labs popsané
v [107]. Jejich práce a navržené dialogové akty se pro nás staly inspirací pro
vytvoření vlastní množiny dialogových aktů uvedené v části 6.4. Další postup
AT&T v oblasti syntézy řeči pro dialogový systém je popsán v [106, 103].
Dialogové akty AT&T navržené pro obecný dialogový systém jsou zobrazeny
v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Schéma AT&T pro popis dialogových aktů.

Imperative: directs actions of others
Speech Act Abbr. Num. Examples
Request Req 319 Please enter your PIN.
Directive Dir 459 Turn left onto Main Street.
Warning Warn 7 Be prepared to stop.
Repeat Rept 62 Pardon me?
Wait Wait 121 Just a second please.
Interrogative: solicits information from others
Speech Act Abbr. Num. Examples
Question-wh Qwh 641 Who should I call?
Quest.-yes/no Qyn 2394 Are you flying to Cleveland?
Quest.-mult.choice Qmc 100 Downtown or near the airport?
Assertive: conveys factual information to others
Speech Act Abbr. Num. Examples
Inform.-detail Idet 464 VTL dash help at VT dot net.
Inform.-general Igen 4713 You have four new messages.
Affective: expresses the speaker’s attitude
Speech Act Abbr. Num. Examples
Greeting Grt 205 Hi! Welcome to Call ATT.
Apology Apol 355 I’m sorry.
Exclam.-negative Eneg 17 Oops! Oh dear!
Exclam.-positive Epos 16 Great!
Thanks Thks 129 Thanks for calling.
Goodbye Gbye 39 Bye bye.
Cue phrase Cue 349 Meanwhile, ... Well, ...
Back-channel Fill 32 Hmmm. Uh-huh.
Other?
Speech Act Abbr. Num. Examples
Confirmation Conf 1728 All right.
Disconfirmation Dis 1670 No, you must change terminals.
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Kapitola 4

Syntéza expresivní řeči

V kapitole 2 jsme popsali, jak můžeme v současné době různými technikami
syntézy řeči vytvářet srozumitelnou řeč, která bude na velmi vysoké úrovni.
Takto produkovaná syntetická řeč však nebude znít úplně přirozeně, dokud
nebude vyjadřovat postoj mluvčího, jeho emotivní nebo afektivní stav, nebo
jeho náladu, postoj, pocity. Proto se syntéza expresivní řeči stala v poslední
době velmi diskutovaným tématem. Ačkoliv už bylo publikováno několik vý-
sledků (a to zejména pro angličtinu [133, 47, 10, 14], japonštinu [57], něm-
činu [13, 11] či španělštinu [77]), problém syntézy expresivní řeči ještě nebyl
uspokojivě vyřešen.

Jen pro úplnost uveďme, že v současné době existuje několik málo
známých systémů TTS, které jsou schopné expresivní řeč produkovat.
Z komerčních jmenujme Nuance Vocalizer od Nuance Communications
(http://www.nuance.com), z volně dostupných pak MARY Open-Source
Emotional Text-to-Speech Synthesis System od Deutches Forschungszent-
rum für Künstliche Intelligenz GmbH (http://www.dfki.de) nebo EmoFilt
(http://emofilt.syntheticspeech.de), což však není zcela samostatný
systém TTS (je to pouze modul, který se využívá ve spojení se systémem
MBROLA [2]). Nesmíme zapomenout ani na expresivní syntetizér firmy
IBM [82], japonské pracovní skupiny HTS [128] nebo nově vyvíjený Vivo-
Text (http://www.vivotext.com).

4.1 Používané přístupy

Základní rozdělení metod používaných pro syntézu expresivní řeči je stejné,
jako bylo uvedeno v kapitole 2 pro syntézu neutrální řeči. Tyto metody, jejich
parametry a algoritmy jsou pro simulaci expresivity v syntetické řeči různě
modifikovány. Již dříve jsme uvedli, že nejpoužívanější metodou pro syntézu
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řeči je v současnosti konkatenační syntéza. Je tedy celkem pochopitelné, že je
snaha produkovat tímto způsobem i expresivní řeč. Také proto je cílem dal-
šího výzkumu zjistit především možnosti konkatenační syntézy v této oblasti,
přestože podle [29] zde má tento přístup omezené použití. Navzdory tomu,
že vývoj HMM syntézy pro češtinu je teprve v začátcích, pokusíme se ale-
spoň nahlédnout do produkce expresivní řeči touto metodou pro jiné jazyky
a také budeme prezentovat i naše prvotní experimenty s českou expresivní
HMM syntézou. Jen ve stručnosti také představíme expresivní formantovou
syntézu a uvedeme některé poznatky z literatury. Artikulační syntézou se
v této práci kvůli její složitosti již nebudeme zabývat vůbec, přestože právě
tato metoda by mohla být jistě v budoucnu přínosem pro výzkum v oblasti
jak syntézy expresivní řeči, tak syntézy řeči obecně. Uvedeme také metodu,
která ve skutečnosti není metodou syntézy řeči, avšak umožňuje produkovat
expresivní řeč především na základě řeči neutrální, a tou je konverze hlasu.

4.1.1 Formantová syntéza

Jak bylo zmíněno v části 2.1, formantová syntéza produkuje syntetickou řeč
na základě definovaných pravidel a různých parametrů. Velké množství těchto
parametrů skýtá velké možnosti v nastavení kvality syntetické řeči. Je tedy
snadné si představit, že správným nastavením těch správných parametrů mů-
žeme i do formantově syntetizované řeči vnést přinejmenším známku expre-
sivity. Příklad změny některých parametrů oproti neutrální řeči pro různé
jazyky je zobrazen v tabulce 4.1 (převzato z [101]). Ve formantové syntéze
samozřejmě nedochází k přímým změnám uvedených akustických parametrů,
ale spíše k nastavení odpovídajících rezonátorů a antirezonátorů, které dané
akustické parametry ovlivňují.

4.1.2 Konkatenační syntéza

Stejně, jako byly v části 2.3.1 uvedeny dvě základní možnosti pro vytvoření
inventáře řečových jednotek, jsou i zde dvě různé možnosti, jak pracovat
s nahraným řečovým korpusem. V následujících částech bude popsáno, jaké
modifikace je potřeba implementovat do stávajících metod syntézy neutrální
řeči, abychom získali na výstupu řeč expresivní.

Metoda s jedním zástupcem

Syntéza expresivní řeči použitím metody jednoho reprezentanta znamená
změnu prozodických charakteristik jednotlivých jednotek. Dochází tedy
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Tabulka 4.1: Změny v nastavení parametrů pro formantovou expresivní
syntézu a úspěšnost rozpoznání zamýšlené emoce v syntetické řeči. Tabulka
převzata z [101].

Emoce

Nastavení parametrůJazyk
Úspěšnost
rozpoznání

Radost
němčina
81 %

F0 mean: +50 %
F0 range: +100 %
Tempo: +30 %
Voice Qu.: modal or tense; „lip-spreading feature“ : F1 / F2 + 10 %
Other: „wave pitch contour model“ : main stressed syllables are
raised (+100 %), syllables in between are lowered (-20 %)

Smutek
americká
angličtina

91 %

F0 mean: „0“ , reference line „-1“ , less final lowering „-5“
F0 range: „-5“ , steeper accent shape „+6“
Tempo: „-10“ , more fluent pauses „+5“, hesitation pauses „+10“
Loudness: „-5“
Voice Qu.: breathiness „+10“ , brilliance „-9“
Other: stress frequency „+1“, precision of articulation „-5“

Zlost
britská

angličtina

F0 mean: +10 Hz
F0 range: +9 s.t.
Tempo: +30 wpm
Voice Qu.: laryngealisation +78 %; F4 frequency -175 Hz
Other: increase pitch of stressed vowels (2ary: +10 % of pitch
range; 1ary: +20 %; empathic: +40 %)

Strach
němčina
52 %

F0 mean: +150 %
F0 range: +20 %
Tempo: +30 %
Voice Qu.: falsetto

Překvapení
americká
angličtina

44 %

F0 mean: „0“ , reference line „-8“
F0 range: „+8“ , steeply rising contour slope „+10“ , steeper
accent shape „+5“
Tempo: „+4“ , less fluent pauses „-5“ , hesitation pauses „-10“
Loudness: „+5“
Voice Qu.: brilliance „-3“

Nuda
holandština

94 %

F0 mean: end frequency 65 Hz (male speech)
F0 range: excursion size 4 s.t.
Tempo: duration rel. to neutrality: 150 %
Voice Qu.: modal or tense; „lip-spreading feature“ : F1 / F2 + 10 %
Other: final intonation pattern 3C, avoid final patterns 5&A
and 12

k úpravě akustického signálu a tím také ke zhoršení kvality výsledné synte-
tizované řeči.

Změnou prozodických charakteristik se rozumí změna základní hlasivkové
frekvence F0, popř. formantových frekvencí, změna doby trvání jednotlivých
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řečových jednotek, atd. Měřitelné (a ovlivnitelné) prozodické charakteristiky,
které se v expresivní řeči liší od hodnot stejných charakteristik v řeči neut-
rální, mohou být získány například prostřednictvím akustické analýzy řeči,
která je popsaná v části 7.3.

Kromě prozodických charakteristik jednotlivých řečových jednotek (seg-
mentální charakteristiky) je také potřeba brát v úvahu i celkovou prozodii
syntetizované promluvy (suprasegmentální charakteristiky). Ta je vyjádřena
např. pauzami mezi větnými úseky, celkovým průběhem F0 (intonací, melo-
dií) nebo třeba důrazem či přízvukem.

Podle [77] (španělština) však modelování prozodie pomocí segmentálních
a suprasegmentálních charakteristik nestačí. Byl proveden pokus, kdy pro
syntézu byly vybrány jednotky např. z neutrálního korpusu a výsledná prozo-
die byla modelována použitím prozodických modelů pro všechny dostupné
emoce. Potom byly vybrány jednotky z radostného korpusu a prozodie se
opět modelovala všemi možnými způsoby. Vzniklo tedy několik syntetizova-
ných vět (druhá mocnina počtu emocí) s různými kombinacemi použitých
korpusů a prozodických modelů. Poté byl proveden percepční test, ze kte-
rého vyplynulo, že u některých emocí je pro správné rozpoznání důležitější
použitý korpus, pro některé použitá prozodie. Další pokusy s modelováním
prozodie lze najít např. v [91].

Vnímání expresivity v syntetizované řeči modelované pomocí změn prozo-
dických charakteristik se tedy může lišit v závislosti na daném typu expresiv-
ního vyjádření, stejně tak jako může být závislé na daném řečníkovi. Každý
jednotlivý řečník může pro různá expresivní vyjádření používat různé způ-
soby, velkou roli ve vnímání expresivity může také hrát tzv. barva hlasu
(zahrnující takové charakteristiky jako např. zvučnost nebo nazalita) [38].

Metoda dynamického výběru jednotek

Pro syntézu expresivní řeči metodou dynamického výběru jednotek lze v zá-
sadě použít dva postupy. Prvním zmíněným bude varianta nahrání korpusů
pro každou kategorii popisující expresivitu zvlášť, druhý přístup používá je-
den rozsáhlý korpus obsahující především neutrální řeč současně s menším
množstvím nahraných expresivních dat. Z těchto korpusů jsou pak na základě
zvoleného popisu expresivity vhodně vybírány řečové jednotky.

Kromě popisu expresivity, který jsme uvedli v kapitole 3, existuje ještě
další možnost, jak vhodně popsat jednotky, které při dynamickém výběru
z inventáře jednotek chceme preferovat. Tento postup, který uvádí např. [18],
spočívá v popisu cílových jednotek ne dialogovými akty nebo jinými expre-
sivními kategoriemi, jak bylo uvedeno dříve, ale přímo požadovanými akus-
tickými parametry. Pro syntetizovanou promluvu namodelujeme průběh růz-
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ných parametrů v rámci celé promluvy (např. F0, dobu trvání, apod.) a kaž-
dou cílovou jednotku pomocí takového schématu tak popíšeme. Při samotném
výběru pak upřednostňujeme ty jednotky, které nejlépe odpovídají požado-
vaným parametrům standardní cestou pomocí ceny cíle (viz část 2.3.3).

Více korpusů V tomto případě je potřeba obrovské množství dat, které
musí řečník nahrát. Expresivní korpusy musí mít podobný rozsah, jako kor-
pus neutrální, jak je znázorněno i na obrázku 4.1. Takový postup byl použit
například v [58], kde se však pracuje s ne příliš velkými korpusy, požadavek
na obrovské množství dat je tak velmi relativní. Velikost korpusů pak samo-
zřejmě ovlivňuje kvalitu výsledné syntetické řeči. To pochopitelně platí jak
pro syntézu řeči expresivní, tak i řeči neutrální.

Obrázek 4.1: Oddělené inventáře řečových jednotek: Pro každý korpus
zvlášť jsou vytvořené jednotlivé inventáře řečových jednotek.

Během syntézy jedné promluvy jsou jednotky brány pouze z jednoho to-
hoto inventáře. A to z takového, který je nejblíže expresivnímu vyjádření, ve
které chceme danou promluvu syntetizovat (ideálně máme nahraný přesně
ten korpus, který potřebujeme). Jsme tak tedy závislí na jediném inventáři
a to i v případě, že by se požadovaná jednotka vyskytovala v některém z ostat-
ních korpusů např. v lepší kvalitě, vhodnějším kontextu, s lepšími prozodic-
kými vlastnostmi, atd. Nemáme možnost, a to ani za cenu nějaké penalizace,
použít jednotku z jiného korpusu. To se může, v porovnání s dále uvedenou
metodou, jevit jako nevýhoda. Dále jsme také omezeni počtem expresivních
kategorií podle toho, kolik máme expresivních korpusů. Výhodou naopak je,
že teoreticky bychom měli pro expresivní řeč dosáhnout stejné kvality jako
v případě syntézy neutrální řeči.
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Jeden korpus Druhou variantou je nahrání rozsáhlého neutrálního kor-
pusu a dále několika výrazně menších korpusů, opět pro každou kategorii
popisující expresivitu zvlášť. Tyto korpusy jsou potom sloučeny dohromady,
jak naznačuje obrázek 4.2, a jednotky získávají příznak, ze kterého korpusu
pocházejí, tedy ke které expresivní kategorii patří. Nároky na množství na-
hraných dat jsou u tohoto přístupu značně menší. Úspora samozřejmě závisí
na počtu kategorií, které mají být pro syntézu použity.

Obrázek 4.2: Společný inventář řečových jednotek: Jednotky ze všech na-
hraných korpusů (rozsáhlého neutrálního a menších expresivních korpusů)
jsou uloženy v jediné databázi. U každé jednotky je zachován příznak, k ja-
kému korpusu původně patřila.

Při syntéze promluvy, která je požadována v určité expresivní kategorii,
se snažíme vybírat ty jednotky, které mají odpovídající příznak. Jednotky
s jiným než požadovaným příznakem jsou penalizovány předem danou cenou
podle penalizační matice, která tedy definuje podobnost různých expresivních
kategorií. Příklad takové matice je vidět v tabulce 4.2 a lze si povšimnout, že
matice nemusí být vždy nutně symetrická. Podrobný popis výpočtu konkrét-
ních koeficientů pro námi použité dialogové akty je pak uveden v části 8.1.
Aplikace penalizační matice tedy znamená, že při syntéze lze použít i jed-
notky zařazené k jiné expresivní kategorii než je ta požadovaná. Pokud totiž
není nalezena prozodicky vhodná jednotka se správným příznakem, hledá
se i mezi jednotkami s jinými příznaky, tedy v jiných korpusech. Snahou je
v tomto případě minimalizovat celkovou cenu, viz část 2.3.3, přičemž penali-
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zační matice je určitým způsobem začleněna do ceny cíle. Expresivní zabar-
vení syntetizované promluvy se tak může průběžně měnit (např. z expresiv-
ního na neutrální nebo naopak). Podle [54] lze řídit i intenzitu dané emoce,
a to použitím většího (resp. menšího) počtu jednotek z expresivního korpusu
doplněných jednotkami z neutrálního korpusu, a intenzitu expresí tak zesí-
lit (resp. zeslabit). Avšak míchání jednotek z různých expresivních kategorií
může s sebou také nést problémy spojené s kvalitou výsledné syntetické řeči.

Tabulka 4.2: Podle penalizační matice dochází k penalizaci v případě vý-
běru jednotky s odlišným příznakem expresivní kategorie. Tato penalizace je
součástí ceny cíle, viz část 2.3.3. Nastavení jednotlivých penalizačních hod-
not je velmi důležité, zde uvedené hodnoty jsou uvedeny pouze jako příklad
pro několik málo expresivních kategorií/emocí.

požadovaný příznak neutrální radost smutek zlost
skutečný příznak
neutrální 0 0,25 0,25 0,25
radost 0,75 0 1 1
smutek 0,75 1 0 0,5
zlost 0,75 0,75 0,5 0

Další možností je kombinace obou výše uvedených postupů, a to smíchání
stejně velkých, pokud možno co nejrozsáhlejších korpusů. Příklad je uveden
v [55], kde byly takto smíchány tři méně rozsáhlé korpusy stejné velikosti
(neutrální, radost, zlost; každý obsahoval 400 vět). Jednotky byly vybírány
z výsledného korpusu, poměr expresivních a neutrálních jednotek pak vyja-
dřoval intenzitu dané expresivní kategorie.

4.1.3 HMM syntéza

V části 2.4 jsme uvedli, že základem pro HMM syntézu je správné natrénování
HMM modelů z přirozeného řečového korpusu. I v tomto případě tak nejprve
potřebujeme reálná řečová data, stejně jako u konkatenační syntézy. Pro účely
expresivní syntézy řeči tak potřebujeme expresivní řečový korpus, ve kterém
budou nějakým způsobem nadefinované expresivní kategorie.

Pro syntézu expresivní řeči (v práci [8] spíše označováno jako řečnický
styl) byly např. v [127] navrženy dva postupy. První, označený jako stylově
závislé modelování, předpokládá trénování HMM odděleně pro každý styl (ex-
presivní kategorii). Vznikne tak tolik množin skrytých Markovových modelů,
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kolik expresivních kategorií je v trénovací databázi. Druhá metoda, stylově
nezávislé modelování, vytvoří pouze jednu množinu HMM. Expresivní kate-
gorie se stává pouze jedním z příznaků kontextově závislého HMM. Oba dva
zmíněné postupy jsou srovnatelné, co se kvality syntetizované řeči týká i s
ohledem na napodobení požadovaného stylu. Syntetizovat pak tedy lze buď
tu expresivní kategorii, která se vyskytla v původní trénovací databázi, nebo
je možné využít např. metody interpolace stylů uvedenou v [108] pro syntézu
jiné expresivní kategorie, která se v trénovacích datech nevyskytuje.

Naproti tomu [89] prezentuje další možnost HMM syntézy expresivní řeči
a neomezuje se pouze na interpolaci mezi dvěma řečnickými styly. Je zde
použit tzv. model průměrné emoce. HMM jsou natrénovány na databázi ob-
sahující jak neutrální promluvy, tak i promluvy emotivně zabarvené. Před
vlastní syntézou je pak ještě provedena fáze adaptace, kdy se natrénovaný
model průměrné emoce adaptuje právě na tu emoci, která je vyžadována
v syntetizované promluvě. K adaptaci je potřeba pouze malé množství ře-
čových dat v dané emoci, ale není nutné, aby tato data byla využita pro
trénování HMM.

Drobná úprava metody stylově nezávislého modelování je uvedena v [117].
Jako příznak kontextově závislého HMM je brána jak emoce, ve které řečník
zamýšlel řeč pronést, tak i ta, která byla označena posluchači, resp. rozložení
posluchači rozpoznaných emocí (v této práci se zabývají třemi diskrétními
emocemi).

Další možnosti, jak uplatnit HMM syntézu pro umělé vytváření expre-
sivní řeči je popsáno např. v [66], kde je využito omezeného rozsahu použití
pouze na fotbalová oznámení – stačí menší trénovací množina a výsledky jsou
pochopitelně také lepší. Prvotní výsledky české expresivní syntézy založené
na metodě HMM jsou uvedeny v [43].

4.1.4 Konverze hlasu

Mimo výše uvedených metod syntézy řeči, které se používají také pro vy-
tváření syntetické expresivní řeči, musíme uvést ještě jednu metodu. Ta však
není samostatnou metodou syntézy řeči. Prvotním záměrem konverze hlasu,
popsané např. v [62, 112], pro češtinu pak v [50, 51, 88], bylo modifikovat
stávající systém syntézy řeči tak, aby produkoval řeč jiného řečníka, než pro
který byl daný syntetizér původně vytvořen. Pro tento účel jsou popsány dva
základní postupy:

• konverze původního řečového korpusu a následné vytvoření inventáře
řečových jednotek (pro konkatenační syntézu) nebo natrénování HMM
modelů (pro HMM syntézu) z takto nově vytvořeného korpusu;
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• konverze výsledné syntetické řeči, tj. nejprve syntéza původním systé-
mem TTS a poté transformace takto syntetizované promluvy pomocí
konverzních funkcí.

Pokud je však možné konvertovat hlas jednoho řečníka na hlas jiného,
vyvstává otázka, zda můžeme tuto konverzi aplikovat i na syntézu expresivní
řeči. Tedy konvertovat buď a) neutrální řečový korpus na expresivní řečový
korpus, nebo b) konvertovat neutrální syntetickou řeč pomocí konverzních
funkcí do jiného, tentokráte expresivního, stylu. Metoda s využitím konverz-
ních funkcí je zřejmě jako první popsána v [63], dále pak také v [126] nebo
[118]. Systém produkce expresivní řeči tímto způsobem je pak znázorněn na
obrázku 4.3.

Texty 1
Promluvy 1N

Texty 2
Promluvy 2N

Texty 3
Promluvy 3N

neutrální

neutrální

neutrální

zlost

smutek

radost

konvertovaná řeč (zlost)

konvertovaná řeč (smutek)

konvertovaná řeč (radost)

(zlost)

(smutek)

(radost)

Texty 1
Promluvy 1E

Zlost

Texty 2
Promluvy 2E

Smutek

Texty 3
Promluvy 3E

Radost

Neutrální korpus Expresivní korpus

Trénování konverzních
funkcí

konverzní funkce (zlost)

konverzní funkce (smutek)

konverzní funkce (radost)

Fáze trénování

Fáze syntézy

Obrázek 4.3: Schéma konverze hlasu využívající metodu konverzních funkcí
pro vytváření expresivní řeči.

4.2 Řečový korpus pro expresivní řeč
Pro syntézu neutrální řeči nejpoužívanějšími metodami (konkatenační synté-
zou, HMM syntézou) je zapotřebí, aby byl nejprve kvalitně nahrán a anoto-
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ván řečový korpus. Rozsah takového korpusu pak záleží na použité metodě.
Pro metodu dynamického výběru jednotek je zapotřebí, aby takový korpus
byl rozsáhlý a obsahoval co nejvíce realizací jednotlivých řečových jednotek
v různých kontextech a na různých pozicích ve větě, slově, slabice, apod. Pro
konkatenační metodu s jednou realizací jednotky a HMM syntézu obvykle
postačuje menší korpus.

Kvalitní řečový korpus je jednou z nejdůležitějších věcí pro budoucí syn-
tézu. V případě syntézy expresivní řeči bychom měli postupovat podle toho,
jakou metodu zvolíme – jeden korpus či více korpusů. V následujícím textu
budou obecně popsány metody a principy nahrávání expresivního korpusu.
Konkrétní postup nahrávání konkrétního korpusu pro naši úlohu, jeho zpra-
cování, anotace a využití je pak popsáno v kapitole 7.

4.2.1 Metody nahrávání

Při použití konkatenační syntézy řeči s jedním zástupcem a syntézy HMM,
kde dochází ke změně (modelování) prozodických charakteristik jednotlivých
řečových jednotek i promluvy jako celku, je nejdůležitější vědět, jakým způ-
sobem tyto změny provádět a jak se mají prozodické charakteristiky modelo-
vat. Je tedy nutné provést důkladnou akustickou analýzu expresivní řeči. Za
tímto účelem je potřeba nahrát expresivní korpus tak, aby promluvy v něm
obsažené byly pokud možno co nejpřirozenější. Nahrávky by se tak měly po-
řizovat mimo laboratorní prostředí, během běžného života řečníka. Měly by
zachytit jeho každodenní konverzaci a interakci s ostatními lidmi. Zároveň
nesmí nahrávání řečníka jakkoliv ovlivňovat a obtěžovat. To vše by mělo vliv
na jeho psychiku a tím samozřejmě také na přirozenost pořízeného korpusu.
Zároveň by měly být nahrávky dostatečně kvalitní, aby je bylo možné analy-
zovat jak lingvisticky, tak prozodicky a spektrálně a zjistit potřebné akustické
parametry.

Při použití metody výběru jednotek, kdy jsou jednotky pro syntézu vy-
bírány dynamicky až při samotné syntéze, máme dvě možnosti jak sestavit
inventář řečových jednotek1. V obou dvou případech je ovšem potřeba nahrát
řečový korpus obsahující expresivní řeč, ať už má být tento korpus rozsáhlý,
nebo podstatně menší. Protože tento korpus bude již přímo využit pro syn-
tézu řeči, vysoká kvalita nahrávek je zde přímo nutností a má přednost před
kvalitou vyjádřené expresivity. V úvahu zde tedy přichází pouze možnost na-
hrávání korpusu v nahrávacím studiu nebo podobném zařízení a především
použití velmi kvalitních mikrofonů. Srovnání několika možností, jak zvolit

1Je to možnost více korpusů pro každou expresivní kategorii zvlášť, nebo jednoho kor-
pusu obsahujícího promluvy s různými expresivními kategoriemi.
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řečníka a jak zařídit, aby nahrávky zněly pokud možno co nejvíce přirozeně,
přináší např. [15, 99, 75].

Co se týká akustických dat potřebných např. pro analýzu expresivní řeči
nebo pro rozpoznávání expresivity/emocí v lidské řeči, představme zde pro
ilustraci možnosti sběru takových dat pro japonštinu podrobněji popsané
v [16].

První možností je, že řečník nosí po dlouhou dobu neustále přenosný
mikrofon. Zaznamenává se tak jeho veškerá komunikace s okolím, včetně ja-
kékoliv expresivní promluvy. Ta může být poté analyzována. Mikrofon musí
být v tomto případě umístěn tak, aby řečníka co nejméně obtěžoval (pokud
možno vůbec ne). Dále musí zaznamenávat pouze promluvu řečníka a nikoho
jiného. Mohlo by zde jinak docházet k porušení práv jednotlivce, který by
byl nahráván, aniž by o tom věděl. To jistě podmínky pro nahrávání ještě
dále komplikuje.

Další možností je nahrávání telefonního rozhovoru, kdy je nahráván pouze
jeden z účastníků. V tomto rozhovoru se předpokládá určité expresivní vyjad-
řování nahrávaného účastníka. Toto nahrávání může být provedeno za účelem
zlepšení kvality i ve studiu.

Poslední variantou zmíněnou v [16] je umístění mikrofonu v domácnosti,
nejlépe někde u stolu, kde se schází celá rodina. Nahrávky potom obsahují celé
rozhovory členů domácnosti. Tyto nahrávky mají ovšem nejhorší kvalitu. To
je způsobeno ruchem na pozadí a dále tím, že se jednotliví rodinní příslušníci
mohou při konverzaci vzájemně překřikovat a jejich řeč se tak překrývá.

Podle [99] jsou postupy nahrávání dat určených přímo pro syntézu roz-
děleny do tří skupin:

přirozený hlasový projev Tento postup zahrnuje nahrávky pořízené
např. v kokpitu letadla za obtížných situací [125], v televizním stu-
diu při nějaké emotivní diskusi [40], při terapeutických sezeních [37]
či při hraní počítačových her [60]. Problémem takovýchto nahrávek je
pak horší kvalita, málo reprezentativních dat pro jednoho řečníka a
téměř vůbec žádná kontrola nad vyjádřenými emocemi.

vyvolané emoce Přímým postupem, jak navodit u člověka afektivní stav,
je použití psychoaktivních léků [52]. Další možností, jak vyvolat emoce,
je dostat člověka do tíživé situace, dát mu obtížně řešitelný úkol nebo
pomocí vizuální stimulace (promítání vhodných filmů nebo obrázků).
Nevýhodou tohoto postupu je, že různé metody vyvolávání emocí mo-
hou u různých lidí působit odlišně.

simulovaný expresivní hlasový projev Profesionální nebo i laický herec
mají za úkol mluvit určitým expresivním stylem, k čemuž jim může
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dopomoci například vhodný scénář. U tohoto postupu však hrozí ne-
bezpečí, že herec bude expresivitu přehánět, což pak nebude znít při-
rozeně.

Vzhledem ke všem těmto (někdy i rozporuplným) požadavkům je těžké
zvolit vhodné technické vybavení a metody, jak nahrání řečového korpusu
provést. V minulosti bylo publikováno několik postupů nahrávání korpusu,
který by měl sloužit ať už k akustické analýze nebo i následné syntéze ex-
presivní řeči či naopak k rozpoznávání emocí nebo expresivních kategorií
v mluvené řeči. Jako další příklady mimo již zmíněných uveďme alespoň
[17, 129, 30, 106, 33, 95, 79, 7, 15].

Na následujících řádcích se tedy budeme snažit problematiku nahrávání
řečových dat pro účely expresivní syntézy obecněji rozvést, a to hlavně otázku
výběru řečníka a textů. Konkrétní výběr metody, postup nahrávání a zpra-
cování expresivního korpusu v naší úloze je pak uveden v kapitole 7.

4.2.2 Řečník

Pro výběr řečníka samozřejmě existuje více variant. Když pomineme vše-
obecné požadavky, které musí splňovat (zejména hlas vhodný pro syntézu,
srozumitelnost projevu, správná artikulace, apod.), je také nutné, aby měl
předpoklady k expresivnímu vyjadřování. A to pokud možno přirozenou ces-
tou.

Jednou z možností je výběr trénovaného herce, který je schopen potřebné
expresivní vyjádření „zahrát“ . Z různých divadelních a televizních předsta-
vení by to pro něj teoreticky neměl být problém. Určitě bude schopen expre-
sivní vyjadřování prezentovat přesvědčivě, ať bude text nahrávané promluvy
jakýkoliv (o problémech výběru textu pojednává část 4.2.3). Jak to ovšem
bude vypadat s přirozeností? Herec určitě bude mít zvláště v některých situ-
acích snahu dané expresivní vyjádření přehánět. Nehledě na to, že základem
přirozené expresivity jsou fyziologické změny v organismu (rychlejší nebo
pomalejší dech, suché nebo mokré rty, atd.). Ty ovšem bude herec jen těžko
simulovat. Expresivita tedy v jeho podání pravděpodobně nebude příliš přiro-
zená, pokud budeme uvažovat standardní cestu nahrávání řečového korpusu
pro syntézu. Možná by však stačilo, pokud by řečník budoucího posluchače
dostatečně „oklamal“ a navodil u něho dojem, že pronášená řeč je skutečně
expresivní. To je vlastně to, oč v zásadě jde – záleží totiž především na tom,
jak danou situaci bude vnímat posluchač, především pro něj se expresivní
řeč bude vytvářet.

Další variantou pro řečníka je výběr člověka–neherce. Zde ale vyvstává
otázka, jak takového řečníka „přinutit“ , aby své promluvě dodal expresivní
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zabarvení, a aby se přitom zachovala přirozenost. Může to být vhodnou ob-
razovou nebo zvukovou stimulací, nebo například vhodným výběrem textů.

4.2.3 Texty

Ať už za řečníka bude vybrán herec nebo ne, je nutné ho nějakým způsobem
„uvést“ do stavu, kdy bude přirozeně prezentovat svůj expresivní projev.
Předpokládáme, že u řečníka-neherce je tento faktor mnohem důležitější než
u řečníka-herce. Několik příkladů je uvedeno v [15]. Je zde popsáno jak výše
zmíněné „hraní“ , tak stimulace pomocí expresivně zabarveného textu, nebo
simulace nějaké reálné situace prostřednictvím předem připraveného scénáře,
který má za úkol řečníka tzv. „naladit na tu správnou vlnu“ .

V případě stimulace pomocí expresivně zabarveného textu je volba ob-
sahu tohoto textu jasná. Pro každou expresivní kategorii (resp. dialogový akt,
pokud se budeme pohybovat v oblasti diskrétního rozdělení expresivity podle
části 3.2) je vybrán text, který ji nějakým způsobem reprezentuje. Pro dia-
logové akty vyjadřující smutek to bude text připomínající nějakou smutnou
událost, pro radostné např. text oznamující výhru v loterii, apod.

Pokud bude jako řečník určen herec, který bude expresivní řeč simulo-
vat, je možné vybrat jako obsah textu prakticky cokoliv. Bylo by tedy dobré
volit obsah pro všechny expresivní kategorie stejný, tedy expresivně neut-
rální. Další možností je výběr obsahově nesmyslných vět, ale tento přístup
není pro obtížnou představivost a zapamatovatelnost příliš doporučován [12].
Pokud bychom mohli obsah zvolit, bylo by možné nejen objektivně porov-
návat výstupní syntetickou řeč, ale také zvolit text vyvážený co do obsahu
různých řečových jednotek. Tento postup má jistě svoje výhody a je zcela na
řečníkovi, jak bude dané expresivní stavy reprezentovat.

Použití simulace nějaké reálné situace, tedy např. scénářů, je časově mno-
hem více náročnější než dva výše zmíněné postupy (použití expresivně zabar-
vených textů a použití obecných textů). A to jak jejich příprava, tak posléze
i samotné nahrávání. Ve fázi přípravy jde o správný výběr textů, řazení jed-
notlivých promluv a vhodné zařazení té části scénáře, která má být začleněna
do řečového korpusu. Ostatní části (především úvodní část) totiž do korpusu
zařazeny být ani nemusí, mohou sloužit jen k „naladění“ řečníka. Ve fázi na-
hrávání pak časová náročnost souvisí s tím, že do korpusu je zařazena pouze
část nahraných promluv, nepoužité promluvy se tedy nahrávají nadbytečně.
K získání dostatečného množství použitelných dat je tak potřeba ve skuteč-
nosti nahrávat mnohem déle.

Jako příklad výběru řečníka a textů uvedeme postup nahrávání korpusu
podle [12]. Zde jsou jako řečníci vybráni lidé prostřednictvím inzerátu v novi-
nách. Ti posléze projdou jakýmsi výběrem, kde o jejich vhodnosti rozhodují
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zkušení fonetici na základě několika zkušebních vět. Zřejmě není náhodou,
že drtivá většina vybraných řečníků v minulosti prošla „hereckou školou“ ,
nicméně nejedná se o herce. Řečníkům jsou předloženy texty s neutrálním
obsahem a jejich úkolem je zvolit vhodnou reprezentaci. Nutno podotknout,
že korpus uvedený v této práci byl nahrán za účelem analýzy expresivní řeči.

Podrobnější popis návrhu řečového korpusu včetně všech faktů, které je
třeba vzít v úvahu, uvádí např. [28]. Je zde uveden i seznam některých da-
tabází expresivní řeči, včetně postupů jakými byly získány.

4.2.4 Velikost korpusu

Pro kvalitní konkatenační syntézu řeči z textu použitím metody výběru jed-
notek je rozsáhlý korpus nezbytný. Měl by být vyvážený z hlediska různých ře-
čových jednotek tak, aby se každá řečová jednotka v korpusu objevila nejméně
jednou (nejlépe však samozřejmě vícekrát). Každá jednotka by se tam měla
vyskytovat v různých kontextech, na různých pozicích ve frázích, slovech,
slabikách a s různými prozodickými charakteristikami. Pokud by měl korpus
obsahovat všechny jednotky se všemi možnými kontexty a prozodickými cha-
rakteristikami, byl by velmi obsáhlý a je otázkou, zda by vůbec bylo možné
ho vytvořit. Proto je velmi důležitý správný kompromis mezi velikostí a ob-
sahem. Obzvláště pokud by musel korpus existovat ve více verzích pro různé
expresivní kategorie, viz část 4.1.2. I z tohoto důvodu je obecná syntéza ex-
presivní řeči z textu velmi obtížnou úlohou.

Pro potřeby dialogového systému, který je popsán v kapitole 6, bude na-
vržení korpusu poněkud jednodušší. Neutrální část korpusu bude shodná s
korpusem používaným pro běžnou syntézu neutrální řeči. Expresivní část ob-
sahující věty označené pomocí dialogových aktů popsaných v části 3.2 může
být menší. Toto zjednodušení si můžeme dovolit, protože tento připravo-
vaný korpus bude použit pouze pro konkrétní účel konkrétního dialogového
systému. Důležitý je však samotný postup návrhu, nahrávání a zpracování
expresivního korpusu, který je pak možno využít i v jiných situacích, resp.
jiných konkrétních aplikacích, pro které bude plánováno využití syntézy ex-
presivní řeči. Postup pro získání textů k nahrávání, tvorba scénářů, proces
nahrávání a dalšího zpracování expresivního korpusu by totiž mohl být ob-
dobný.
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Cíle práce

V předchozích kapitolách jsme se věnovali především popisu metod použí-
vaných pro syntézu řeči, a to jak neutrální, tak expresivní. Představili jsme
některé přístupy, které se používají pro popis expresivity, a uvedli jsme možné
metody pro nahrávání řečových korpusů. V další části práce se budeme vě-
novat vlastnímu návrhu rozšíření metody dynamického výběru jednotek pro
syntézu řeči tak, abychom byli schopni produkovat syntetickou expresivní řeč
pro dialogový systém popsaný v části 6.1.
Mezi hlavní cíle této práce patří:

1. Návrh systému syntézy expresivní řeči v dialogu.

2. Získání reálných dat z dialogů, které budou nahrány za podobných
podmínek, ve kterých by měl navržený systém posléze fungovat.

3. Návrh popisu expresivity, tedy definování vlastní množiny dialogových
aktů na základě postupů, které se objevují v odborné literatuře.

4. Příprava a nahrávání expresivního korpusu, což zahrnuje především
přípravu textů a scénářů, vývoj aplikace pro nahrávání, výběr řečníka
a samotný proces nahrávání.

5. Zpracování nahraného expresivního korpusu, tedy zejména jeho anotace
s využitím definovaných dialogových aktů za pomoci poslechových testů
a akustická analýza expresivních řečových dat.

6. Definice penalizační matice, která bude reprezentovat rozdíly mezi jed-
notlivými expresivními kategoriemi (dialogovými akty) a bude dále vy-
užita při modifikaci výpočtu ceny cíle.

7. Modifikace metody dynamického výběru řečových jednotek:
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(a) úprava hodnotící funkce pro výpočet ceny cíle s využitím dialogo-
vých aktů a penalizační matice;

(b) nastavení vah pro jednotlivé příznaky ovlivňující cenu cíle.

8. Vyhodnocení výsledků navrženého postupu pomocí poslechových testů.
Hodnocení bude zahrnovat jak kvalitu syntetizované expresivní řeči, tak
i vhodnost a přiměřenost expresivního vyjádření v dialogu. Zejména nás
bude zajímat porovnání se systémem produkujícím neutrální řeč.

Syntetickou neutrální řečí (nebo neutrální syntézou) budeme v této práci
označovat řeč produkovanou stávajícím systémem TTS ARTIC. To ve sku-
tečnosti znamená syntézu „zpravodajského“ stylu, který slouží především k
předávání informací. Nemá žádné ambice přenášet na posluchače nějakou
expresivitu či emoce a budeme ho tak označovat za expresivně neutrální.
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Kapitola 6

Návrh systému syntézy expresivní
řeči v dialogu

Obecná syntéza expresivní řeči je velmi komplikovaná, a tak se současný
výzkum zaměřuje spíše na konkrétnější použití hlasového výstupu. Alespoň
pro představu uveďme několik zahraničních příkladů: komentáře fotbalových
utkání [66], vývoj vojenských výcvikových aplikací [60] nebo poskytování tu-
ristických informací [129]. Z výše uvedeného důvodu je i náš výzkum zaměřen
především na expresivní syntézu v omezené oblasti a to pro potřeby dialo-
gového systému, který je popsán v části 6.1. V dialogovém systému, který je
určen pro přirozenou hlasovou interakci člověka s počítačem je však více zá-
sadních otázek než jen expresivní syntéza řeči (viz např. [84]). Takový systém
by měl být schopen řešit následující problémy:

• rozpoznání expresivního/emotivního stavu lidského uživatele (tedy
nejen rozpoznání promluvy jako takové, kterým se zabývá běžné auto-
matické rozpoznávání řeči) – např. rozpoznat, zda je uživatel naštvaný,
nebo třeba pospíchá a chce se rychle dozvědět informace;

• využít tuto informaci pro další plánování dialogu (tedy kromě určení
cíle dialogu také určit, jak tohoto cíle dosáhnout) – pokud třeba uživatel
pospíchá, volit krátké a co nejkonkrétnější fráze, aby se dosažení cíle
co nejvíce urychlilo;

• vygenerovat vhodnou odpověď v závislosti na fázi dialogu a stavu uži-
vatele (tj. kromě samotné obsahově významové informace volit i vhod-
nou slovní reprezentaci) – pokud je uživatel naštvaný, volit třeba slova
omluvy;

• pomocí metod expresivní syntézy pak tuto odpověď prezentovat uživa-
teli vhodným způsobem – pro našeho ukázkového pospíchajícího uži-
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vatele třeba zrychlit syntézu, pro naštvaného volit také omluvný tón
hlasu (nejen omluvná slova).

Existuje tedy také více možností, jak dát pomocí řeči najevo expresivitu,
viz např. [84], kde se uvádí tři konkrétní faktory, které ovlivňují vnímání ex-
presivity posluchačem a které by při vytváření expresivní syntézy měly být
vzaty do úvahy. Prvním z těchto faktorů je verbální informace, tedy textový
obsah promluvy nezávisle na charakteristice řeči. V [84] bylo dosaženo úspěš-
nosti 55 % v rozpoznání dané emoce lidským posluchačem pouze na základě
textu. Přitom v té samé práci byla úspěšnost rozpoznání na základě mluvené
řeči 70 %. Mluvenou řeč pak ovlivňují i dva zbývající faktory: prozodické
charakteristiky (základní hlasivková frekvence, intenzita, apod.) a spektrální
charakteristiky (např. kvalita hlasu). Dodejme, že v [84] se pracovalo s kor-
pusem nahraných televizních filmů a diskrétními kategoriemi expresivních
stavů (emocí), konkrétně strach, zlost a neutrální stav.

Dalšími faktory, které mohou ovlivňovat schopnost vnímání expresivity
posluchačem, může být také například expresivní stav samotného posluchače,
jeho sociální či kulturní postavení nebo psychický stav. Z výše uvedeného je
zřejmé, že ani omezení syntézy expresivní řeči na konkrétní dialogový systém
nemusí být dostatečně zjednodušující.

6.1 Dialogový systém

Náš další postup byl motivován vývojem dialogového systému, který by měl
být zaměřen na rozhovor starších lidí (seniorů) s počítačem. Konkrétně se
jedná o rozhovor o fotografiích ze života těchto seniorů. Dialogový systém by
měl fungovat ve dvou jazykových verzích, české a anglické. Na našem praco-
višti byla vyvíjena část automatického rozpoznávání řeči pro českou i anglic-
kou verzi a část syntézy řeči pro českou verzi. Cílem bylo vytvořit virtuálního
společníka (tzv. Companion, http://www.companions-project.org), který
bude se seniory plynule hovořit o jejich fotografiích. Tento systém by v ko-
nečné fázi měl mít následující funkce:

rozpoznat spontánní řeč – Systém by měl rozumět spontánní řeči, když
na něj uživatel bude hovořit. To zahrnuje využití automatického rozpo-
znání řeči (ASR, z anglického Automatic Speech Recognition, nebo také
převod řeči na text) na základě metod, které jsou schopné rozpoznávat
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mluvenou řeč, v našem případě nejlépe i bez adaptace na řečníka1. Pro-
tože spontánní řeč není zpravidla gramaticky správně a obsahuje různé
„defekty“ , je dalším krokem rekonstrukce řeči (speech reconstruction).
Ta by měla výstup ASR transformovat tak, aby obsahoval gramaticky
správný užitečný text (tj. například odstranění různých slovních výplní,
opakování a oprav). Pak lze totiž použít běžné nástroje NLP (z anglic-
kého Natural Language Processing, tj. zpracování přirozeného jazyka)
pro další zpracování.

porozumět tomu, co člověk říká – Porozumění mluvené řeči (NLU, z
anglického Natural Language Understanding) je velmi obtížná a kom-
plexní úloha. Zahrnuje mimo jiné syntaktickou a sémantickou analýzu
textu, vytváření tzv. syntaktických stromů a anotace v tektogramatické
rovině [46].

schopnost určit, co se na dané fotografii vyskytuje – Pomocí metod
digitálního zpracování obrazu (DIP, z anglického Digital Image Proces-
sing) rozpoznat objekty a osoby vyskytující se na fotografiích. Systém
by pak mohl sám vytvářet dotazy vztahující se k identifikovaným ob-
jektům, aniž by o nich musel uživatel předtím hovořit.

určovat tok dialogu – Jednou z hlavních funkcí systému by mělo být udr-
žování dialogu a stimulace člověka k dalšímu vyprávění o fotografii.
Tuto funkci zajišťuje tzv. správce dialogu (DM, z anglického Dialogue
Manager). Jeho úkolem je na základě výstupu modulu NLU (případně
modulu DIP) generovat vhodné reakce systému prostřednictvím mo-
dulu NLG (z anglického Natural Language Generation). Tedy například
vytvářet rozumné otázky, které by blíže určovaly objekty zobrazené na
fotografii a události, jež se k ní vztahují.

produkovat syntetickou řeč – Výstupem systému by měla být pokud
možno co nejpřirozenější řeč vytvářená modulem TTS (z anglického
Text-To-Speech), který navazuje na modul NLG. Řeč by měla být v zá-
vislosti na obsahu dialogu také expresivní a vyjadřovat tak „pocity“ či
„nálady“ systému a přenášet je na uživatele.

modelovat virtuálního avatara – Virtuálního společníka by měl nave-
nek reprezentovat 3D avatar. Tento úkol zahrnuje vytvoření virtuál-
ního 3D avatara, který by měl pracovat v součinnosti s modulem TTS

1Pro zvýšení přesnosti rozpoznávání řeči byl však v rámci projektu vyvinut i takový
systém adaptace na řečníka, který je uživateli skryt a nevyžaduje od něj žádnou explicitní
interakci. Adaptace je provedena na základě několika prvních interakcí uživatele s počíta-
čem v okamžiku, kdy je těchto interakcí dostatečné množství.
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a ve skutečnosti tak zajišťovat audiovizuální syntézu řeči [120]. Důle-
žitá je tedy synchronizace syntetické řeči s pohyby navenek viditelných
artikulačních orgánů. Pro větší přirozenost virtuálního avatara je navíc
zapotřebí zajistit simulaci různých gest či obličejových grimas.

získat přehled o dané osobě – Systém by měl z dialogů získat celkový
přehled o uživateli, např.: kdo je, jak se jmenuje, kde a kdy pracoval
či pracuje, jaké jsou v jeho rodině příbuzenské vazby, jeho záliby a
koníčky, apod.

uchovávat informace – Všechny informace získané během dialogů by měly
být v systému uchovány pro pozdější použití (v rámci dalších dialogů).
Systém by si tak měl „pamatovat“ např. rodinné vztahy, jména osob,
se kterými se uživatel zná, města a místa, která uživatel navštívil nebo
o nich hovořil, apod. To by mělo (společně s předchozím bodem) zvyšo-
vat „inteligenci“ systému, aby byl schopný generovat vhodnější (příp.
konkrétnější) reakce.

Naším úkolem bylo zajistit v tomto ohledu kvalitní a co nejpřirozenější
syntézu řeči pro tento dialogový systém. Není tedy zapotřebí mít možnost
syntetizovat nějaké obrovské množství expresivních promluv v neomezené ob-
lasti, ale pouze jistá expresivní vyjádření ve velmi specifických rozhovorech,
jejichž průběh lze částečně odhadnout a v podstatě také řídit. V těchto roz-
hovorech se tedy nejedná o obecnou syntézu expresivní řeči, ale o konkrétní
využití dialogových aktů (komunikačních funkcí) popsaných v části 3.2.

6.2 Získání reálných dat

Abychom vůbec mohli vytvořit syntézu řeči v omezené oblasti, musíme tuto
oblast nejprve znát. Pro tyto účely byl nahrán rozsáhlý audiovizuální kor-
pus (vizuální část korpusu byla zachována pro případné pozdější využití).
Během nahrávání bylo zaznamenáno 65 rozhovorů seniorů s počítačem, a to
za použití metody Wizard of Oz [122], která bude popsána dále. Rozhovor
tedy probíhá stejně jako kdyby si se seniorem povídal člověk za normálních
okolností, např. u něj doma. Tato metoda má oproti přístupu běžně nahráva-
ného rozhovoru člověk–člověk tu výhodu, že nahrávaná osoba se v nahrávací
místnosti cítí sama a může bez zábran hovořit o všem, o čem chce. Navíc
výsledný dialogový systém bude také „pouze počítačový“ , bude se tedy jed-
nat o téměř shodnou situaci jako při nahrávání. Tím se chceme vyvarovat
jakékoliv nepřirozenosti, která by se jinak mohla v rozhovoru objevit.
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Obrázek 6.1: Schéma nahrávací místnosti.

Schéma nahrávací místnosti je zobrazeno na obrázku 6.1, snímek zachy-
cující seniora (subjekt) při nahrávání je pak pro představu celé situace vy-
obrazen na obrázku 6.2.

Řečový signál z rozhovorů byl zaznamenáván dvěma bezdrátovými mikro-
fony (jeden pro nahrávaný subjekt, jeden pro produkovanou syntetizovanou
řeč – pro usnadnění přípravných prací pro pozdější anotace, které jsou po-
psány v části 7.2). Abychom získali velmi kvalitní akustický materiál, byl po-
užit externí zvukový zesilovač a externí zvuková karta Creative Sound Blaster
Extigy. Všechny dialogy byly nahrány za použití vzorkovací frekvence 22kHz
a se 16 bitovým rozlišením.

Video z rozhovorů bylo snímáno třemi miniDV videokamerami (čelní,
boční a zadní pohled, jak je vidět na obrázku 6.2). Čelní pohled by mohl
v budoucnu sloužit pro audio-vizuální rozpoznávání řeči, kdy by bylo možné
využít tento úhel pohledu pro sledování pohybu rtů, a nebo také pro rozpo-
znávání expresivity u subjektu. Tento pohled, společně s bočním pohledem
může být také využit pro pozdější 3D modelování hlavy. Protože boční po-
hled nezachycoval pouze hlavu subjektu, ale i celou horní část těla, lze pro
něj v budoucnu jistě najít využití i pro rozpoznávání gest rukou, popř. celého
těla. Zadní pohled pak zachycoval kromě subjektu i obrazovku, která slou-
žila pro interakci systému s uživatelem. Zde bychom pak mohli identifikovat
situace, kdy subjekt např. ukazuje na určité místo na obrazovce prstem.

Technika Wizard of Oz (WoZ), která byla použita pro získání reálných
dialogových dat, zjednodušeně znamená, že nahrávaný subjekt (v našem pří-
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Obrázek 6.2: Snímek zachycující subjekt při nahrávání reálného dialogu;
pohled ze všech tří kamer.

padě senior) se domnívá, že komunikuje se strojem ovládaným umělou in-
teligencí, který je reprezentován počítačem. Ve skutečnosti se za počítačem
skrývá „wizard“ (operátor), tedy člověk (v našem případě dva lidé), který
se subjektem komunikuje a vede s ním rozhovor prostřednictvím speciální
a přesně pro tento účel vyvinuté aplikace. Ta se sestává ze dvou hlavních
modulů, tzv. presenter a wizard.

První z těchto modulů, nazývaný presenter, je znázorněn na obrázku 6.3.
Je určen pro interakci nahrávaného subjektu s počítačem, využívá stávající
systém syntézy neutrální řeči s možností přehrání předdefinovaných neřečo-
vých událostí a 3D model mluvící hlavy [120]. Tzv. „avatar“ tedy představuje
jinak abstraktní umělou inteligenci počítače schopnou autonomní komunikace
s člověkem. Nahrávanému subjektu postupně předkládá a zobrazuje fotogra-
fie z jeho života, ptá se ho na doplňující otázky, povzbuzuje ho k vyprávění
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o lidech a událostech, které se k dané fotografii vztahují. Celkově se tedy
snaží držet běh rozhovoru v nějaké rovině a také jej dále rozvíjet a posouvat.
Jak je vidět z obrázku 6.3, na obrazovce byly zobrazeny i titulky k promluvě
právě pronášené avatarem, které měly odstranit případnou nesrozumitelnost
syntetizované řeči. Tato součást modulu byla po několika rozhovorech odstra-
něna, protože nebyly zaznamenány žádné případy, kdy by nebylo avatarovi
z takového důvodu rozumět.

Obrázek 6.3: Aplikaci pro nahrávání metodou WoZ – presenter.

Na obrázku 6.4 je znázorněn druhý modul této aplikace, tzv. wizard, který
poskytoval lidským operátorům různé možnosti jak komunikovat s nahráva-
ným subjektem. V levé části rozhraní je vidět fotografie, o které se právě
diskutuje a která je zároveň zobrazena i v prvním modulu presenter a tedy
na obrazovce sledované subjektem. V prostřední části je pak předem připra-
vený scénář (viz dále) skládající se z přibližně 10 vět na jednu fotografii,
ze kterých mohou operátoři snadno vybrat tu nejvhodnější větu pro právě
probíhající část rozhovoru. Pokud bylo potřeba předem připravenou větu jak-
koliv upravit, případně zareagovat mimo scénář, mohlo být využito textové
pole zobrazené v dolní části rozhraní. Zde podotkněme, že této možnosti bylo
během nahrávání hojně využíváno. Pravá část rozhraní poskytuje možnost
vložit do rozhovoru buď neřečovou událost2 nebo krátkou reakci na právě

2Pro účely nahrávání byly vybrány 4 neřečové události, u kterých předpokládáme časté
využití v takovém dialogu – „aha“ , přitakávací „ehm“, váhavé „mmm“ a úsměv. Všechny
byly samozřejmě doprovázené korespondujícím vizuálním gestem avatara.
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pronesenou větu subjektu. Operátoři pak měli možnost libovolně přepínat
mezi fotografiemi a přestože bylo dodržováno předem stanovené pořadí fo-
tografií, někdy byla využita i tato možnost – to v případě, kdy se subjekt
během rozhovoru o nějaké fotografii zmínil o nějaké předcházející, popř. se k
ní chtěl sám vrátit.

Obrázek 6.4: Aplikaci pro nahrávání metodou WoZ – wizard.

Důležitým a časově velmi náročným úkolem operátorů bylo vypůjčit si
od seniorů, kteří se přihlásili k nahrávání, jejich rodinné fotografie, o kterých
si tito lidé přáli hovořit, a zjistit a vyzvědět od nich co nejvíce relevantních
informací vztahujících se ke každé fotografii. Na základě takto získaných in-
formací pak bylo potřeba sestavit pravděpodobný scénář, kterým se rozhovor
bude později ubírat. Ukázka takového scénáře je zobrazena na obrázku 6.5.

6.3 Statistika nahraných reálných dat
Celkem bylo tedy metodou WoZ nahráno 65 rozhovorů. Z toho bylo 37 žen
a 28 mužů. Průměrná doba trvání jednoho rozhovoru je 56 minut (byly jsme
omezeni technickým vybavením – maximální možnou délkou záznamu 1 ho-
diny na videopásku), za tu dobu se průměrně hovořilo o 8 fotografiích (maxi-
mum bylo 12, minimum 3). Průměrný věk činil 69 let a byl přibližně stejný
jak pro muže, tak pro ženy (maximum bylo 86, minimum 54 let).

Bezprostředně po každém nahrávání byl se seniorem vždy vyplněn krátký
dotazník týkající se jeho osobních údajů a názorů na právě proběhlý roz-
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Kde to bylo vyfocené?

To bylo o prázdninách?

Jezdili jste tam pravidelně?

Ve kterém roce to tak mohlo být?
Kdo je na téhle fotce vidět?
Vaše dcera?

Jak se jmenuje?
Pamatujete si ještě i jméno toho jejího 
kamaráda?

Kdo z nich je Veronika? (dcera)
Kolik jí tenkrát mohlo být let?
Líbilo se jí na horách? (už víme, že 
fotografie byla pořízena na horách)
Také jste tam lyžovali?
Na běžkách nebo na sjezdovkách?

To muselo být nádherné.
Určitě na to máte krásné vzpomínky.

Obrázek 6.5: Scénář připravený pro reálný dialog sestavený na základě
informací od seniorů.

hovor. Z výsledků vyhodnocení dotazníků vyplynulo, že naprostá většina
seniorů byla z Plzeňského kraje, několik jednotlivců pocházelo z Moravského
kraje (moravské nářečí se od spisovné češtiny liší jak ve výslovnosti některých
slov tak i přímo v použité slovní zásobě). Zhruba polovina nahrávaných seni-
orů vlastnila počítač, ale jen malá část z nich ho často využívala. Rozhovor
byl seniory hodnocen jako přátelský a plynulý, syntetizovaná řeč pak jako
srozumitelná a příjemná. Potěšující zprávou pak pro nás bylo, že většina do-
tázaných byla schopna představit si využití takového systému v domácnosti
a někteří by ho i uvítali.

Získali jsme tedy více než 60 hodin řečových dat, ale především znalost
o tom, co je obsahem rozhovorů a jakým směrem se takový rozhovor nad
osobními fotografiemi ze života seniorů ubírá. Část přepisu jednoho z rozho-
vorů je pro ilustraci uveden v příloze F v tabulce F.1. Diskutovaná témata
nám poskytují omezenou oblast, ve které bychom se měli při pozdější syntéze
pohybovat. Je jasné, že řada rozhovorů se může, a zcela jistě bude, ubírat
i jiným směrem a témata mohou být různá. Nicméně by mělo být zajištěno
pokrytí těch nejdůležitějších frází v různých fázích dialogu. Mluvčím by měl
být v tomto případě především člověk. Počítač je pouze posluchačem, který
má dávat najevo, že mluvčího vnímá, případně ho stimulovat dalšími otáz-
kami k povídání a k získání více informací. Je samozřejmě jasné, že syntéza
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musí umět syntetizovat i všechny ostatní promluvy. Musí to být tedy obecný
syntetizér, ve kterém však bude použito co nejvíce expresivně zabarvených
promluv z řešené oblasti, jejichž součástí jsou samozřejmě i emotivní vyjád-
ření.

K dosažení tohoto cíle by bylo zřejmě možné také nahrazovat určité pro-
mluvy, které jsou požadované k syntetizování. A to zejména takové, které se
v našem korpusu vůbec nevyskytují, popř. by nějaká objektivní míra byla
schopna určit, že jejich syntéza by byla nesrozumitelná či nekvalitní. Jako
náhradní promluvy by pak byly vybrány takové, které v expresivním kor-
pusu obsaženy jsou, popř. jejich syntéza by byla přirozenější a budou těm
požadovaným velmi blízké. Musí se samozřejmě za všech okolností zachovat
význam požadované promluvy. Tohoto prostředku by se však mělo využívat
co možná nejméně a v našem systému s takovým mechanismem prozatím ani
nepočítáme.

6.4 Použité dialogové akty
Na základě získané rozsáhlé audiovizuální databáze reálných rozhovorů člo-
věka s počítačem (část 6.2) a znalostí získaných studiem různých schémat
popisu dialogových aktů v dialogovém systému (část 3.2) jsme navrhli vlastní
množinu dialogových aktů. V tabulce 6.1 je stručně uveden přehled těchto di-
alogových aktů a jejich symboly, jak jsou použity dále v této práci. Uvádíme
i příklady, jak se tyto dialogové akty mohou vyskytnout v reálných dialo-
zích. Tato množina dialogových aktů pak bude sloužit pro popis expresivity
v expresivním korpusu určeném pro vlastní expresivní syntézu (kapitola 7).

Nyní představíme popis jednotlivých dialogových aktů, co mají vyjadřo-
vat a v jaké podobě by se případně mohly objevit ve schématu dialogových
aktů SWBD-DAMSL (uvedeno v hranatých závorkách). Tohoto „mapování“
by šlo v budoucnu případně využít v nějakém rozšíření množiny dialogových
aktů i na jiné oblasti dialogů, popř. pokud by došlo k nějaké standardizaci
dialogových aktů. Ne u všech námi navržených dialogových aktů je však toto
mapování možné, a to ze dvou důvodů. Buď je námi navržený dialogový akt
natolik specifický pro danou úlohu, že jeho protějšek ve schématu SWBD-
DAMSL neexistuje (pak by zřejmě muselo dojít k přeformulování, případně
k zařazení do nějaké nejbližší kategorie), nebo je jeho význam rozsáhlejší a
může reprezentovat více různých kategorií (pak by muselo dojít k jeho nové
anotaci s rozšířenou množinou dialogových aktů).

• pokyn (DIRECTIVE ) – vyjadřuje pokyn směrem k druhému partnerovi
v dialogu, aby pokračoval ve vyprávění; má blízko k ENCOURAGE, ale
nemívá formu otázky; [dopředná funkce – Action-directive];
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Tabulka 6.1: Množina použitých dialogových aktů.

dialogový akt symbol příklad
pokyn DIRECTIVE Řekněte mi to. Povídejte.
žádost REQUEST Vraťme se k tomu později.
vyčkávání WAIT Počkejte chvíli. Ještě moment.
omluva APOLOGY Promiňte. Omlouvám se.
pozdrav GREETING Ahoj.
přivítání Dobrý den.
rozloučení GOODBYE Na shledanou. Ahoj.
poděkování THANKS Děkuji. Díky.
překvapení SURPRISE Opravdu máte 10 sourozenců?

empatie - smutek SAD-EMPATHY To je smutné. To slyším nerada.
To je hrozné.

empatie - radost HAPPY-EMPATHY To je hezké. Výborně.
To muselo být úžasné.

projevení zájmu SHOW-INTEREST Můžete mi o tom říct víc?
souhlas

CONFIRM
Ano. Aha.

přitakání Rozumím.
pochopení Dobře. Hmm.
nesouhlas DISCONFIRM Ne. Tomu nerozumím.
nepochopení To nechápu.
povzbuzení ENCOURAGE Dobře. Například?
pobídka A co vy?

nespecifikovaný NOT-SPECIFIED Slyšíte mě dobře?
Jmenuji se Pavla.

jiný OTHER

• žádost (REQUEST ) – vyjadřuje žádost, např. změnu tématu, posun
v dialogu; [dopředná funkce];

• vyčkávání (WAIT ) – reprezentuje žádost o chvíli strpení; má blízko k
REQUEST ;

• omluva (APOLOGY ) – vyjadřuje omluvu za nějaký způsobený pro-
blém nebo špatné pochopení; [dopředná funkce – Apology ];

• pozdrav (GREETING) – znamená zahájení rozhovoru, přivítání part-
nera v dialogu; [dopředná funkce – Conventional-opening ];
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• rozloučení (GOODBYE ) – znamená ukončení rozhovoru; [dopředná
funkce – Conventional-closing ];

• poděkování (THANKS ) – vyjadřuje poděkování, třeba za konverzaci
nebo polichocení; [dopředná funkce – Thanking ];

• překvapení (SURPRISE ) – vyjadřuje překvapení nad některou právě
oznámenou skutečností; [zpětná funkce];

• empatie - smutek (SAD-EMPATHY ) – reprezentuje vcítění se do nějaké
smutné situace, soucítění s partnerem v dialogu; [dopředná funkce –
Statement-opinion];

• empatie - radost (HAPPY-EMPATHY ) – reprezentuje vcítění se do ně-
jaké radostné situace, sdílení radosti s partnerem v dialogu; [dopředná
funkce – Statement-opinion];

• projevení zájmu (SHOW-INTEREST ) – má přimět partnera v dialogu
k podrobnějšímu vyprávění či popisu nějakého stavu či situace; má
blízko k ENCOURAGE, ale většinou je ve formě otázky ano/ne při-
čemž se takováto stručná odpověď ve skutečnosti neočekává; [dopředná
funkce – Yes-No-Question];

• souhlas / přitakání / pochopení (CONFIRM ) – vyjadřuje souhlas s
řečeným, pochopení s vysvětlenou situací nebo porozumění nějaké pro-
blematice; [zpětná funkce – Agree/Accept, Response Acknowledgement,
Acknowledge, Yes answers, Affirmative non-yes answers ];

• nesouhlas / nepochopení (DISCONFIRM ) – vyjadřuje nesouhlas nebo
nepochopení dané situace či problematiky; [zpětná funkce – Signal-non-
understanding, No answers, Negative non-no answers, Other answers ];

• povzbuzení / pobídka (ENCOURAGE ) – má pobízet či povzbuzovat k
rozsáhlejší diskuzi o daném tématu; má blízko k SHOW-INTEREST,
ale nemívá formu ano/ne otázky; [dopředná funkce];

• nespecifikovaný (NOT-SPECIFIED) – měl by označovat takové pro-
mluvy, které žádný dialogový akt nevyjadřují; z hlediska expresivity
by měl mít stejnou funkci jako neutrální promluva [dopředná funkce –
Statement-non-opinion];

• jiný (OTHER) – reprezentuje jakýkoliv jiný dialogový akt, který by se
mohl vyskytnout, avšak nezapadá do žádné z předchozích kategorií.
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Jak je vidět z uvedeného popisu dialogových aktů, většina z nich plní
dopřednou funkci, tedy smysl takovýchto promluv spočívá v dalším rozvíjení
dialogu. Mají přimět partnera v dialogu (uživatele, seniora) aby se více roz-
povídal. Pokud uživatel sám o sobě vypráví a povídá, pak přichází na řadu
dialogové akty zařazené v kategorii zpětné funkce, které by měly dát najevo,
že systém uživateli naslouchá a vnímá ho.

Přestože schémata navržená pro popis dialogových aktů mají původně
sloužit především pro popis různých fází dialogu, my předpokládáme, že
v různých fázích dialogu může řečník určitým způsobem prezentovat svůj
postoj k dané situaci či právě probíranému tématu nebo vyjadřovat své po-
třeby týkající se průběhu dialogu. Věříme tomu, že námi navržené dialogové
akty budou sloužit nejenom k popisu různých fází dialogu, ale že budou pre-
zentovat i postoj mluvčího a vyjadřovat jeho afektivní stav prostřednictvím
expresivně zabarvené řeči. Použitím těchto dialogových aktů by se tak měla
syntéza řeči v dialogu stát přirozenější pro posluchače, tedy partnera v dia-
logu, v našem případě seniora.
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Kapitola 7

Vývoj korpusu pro syntézu
expresivní řeči

Protože pro syntézu řeči bude v dialogovém systému použita metoda výběru
jednotek popsaná v části 2.3.3, bylo potřeba vytvořit nový korpus obsahu-
jící expresivně vyjádřené promluvy. Ten poté může být sloučen se stávajícím
neutrálním korpusem, nebo pouze vhodně doplněn určitými promluvami z ne-
utrálního korpusu tak, abychom docílili úplného pokrytí všech možných jed-
notek, které se mohou v syntetizovaném textu vyskytnout. Jedná se o tzv.
fonetické vyvážení, pro které lze použít například metody uvedené v [70].
Nově nahraný korpus musel být také samozřejmě řádně anotován vzhledem
k použitým dialogovým aktům, které se tak staly jedním z příznaků pro vý-
počet ceny cíle (ta je obecně popsána v části 2.3.3, s modifikacemi pro využití
v naší práci pak v části 8.2).

Proces návrhu vět, které budou obsaženy v expresivním korpusu je velmi
důležitý. Vycházeli jsme tedy z přepisů již předtím pořízených nahrávek re-
álných dialogů, neboť právě ty by měly vystihovat podstatu dialogů a vyme-
zovat omezenou oblast pro budoucí expresivní syntézu. Všechny promluvy
(přesněji texty těchto promluv), které 3D avatar (mluvicí hlava) ve všech
nahraných reálných dialozích pronesl (v celém audiovizuálním korpusu je ta-
kových promluv více než 7000), byly použity pro sestavení textů pro nahrá-
vaní. To je zároveň také ten nejlepší možný případ, se kterým jsme se mohli
setkat – korpus je dostatečně velký a bohatý a zachovalo se tak přirozené
rozložení dialogových aktů. Pokud by však byl počet možných promluv příliš
velký vzhledem ke zvažovanému způsobu nahrávání (viz dále), ať už z tech-
nických, finančních či jiných důvodů, bylo by potřeba tento počet nějakým
způsobem zredukovat. Snížení počtu promluv by nebylo triviální záležitostí,
nicméně lze použít například metodu vyřazení duplicitních promluv nebo me-
todu shlukování, kdy shlukovací algoritmus shlukne podobné věty do jedné
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skupiny a vybere z ní pouze jednoho, nejvíce reprezentativního zástupce. Po-
dobnost promluv může být dána jak jejich textovým obsahem, tak i jejich
předpokládaným nebo odhadovaným expresivním vyjádřením za použití di-
alogových aktů, popř. vhodnou kombinací těchto přístupů. Tento algoritmus
může být aplikován jak na původní, tak i na lematizované věty1. Je také
možno brát v úvahu rozložení výskytů jednotlivých dialogových aktů, které
může být v plánovaném korpusu buď rovnoměrné, nebo přirozené. Poté, co
jsou vybrány texty (v našem případě všechny možné), lze pokračovat samot-
ným nahráváním expresivního korpusu, což je popsáno v následující části
7.1.

7.1 Nahrávání promluv

Pro nahrávání expresivního korpusu jsme zvolili metodu scénáře, zmíněnou
v části 4.2.3. Jako řečníka jsme zvolili profesionální divadelní herečku, která
již měla zkušenosti s nahráváním pro potřeby syntézy řeči – namlouvala jeden
z neutrálních korpusů, které se v současnosti využívají v našem systému TTS.
Tato skutečnost také koresponduje s potřebou mít k expresivnímu korpusu
také korpus neutrální, abychom mohli provést vhodné sloučení korpusů. Na-
hrávání tedy probíhalo formou simulace reálného rozhovoru. Pro tento účel
byla vyvinuta speciální aplikace, jejíž rozhraní je znázorněno na obrázku 7.1.

Řečníkovi vždy byla nejprve přehrána část původního reálného rozhovoru
a jeho úkolem bylo podle předem daného scénáře vhodně reagovat a to pokud
možno stejně jako v původním rozhovoru. Text, který měl přednést, byl zob-
razen na obrazovce (převzat z původního dialogu), avšak řečník měl jistou
volnost ve volbě přesných slov. Důležité bylo, aby byl zachován smysl věty.
Pokud tedy řečník v určité situaci cítil, že by volil trochu jiná slova, popř. pro
něj bylo snazší promluvu s upraveným textem přednést, bylo mu umožněno
se od přesného znění odchýlit.

Přehrávaná reálná část rozhovoru měla řečníkovi poskytnout informaci o
kontextu, v jakém se promluva objevila, a obsah nahrávané věty by měl řeč-
níka stimulovat k expresivnímu vyjadřování. Aby kontext na řečníka působil
co nejvíce, přehrávané části rozhovoru spolu ve většině případů souvisely. To
znamená, že byly vybrány ucelené části rozhovorů, což byly v našem případě
dialogy nad jednotlivými fotografiemi. Tento přístup se nám jeví jako lepší,
než nahrávání izolovaných promluv bez vzájemné souvislosti. Řečník tak byl
„vtažen“ do rozhovoru s konkrétní osobou o konkrétní fotografii. To ho mělo

1lematizace – proces, při kterém dochází k transformaci slov z kategorie ohebných
slovních druhů na jejich základní tvar (např. otcův → otec, pracovali → pracovat).
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Obrázek 7.1: Rozhraní aplikace pro nahrávání expresivního korpusu.

přimět reagovat přirozeně na vzniklé situace, přestože text rozhovoru byl
předem daný.

Nahrávání probíhalo v odhlučněné nahrávací komoře za použití kvalitního
mikrofonu, laryngografu2, externí zvukové karty a s odborným dohledem.
Vzorkovací frekvence nahrávek byla 48 kHz, pro pozdější použití k syntéze
řeči byl řečový i hlasivkový signál převzorkován na 16 kHz.

Tímto způsobem jsme tedy získali materiál, který mohl být dále zpracován
tak, aby byl vhodně spojen se stávající syntézou neutrální řeči a obohatil ji
tak o expresivní řeč. Obecně by mělo být snahou pokrýt především ty věty,
které se v reálných rozhovorech vyskytovaly častěji. Předpokladem totiž je,
že i výsledný dialogový systém postavený na základě reálných dialogů bude
častěji produkovat fráze vyskytující se v těchto dialozích. V našem postupu
jsme otázku pokrytí řešit nemuseli, neboť jak již bylo uvedeno, v expresivním
korpusu se objevily všechny věty z reálných dialogů. Samozřejmě je také
nutné, aby výsledný systém byl schopný syntetizovat jakékoliv texty, proto
tedy spojení s neutrální syntézou.

Díky metodě, kterou jsme zvolili pro nahrávání expresivního korpusu,
jsme získali i malý soubor neřečových událostí (jako je například přitakání,
úsměv, smích, apod.), které se někdy mimovolně, někdy cíleně, během na-

2Laryngograf je zařízení pro snímání hlasivkových pulzů.
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hrávání objevily. Ty ale zatím nebyly využity, neboť jejich implementace do
systému by znamenala velký zásah do samotného syntetizéru a není zcela
triviální. Bylo by totiž potřeba nejprve analyzovat, v jakých situacích se ob-
jevují jaké neřečové události, ale především pak implementovat algoritmus,
který by byl schopný neřečové události do syntetizované promluvy umístit
ve vhodných okamžicích tak, aby jejich vložení působilo na posluchače přiro-
zeně a aby se například často neopakovaly či ve výsledku nepůsobily naopak
rušivě.

7.2 Anotace expresivního korpusu

K tomu, abychom mohli dialogové akty využít, je potřeba nahraná data ano-
tovat. Pro anotaci expresivní řeči bylo navrženo několik postupů, které se
liší podle zvoleného popisu expresivity. Několik jich ve stručnosti uvádí na-
příklad [33]. Hlavním úkolem anotace v naší úloze je jednotlivé promluvy
z expresivního korpusu označit v souladu s dialogovými akty tak, jak jsou
uvedené v tabulce 6.1. Tohoto označení pak bude při syntéze využito jako
příznaku pro všechny řečové jednotky vyskytující se v této promluvě.

Přestože například podle [21] je pro vnímání expresivity v řeči nutná
znalost okolního kontextu a není tedy možné jednoznačně určit správnou
expresivní kategorii pro izolované promluvy, rozhodli jsme se anotovat každou
promluvu izolovaně. Efekt izolované promluvy mohl být částečně eliminován
tím, že posluchači provádějící anotaci (anotátoři) byli nabádáni k poslechu
vět tak, jak šly původně za sebou (avšak poslouchali pouze jednu stranu
dialogu, tzv. avatara) a byly jim takto i přirozeně předkládány.

Pro anotace jsme využili stávající systém poslechových testů, který byl
vyvinut na katedře kybernetiky a je běžně používán např. pro hodnocení
kvality syntetizované řeči. Byl pochopitelně vhodně adaptován na anotační
úlohu. Systém využívá webové rozhraní, které je zobrazeno na obrázku 7.2 a
vzhledem k charakteru systému mohli anotátoři pracovat ze svých domovů
ve svém volném čase.

Pro anotace expresivních kategorií v řečovém korpusu přichází v úvahu
ještě možnost automatické (přesněji poloautomatické) anotace prezentované
např. v [35, 31]. Zde byla malá část korpusu, nahraná v expresivním stylu
(zdůrazněná slova), ručně anotována a na základě těchto ručních anotací byl
vyvinut klasifikátor, který byl schopen v dalším (tentokráte mnohem větším)
korpusu automaticky anotovat požadované expresivní styly. Tato konkrétní
úloha byla oproti našemu problému poměrně snazší, protože klasifikátor se
rozhodoval pouze mezi dvěma různými expresivními kategoriemi – zdůraz-
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něné/nezdůrazněné. Nicméně takovýto postup by zcela jistě stál za bližší
prozkoumání i v komplikovanějších situacích, jako je například ta naše.

Obrázek 7.2: Webové rozhraní pro anotace pomocí dialogových aktů.

Úloha ruční anotace takového množství promluv je jistě těžká a velmi
časově náročná, přesto jsme získali 12 spolehlivých anotátorů (většina z nich
pocházela z řad studentů). Anotátoři byli také finančně motivováni úlohu
dokončit a to v rozumném čase 2 týdnů, bez nějakých náznaků podvodů či
nespolehlivých anotací. Systém totiž disponuje možností odhalení takových
praktik a anotátoři si byli vědomi toho, že v takovém případě by jim žádná
odměna přiznána nebyla.

Anotátoři získali před vlastní anotací podrobné instrukce jak při anota-
cích postupovat. Měli také k dispozici několik příkladů jak anotace provádět,
případně jak se rozhodnout a co dělat v případě, kdy by si správným přiřaze-
ním dialogového aktu k dané promluvě nebyli jisti. Poznamenejme ještě, že
jim bylo výslovně řečeno, že neexistují žádné špatné a správné odpovědi, ale
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že je vše na jejich vlastním rozhodnutí. Během anotací tedy byly každému
anotátorovi postupně přehrány všechny věty z expresivního korpusu a jeho
úkolem bylo vybrat ze seznamu dialogových aktů jeden, nebo více z nich,
který se podle jeho přesvědčení k dané promluvě nejvíce hodí. Pokud anotá-
tor shledal, že dialogových aktů lze přiřadit více, bylo jeho úkolem označit,
zda se tyto dialogové akty v promluvě vyskytují a) „najednou“ nebo b) „za
sebou“ . To znamená, že v případě a) obsahuje promluva takový dialogový
akt, který je kombinací jím označených dialogových aktů; v případě b) se
promluva skládá z více částí (např. souvětí), kde každá část této promluvy
představuje jiný dialogový akt. Nutno poznamenat, že z dalšího zpracování
expresivního korpusu byly promluvy označené více dialogovými akty „za se-
bou“ vynechány, neboť by je bylo potřeba dále ručně zpracovat, tedy např.
zkoumat, kde jsou v promluvě pravděpodobné přelomy mezi jednotlivými
dialogovými akty a podle toho promluvu rozdělit na více částí.

Jak již bylo i v minulosti prokázáno, při anotaci expresivní nebo emotivní
řeči více posluchači jsme vystaveni faktu, že různí posluchači vnímají různé
projevy expresivity různě, tj. jednu a tu samou větu mohou posluchači ozna-
čit různými dialogovými akty. Tato rozporuplnost se samozřejmě projevila i
v námi anotovaných datech. Pro použití v expresivní syntéze bychom však
potřebovali (bylo by to pro naši úlohu jednodušší), kdybychom měli každé
promluvě přiřazený jeden dialogový akt. Existují dva základní způsoby, jak
tohoto výsledku dosáhnout:

Metoda prosté většiny Tato jednoduchá metoda spočívá v tom, že pro-
mluvě bude přiřazen takový dialogový akt, na kterém se shodla vět-
šina posluchačů. Pokud neexistuje žádný dialogový akt, kterým by byla
daná promluva označena více než 50 % posluchačů, bude anotace ta-
kové promluvy považována za nevěrohodnou a z dalších pokusů by měla
být vyřazena.

Metoda maximální věrohodnosti Tato statistická metoda je založena na
formulaci pravděpodobnostního modelu, který popisuje reálná data –
anotace. Z daných dat se pak odhadují parametry takového modelu.
Výpočet parametrů je v našem případě implementován použitím algo-
ritmu EM [27]. Metoda i algoritmus jsou podrobněji popsány v přílo-
hách A a B (částečně převzato z [97]). Metoda byla použita odděleně
pro každý dialogový akt zvlášť. To znamená, že výsledky subjektiv-
ních anotací byly přeformulovány tak, aby všem promluvám v rámci
daného dialogového aktu byla podle subjektivních anotací přiřazena
binární hodnota 0/1, tj. zda promluva daný dialogový akt reprezen-
tuje či nikoliv. Takto transformovaná data pak byla vstupem pro od-
had parametrů pravděpodobnostního modelu. Stejným způsobem jsme
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postupovali pro všechny dialogové akty. Získali jsme tak pravděpodob-
nostní modely odděleně pro každý dialogový akt. K tomuto postupu
jsme se uchýlili z toho důvodu, že každá promluva mohla být označena
více dialogovými akty zároveň (varianta „najednou“). Při znalosti para-
metrů pravděpodobnostních modelů můžeme jednotlivým promluvám
automaticky přiřadit pro každý dialogový akt binární hodnotu 0/1.
Přesnost takového odhadu je potom jedním z výstupů modelu. S vyu-
žitím hodnoty přesnosti se pak můžeme rozhodnout, jaký dialogový akt
přiřadíme promluvě, která podle pravděpodobnostního modelu „získala
binární 1“ pro více dialogových aktů, popř. můžeme opět detekovat ta-
kové anotace, které označíme za nevěrohodné a měly by být z dalších
pokusů vyřazeny. Takto získané anotace budeme v rámci uvažovaného
postupu považovat pro další práci jako „objektivní“ .

Použitím metody prosté většiny bychom z celkového počtu 7287 ano-
tovaných expresivních promluv museli vyřadit 571 jako nevěrohodných a
138 označených příznakem „dialogové akty za sebou“ . Průměrný poměr po-
sluchačů, kteří označili stejný dialogový akt u dané promluvy (počítaný přes
všechny věrohodně anotované promluvy) byl 81 %. Použitím metody maxi-
mální věrohodnosti bychom byli nuceni z 7287 anotovaných promluv vypustit
pouze 35 jako nevěrohodných a 265 označených příznakem „dialogové akty
za sebou“ . Rozhodli jsme se tedy využít metodu maximální věrohodnosti, a
to nejen z důvodu menšího počtu potenciálně nepoužitelných promluv, ale
také proto, že podobný postup byl již v minulosti úspěchem použit [96, 97].
Příklady anotací některých vět včetně shody posluchačů, případně přesnosti
pravděpodobnostního modelu uvádí tabulka F.2 v příloze F.

Protože jsme se rozhodli pro metodu maximální věrohodnosti, chtěli
bychom také zjistit, s jakou mírou shody jednotliví anotátoři označovali pro-
mluvy dialogovými akty (a také variantu více po sobě jdoucích dialogových
aktů v jedné promluvě). Pokud by nebyla zjištěna shoda mezi anotátory,
mohli bychom:

(a) považovat subjektivní anotace jednotlivých anotátorů jako náhodné, což
by mohlo značit jejich nespolehlivost – anotace takovýchto anotátorů
bychom pak museli vypustit a celý proces objektivní anotace (s přetré-
nováním statistického modelu) opakovat;

(b) považovat množinu dialogových aktů jako špatně navrženou, pak by bylo
nutné zrevidovat postup navržení dialogových aktů a celou anotaci opa-
kovat.
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K určení míry shody mezi anotátory existuje mnoho přístupů [90, 19], my
jsme se rozhodli využít dvě statistické míry: Fleissovu kappu [36] a Cohenovu
kappu [22].

První z nich, Fleissova kappa, je statistická míra pro posouzení spoleh-
livosti shody mezi pevným počtem hodnotitelů (anotátorů) při přiřazování
kategorických hodnocení určitému počtu objektů nebo při klasifikaci objektů.
Kategorické hodnocení je v našem případě přeformulované přiřazování dialo-
gových aktů (pro každý dialogový akt binární 0/1), objektem je pak expre-
sivní promluva. Provedli jsme tedy výpočet této míry mezi všemi posluchači,
odděleně pro každý dialogový akt.

Tabulka 7.1: Slovní označení pro různé hodnoty kappa. Využívá se jak pro
míru Cohenova kappa, tak pro míru Fleissova kappa.

kappa míra shody
0,0 - 0,2 Nepatrná
0,2 - 0,4 Mírná
0,4 - 0,6 Střední
0,6 - 0,8 Značná
0,8 - 1,0 Téměř dokonalá

Hodnota Fleissovy kappy κF vždy leží v rozsahu 0 až 1, pokud je shoda
vyšší než náhodná, a κF < 0, pokud je naměřená shoda pod úrovní náhodné
shody. Z toho vyplývá, že čím vyšší hodnota, tím vyšší shoda. Na výsledné
vyjádření, jakou míru shody vlastně hodnota kappa představuje (tj. kdy už
je shoda významná), není žádný obecný mechanismus, nicméně obecně je
přijímána charakteristika uvedená v tabulce 7.1. Výsledky výpočtu shody
pomocí této míry v naší úloze jsou shrnuté v tabulce 7.2.

Druhým ukazatelem shody je Cohenova kappa, což je obdobná statis-
tická míra jako Fleissova kappa, avšak určuje míru shody pouze mezi dvěma
hodnotiteli (anotátory). Použili jsme tedy tuto míru k určení shody mezi
objektivní anotací získanou metodou maximální věrohodnosti a každým jed-
notlivým anotátorem a poté jsme vypočítali střední hodnotu a směrodatnou
odchylku. Výpočet Cohenovy kappy byl opět proveden odděleně pro každý
dialogový akt. Tím bychom mohli odhalit anotátory, kteří prováděli anotace:

nekonzistentně – např. anotovali jeden dialogový akt v souladu s objek-
tivní anotací a jiný zcela odlišně, což by ukazovalo na odlišné vnímání
různých dialogových aktů;
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Tabulka 7.2: Fleissova kappa jako míra shody mezi všemi anotátory pro
jednotlivé dialogové akty.

dialogový Fleissova Míra
akt kappa shody
DIRECTIVE 0,7282 Značná
REQUEST 0,5719 Střední
WAIT 0,5304 Střední
APOLOGY 0,6047 Značná
GREETING 0,7835 Značná
GOODBYE 0,7408 Značná
THANKS 0,8285 Téměř dokonalá
SURPRISE 0,2477 Mírná
SAD-EMPATHY 0,6746 Značná
HAPPY-EMPATHY 0,6525 Značná
SHOW-INTEREST 0,4485 Střední
CONFIRM 0,8444 Téměř dokonalá
DISCONFIRM 0,4928 Střední
ENCOURAGE 0,3739 Mírná
NOT-SPECIFIED 0,1495 Nepatrná
OTHER 0,0220 Nepatrná
střední hodnota 0,5434 Střední
po sobě jdoucí DA 0,5138 Střední

zcela náhodně – což by mělo za následek vyřazení jejich anotací a nový
výpočet objektivní anotace.

Hodnoty Cohenovy kappy κC , stejně jako u předchozí míry, leží v rozsahu
0 až 1, pokud je shoda vyšší než náhodná, a κC < 0, pokud je naměřená shoda
pod úrovní náhodné shody. Opět platí, že čím vyšší hodnota, tím vyšší shoda,
viz tabulka 7.1. Naměřené výsledky shrnuje tabulka 7.3.

Střední hodnota Fleissovy kappy κF = 0,5434 znamená, že anotátoři do-
sáhli míry shody označené jako střední. Jak je vidět z tabulky 7.2, dialo-
gové akty OTHER a NOT-SPECIFIED by mohli být označené jako špatně
rozpoznatelné. U dialogového aktu OTHER to bude zřejmě způsobeno jeho
podstatou, kdy tuto variantu volili anotátoři až jako poslední možnost, kdy
v promluvě nějaké expresivní vyjádření cítili, avšak žádná z nabídnutých
expresivních kategorií tomuto jejich pocitu neodpovídala. Vysvětlením pro
nízkou hodnotu Fleissovy kappy u dialogového aktu NOT-SPECIFIED pak
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Tabulka 7.3: Cohenova kappa jako míra shody mezi každým jednotlivým
anotátorem a objektivní anotací. Je uvedena střední hodnota a směrodatná
odchylka přes všechny anotátory.

dialogový Cohenova Cohenova Míra
akt kappa kappa (odchylka) shody
DIRECTIVE 0,8457 0,1308 Téměř dokonalá
REQUEST 0,7280 0,1638 Značná
WAIT 0,7015 0,4190 Značná
APOLOGY 0,7128 0,2321 Značná
GREETING 0,8675 0,1287 Téměř dokonalá
GOODBYE 0,7254 0,1365 Značná
THANKS 0,8941 0,1352 Téměř dokonalá
SURPRISE 0,4064 0,1518 Střední
SAD-EMPATHY 0,7663 0,0590 Značná
HAPPY-EMPATHY 0,7416 0,1637 Značná
SHOW-INTEREST 0,6315 0,3656 Značná
CONFIRM 0,9148 0,0969 Téměř dokonalá
DISCONFIRM 0,7153 0,1660 Značná
ENCOURAGE 0,5914 0,3670 Střední
NOT-SPECIFIED 0,3295 0,2292 Mírná
OTHER 0,0391 0,0595 Nepatrná
střední hodnota 0,6632 Značná
po sobě jdoucí DA 0,6570 0,2443 Značná

může být fakt, že někteří anotátoři byly v hodnocení expresivity v řeči více
citliví, jiní méně. Pokud bychom z výsledků vyřadili tyto ze zřejmých dů-
vodů pochopitelně nízké hodnoty, střední hodnota Fleissovy kappy by byla
κF = 0,6191, což by znamenalo již značnou shodu.

Střední hodnota Cohenovy kappy κC = 0,6632 znamená, že můžeme po-
zorovat značnou shodu mezi subjektivními anotacemi jednotlivých anotátorů
a objektivní anotací určenou námi pomocí metody maximální věrohodnosti.
Pokud stejně jako v předchozím případě vyřadíme hodnoty pro dialogové
akty OTHER a NOT-SPECIFIED (ze stejných důvodů jako předtím), zís-
káme střední hodnotu Cohenovy kappy κC = 0,7316, což je však slovně kla-
sifikováno stále jako značná shoda.

Jak je vidět z tabulky 7.2 a tabulky 7.3, byla měřena i shoda mezi ano-
tátory co se týká označování dialogových aktů jako po sobě jdoucích v rámci
jedné promluvy. Anotátoři na tomto příznaku dosáhli střední shody mezi se-
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bou (κF = 0,5138) a značné shody s objektivní anotací (κC = 0,6570). Míry
shody u všech ostatních dialogových aktů pak byly měřeny po vypuštění
promluv, u nichž byla tato vlastnost indikována.

Ještě poznamenejme, že u žádného z anotátorů nebyla nalezena žádná
významná odchylka co se týká shody s objektivní anotací, viz tabulka 7.4 –
z důvodu rozsáhlosti této tabulky jsou naměřené hodnoty zaokrouhlené a
nejsou uvedeny hodnoty pro dialogové akty OTHER a NOT-SPECIFIED.
Pouze u jednoho anotátora (číslo 12) byla u dvou dialogových aktů (SHOW-
INTEREST a ENCOURAGE ) naměřena velmi nízká shoda s objektivní ano-
tací – dokonce pod hranicí náhody. Vysvětlujeme si to tím, že anotátor mohl
význam těchto dvou dialogových aktů pochopit obráceně. Dále můžeme u
tří anotátorů (čísla 8, 10 a 11) pozorovat nízkou shodu u dialogového aktu
WAIT. Pro konečné stanovení objektivní anotace jsme tedy u těchto dialo-
gových aktů anotace příslušných anotátorů neuvažovali, avšak u ostatních
jsme jejich anotace započítali, neboť jejich výsledky se vesměs shodují s ob-
jektivní anotací. Z uvedených výsledků tedy plyne, že nebylo nutné žádného
z anotátorů kompletně vyřadit pro nevěrohodnost, neboť zmíněné odchylky
u uvedených dialogových aktů a anotátorů byly výjimečné.

Bylo tedy prokázáno, že takto získané anotace můžeme považovat za věro-
hodné a můžeme s nimi dále pracovat. V tabulce 7.5 je pak uvedena relativní
četnost jednotlivých dialogových aktů v celém expresivním korpusu (pro větší
představu společně s příklady takových promluv). Součet všech relativních
četností přesahuje hodnotu 100 %, což je způsobeno tím, že anotátoři mohli
každé promluvě přiřadit více než jeden dialogový akt. Tato skutečnost se pak
projevila i v objektivních anotacích. U promluv, kterým byl přiřazen více než
jeden dialogový akt, jsme však pro další zpracování přiřadili ten dialogový
akt, jehož přesnost (z hlediska modelu popsaného u metody maximální vě-
rohodnosti) byla nejvyšší, pokud ovšem překročila stanovenou mez. Tu jsme
stanovili jako 0,5, přičemž přesnost se teoreticky může pohybovat v intervalu
〈0; 1〉. Pokud přesnost odhadu tuto mez nepřekročila, promluvu jsme vyřa-
dili jako nevěrohodně anotovanou. Takovéto případy se většinou překrývaly s
promluvami, ve kterých se dle objektivní anotace vyskytly dialogové akty za
sebou, které jsme taktéž vyřadili. Ještě poznamenejme, že přesnost odhadu
nejpravděpodobnějšího (a tedy použitého) dialogového aktu se u jednotlivých
promluv téměř vždy pohybovala v intervalu 〈0,99; 1,00〉.

Je vidět, že některé dialogové akty se v expresivním korpusu vyskytují vý-
znamně častěji než jiné, a to především SHOW-INTEREST, ENCOURAGE,
popř. ještě CONFIRM. Jiné se naopak vyskytují velmi zřídka, jako např.
DISCONFIRM, APOLOGY, THANKS nebo WAIT. Tyto výsledky odpo-
vídají povaze rozhovorů, kdy v takovém dialogovém systému je nesouhlas s
uživatelem výjimečný stejně tak jako poděkování či omluva. Naopak proje-
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Tabulka 7.5: Četnost výskytu jednotlivých dialogových aktů v expresivním
korpusu společně s ukázkami vět.

dialogový relativní četnost příklad
akt výskytu
DIRECTIVE 2,4% Řekněte mi to. Povídejte.
REQUEST 4,4% Vraťme se k tomu později.

WAIT 0,7%
Počkejte chvilku.
Chvíli strpení.

APOLOGY 0,6% Promiňte. Omlouvám se.
GREETING 1,4% Ahoj. Dobrý den.

GOODBYE 1,6%
Na shledanou.

Uvidíme se později.
THANKS 0,7% Děkuji vám. Díky.
SURPRISE 4,2% Opravdu máte 10 sourozenců?
SAD-EMPATHY 3,4% To je mi líto. To je smutné.
HAPPY-EMPATHY 8,6% To je hezké. Skvělé.

SHOW-INTEREST 34,9%
Můžete mi o tom
ještě něco říct?

CONFIRM 13,2% Ano. Jo. Aha.
DISCONFIRM 0,2% Ne. Nerozumím tomu.

ENCOURAGE 29,4%
Dobře, a co vy,

jak se tam líbilo vám?
NOT-SPECIFIED 7,4% Jmenuji se Petra.
po sobě jdoucí DA 3,7%

vování zájmu o další informace či povzbuzování v pokračování vyprávění je
velice žádoucí.

7.3 Akustická analýza expresivní řeči

Před tím, než použijeme získaný expresivní korpus anotovaný pomocí di-
alogových aktů v oblasti syntézy české expresivní řeči, jsme se rozhodli
nejprve provést akustickou analýzu expresivního řečového signálu. Inspiro-
valy nás k tomu podobné analýzy, které byly provedeny např. pro japon-
štinu [57, 79], italštinu [134], němčinu [64], angličtinu [64, 26] a dále samo-
zřejmě i pro ostatní jazyky, včetně námi provedené akustické analýzy české
emotivní řeči [44]. Výsledky akustické analýzy pak bývají využity buď ve
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výzkumu expresivní/emotivní řeči, v rozpoznávání expresivity/emocí z akus-
tického signálu nebo, jako tomu bude i v našem případě, ve výzkumu syntézy
expresivní řeči. Na základě výsledků analýzy totiž budeme v části 8.1.2 vy-
tvářet akustickou penalizační matici, která bude posléze použita v algoritmu
dynamického výběru jednotek při určování ceny cíle.

Jedním z cílů akustické analýzy je zjistit, jaké akustické parametry řeči
ovlivňují její vnímání posluchačem jako expresivní. V naší úloze jde tedy o to
nalézt tzv. akustické koreláty různých expresivních kategorií (dialogových
aktů) v řečovém signálu a zjistit, zda se jejich hodnoty pro různé expresivní
kategorie liší a jak moc. Výsledky akustické analýzy pak mohou být v rámci
úlohy syntézy expresivní řeči metodou dynamického výběru jednotek použity
pro určení penalizace (viz část 2.3.3 a rovnice 2.1) příznaku „dialogový akt“ .
Postup výpočtu konkrétních koeficientů penalizační matice z akustické ana-
lýzy je pak uveden v části 8.1.2. Předpokládáme, že takto určené akustické
koreláty a jejich využití při dynamickém výběru jednotek pomůže vytvářet
přirozenější syntetickou řeč.

Závěry vyvozené z akustické analýzy však nelze v žádném případě zobec-
ňovat, neboť expresivní korpus byl nahrán pouze za přispění jednoho řečníka
s jasně definovanými dialogovými akty pro specifickou úlohu syntézy řeči v di-
alogu seniorů s počítačem. Pro účely takto definované syntézy expresivní řeči
jsou však dostačující, protože syntetický hlas plně napodobuje právě hlas řeč-
níka, který korpus nahrál a to i v těch parametrech, které ovlivňují vnímání
řeči jako expresivní. Analýza dat řečníka, jehož hlas bude použit pro syntézu,
je tedy opodstatněná a získané výsledky důležité, nikoliv však obecné.

V průběhu akustické analýzy expresivní řeči byly měřeny následující akus-
tické parametry:

• průměrná hodnota F0 pro všechny znělé fonémy;

• průměrná hodnota F0 pro celou promluvu (započítány pouze znělé
úseky);

• maximální hodnota F0 pro celou promluvu (započítány pouze znělé
úseky);

• minimální hodnota F0 pro celou promluvu (započítány pouze znělé
úseky);

• rozsah hodnoty F0 pro celou promluvu (rozdíl mezi maximem a mini-
mem pro danou promluvu);

• průměrná hodnota doby trvání jednotlivých fonémů;
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• průměrná hodnota RMS řečového signálu jako energie RMS pro jed-
notlivé fonémy;

• průměrná hodnota formantových frekvencí (F1, F2, F3) pro všechny
české krátké samohlásky (/a/, /e/, /i/, /o/, /u/ ).

Fonémové akustické parametry byly počítány zvlášť pro různé skupiny
fonémů (znělé, neznělé, samohlásky, souhlásky, znělé souhlásky, neznělé sou-
hlásky, apod.) i pro jednotlivé fonémy. Stejně tak větné akustické parametry
byly počítány z různých skupin fonémů v dané větě, toto však již nebylo před-
mětem našeho dalšího zkoumání. Využili jsme především hodnoty vypočtené
pro vhodnou skupinu fonémů – pro parametry vztahující se k F0 jsme využili
všech znělých fonémů, pro výpočet doby trvání a hodnoty RMS pak všech
dostupných fonémů (vyloučili jsme segmenty reprezentující pauzy a rázy).
Dále zde uvádíme i naměřené hodnoty pro foném /e/, který jsme vybrali
jako zástupce jednoho z nejčastěji se vyskytujících fonémů v českém jazyce.
Hodnoty získané pro tento foném nám budou sloužit k ověření, zda hod-
noty naměřené na větší skupině fonémů (znělé fonémy, resp. všechny fonémy)
jsou dostatečně reprezentativní, tedy že nevyváženost fonémů v promluvách
označených jednotlivými dialogovými akty nijak zásadně neovlivňuje námi
prezentované výsledky. Toto ověření provedeme pomocí korelačních koefici-
entů – pokud bude dostatečná korelace mezi hodnotami naměřenými pro
velkou skupinu fonémů a zvlášť pro foném /e/, můžeme považovat výsledky
pro velké skupiny fonémů jako reprezentativní (viz část 7.3.7). Formantová
analýza je pak samozřejmě specifická, neboť hodnoty všech pozorovaných
formantů se pro různé samohlásky liší.

Lze namítnout, že tyto zvolené segmentální charakteristiky řečového sig-
nálu mohou být expresivním zabarvením ovlivněny různě v různých částech
jedné promluvy. Jako příklad uveďme domněnku, že nejvýrazněji bude expre-
sivitou ovlivněna první, nebo naopak poslední část promluvy, nebo pouze ty
části, na nichž lze identifikovat přízvuk. Rozhodli jsme se však nebrat tento
fakt v úvahu3 a to z následujících důvodů:

velké množství dat – Pro většinu dialogových aktů máme k dispozici
velké množství dat (segmentů) a předpokládáme, že vypočtené statis-
tické parametry měřených veličin nebudou uvedeným faktem ovlivněné,
tedy že i tak budou vhodně data reprezentovat.

3Zde se otevírá možnost pro případné budoucí vylepšení tohoto postupu – mohli bychom
zjistit, kde v promluvě se expresivita projevuje nejsilněji a podle toho pak upravit i algo-
ritmus dynamického výběru jednotek.
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konzistentní chyba – Pokud se ignorováním tohoto faktu dopouštíme
nějaké chyby, předpokládáme, že se stejné chyby dopouštíme konzis-
tentně u všech dialogových aktů, a pro získání akustické penalizační
matice (tedy nějakého rozdílu mezi charakteristikami různých dialogo-
vých aktů) opět získáme vhodnou reprezentaci dat.

anotace dat – Expresivní korpus je anotován tak, že každé větě je přiřazen
jeden dialogový akt (ne tedy jen nějakým určitým částem věty) a ná-
sledný algoritmus dynamického výběru jednotek tak zachází se všemi
jednotkami z dané věty, jako by všechny reprezentovaly ten stejný dia-
logový akt.

Akustickou analýzu jsme provedli jak pro expresivní korpus s anotova-
nými dialogovými akty, tak pro neutrální korpus stejného řečníka (resp. pro
jeho část, vybrali jsme z něj 4000 vět), abychom mohli provést vzájemné
porovnání. Zajímaly nás také výsledky porovnání neutrální řeči (dále ozna-
čované jako dialogový akt NEUTRAL) s promluvami označenými dialogovým
aktem NOT-SPECIFIED, který by měl taktéž reprezentovat neutrální řeč. Je
však pravdou, že expresivní korpus a neutrální korpus byly nahrány s mírným
časovým rozestupem4, stejně tak nastavení nahrávacího zařízení nebylo zcela
identické (z technických důvodů). Tento fakt může ovlivnit takové porov-
nání naměřených hodnot, zejména pak co se týká hodnot RMS akustického
signálu.

Ve výsledcích analýz neuvádíme pro lepší přehlednost hodnoty pro dialo-
gový akt OTHER, neboť pro něj zpravidla není dostatek reprezentativních
dat. Ve výpočtu penalizační matice však již zahrnut je, neboť i jednotky ozna-
čené tímto dialogovým aktem mohou být použity během syntézy expresivní
řeči.

7.3.1 Zpracování dat

Hodnoty jednotlivých akustických parametrů jsme získali z expresivního ře-
čového korpusu, postupy získání dat pro jednotlivé analýzy jsou popsány
v následujících částech. Avšak před tím, než jsme získaná data mohli pou-
žít k extrakci akustických parametrů a jejich charakteristik, bylo potřeba je
určitým způsobem předzpracovat.

Vzhledem k tomu, že všechna data jsou získávána na základě automa-
tických metod, které fungují s určitou chybovostí, a dat je poměrně velké
množství (alespoň pro většinu dialogových aktů), musíme z nich odstranit
tzv. odlehlé hodnoty („outliery“ , z anglického outliers). To jsou data, která

4Časový rozestup mezi nahrávkami byl přibližně půl roku.
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jsou nekonzistentní s ostatními daty a mohli by další výsledky experimentů
zkreslit. Pro identifikaci takových hodnot v datech a vypořádání se s nimi
existuje několik statistických postupů, které využívají různé statistické ve-
ličiny (charakteristiky) vypočtené ze souboru dat X. Některé dále použité
statistické charakteristiky jsou popsány v příloze C. Uveďme tedy některé
používané postupy pro odstranění odlehlých prvků v jednorozměrném pro-
storu5:

(a) použití metody modifikovaného Thompsonova τ (popsána v příloze D);

(b) pomocí 10% a 90% percentilu, tj. odstranění takových hodnot xi ∈ X,
pro které platí:
xi > Q0,90 nebo xi < Q0,10;

(c) pomocí střední hodnoty µ a směrodatné odchylky σ, tj. odstranění tako-
vých hodnot xi ∈ X, pro které platí:
xi > µ+ kσ nebo xi < µ− kσ,
kde k je zvolená konstanta, obvykle k = 3;

(d) pomocí mezikvartilového rozpětí, tj. odstranění takových hodnot xi ∈ X,
pro které platí:
xi > Q0,75 + w(Q0,75 −Q0,25) nebo xi < Q0,25 − w(Q0,75 −Q0,25),
kde w je zvolená konstanta, obvykle w = 1, 5.

Těmito postupy můžeme identifikovat odlehlé hodnoty pro jednorozměrné
veličiny, v našem případě tedy pro jednotlivé naměřené akustické parametry
zvlášť (F0, doba trvání, RMS, atd.). Musíme však vzít v úvahu i možnost,
že prvek ve vícerozměrném prostoru6 může být outlier i přesto, že v každé
jednotlivé dimenzi outlier není (a naopak, přestože je prvek v nějaké dimenzi
outlier ještě nemusí vždy nutně znamenat, že je outlier také ve vícerozměr-
ném prostoru). Pro detekci outlierů ve vícerozměrném prostoru pak lze vy-
užít například algoritmy založené na „Wilksově metodě“ [124, 94] popsané

5Všechny uvedené metody lze ještě v našem případě modifikovat tak, že nejprve od-
straníme prvky s hodnotou 0, neboť ty jsou v našem souboru dat zcela jistě chybné.

6Vícerozměrným prostorem zde rozumíme prostor, jehož dimenze jsou tvořeny použi-
tými akustickými parametry, tedy prvek (segment, foném) v tomto prostoru je charakte-
rizován vektorem souřadnic, např. [f0, dur, rms], kde f0 značí hodnotu F0, dur hodnotu
doby trvání a rms hodnotu RMS (dimenze prostoru samozřejmě záleží na použitých akus-
tických parametrech). V tomto případě je nutné, aby si naměřené hodnoty odpovídaly,
tedy aby x -tá hodnota v souboru dat s hodnotami F0 patřila stejnému segmentu jako
x -tá hodnota v souboru s hodnotami doby trvání, atd. Toho lze však dosáhnout jen pro
znělé segmenty, pokud budeme chtít využít akustické parametry vztahující se k F0. Jinou
variantou je pak pro neznělé segmenty uvažovat, že F0 = 0.

73



Vývoj korpusu pro syntézu expresivní řeči

v příloze E. Samozřejmě lze tuto metodu využít i pro detekci outlierů v jed-
norozměrném prostoru.

Pro určení základních statistických parametrů (střední hodnota, směro-
datná odchylka, apod.) zobrazených v tabulkách u jednotlivých akustických
analýz jsme se rozhodli využít dvě metody pro odstranění outlierů. První
z nich je metoda (a), tedy metoda modifikovaného Thompsonova τ oboha-
cená o předchozí odstranění nulových hodnot. Ta je určena pouze pro jed-
norozměrné veličiny – z důvodu možnosti využití všech dostupných dat pro
určitý akustický parametr (pro analýzu F0 pouze znělé segmenty, pro ana-
lýzu doby trvání a hodnot RMS všechny segmenty). Dále ji budeme označovat
jako metodu TT. Jako druhou jsme použili Wilksovu metodu (použitelná jak
pro vícerozměrné, tak pro jednorozměrné veličiny) s předchozím odstraněním
nulových hodnot – dále označovaná jako metoda WILKS. Tato metoda bude
totiž později použita pro odstraňování outlierů ve vícerozměrných datech, ze
kterých se bude vytvářet akustická penalizační matice (popsaná v části 8.1.2).
U každé akustické analýzy je pak vždy uveden jak celkový počet prvků (seg-
mentů), které se v korpusu vyskytují (NP ), tak i počet (poměr) odlehlých
hodnot (PO), které byly z dat těmito metodami odstraněny.

Jako výsledky akustických analýz jsou pak prezentovány statistické cha-
rakteristiky (podrobněji popsané v příloze C) vypočtené z dat po odstranění
outlierů:

• střední hodnota µ (míra polohy náhodné veličiny);
• směrodatná odchylka σ (míra statistické variability náhodné veličiny);
• koeficient šikmosti γ1 (popisuje nesymetrii rozdělení pravděpodobnosti

náhodné veličiny);
• koeficient špičatosti γ2 (porovnává pravděpodobnostní rozdělení dané

veličiny s normálním rozdělením pravděpodobnosti).

Předpokládáme, že tyto charakteristiky vhodně popisují rozložení prav-
děpodobnosti jednotlivých hodnot akustických parametrů a budou tedy (po
transformaci popsané v části 8.1.2) využity i při vytváření akustické penali-
zační matice. Koeficienty šikmosti a špičatosti jsou použity i v jiných studiích
zabývajících se analýzou řečového signálu, například [86, 85].

7.3.2 Analýza F0 pro fonémy

K výpočtu hodnot F0 pro jednotlivé segmenty byl využit glotální signál,
který byl při nahrávání zaznamenáván společně s řečovým signálem. Byl po-
užit algoritmus detekce hlasivkových pulzů, tzv. pitchmarků (z anglického
pitchmarks), tedy bodů v řečovém signálu, které korespondují s uzavřením
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hlasivek. Tento algoritmus je podrobněji popsaný v [68] nebo [69]. Z této
posloupnosti pitchmarků byla pro každý znělý segment získána průměrná
hodnota F0 následujícím způsobem: nejprve jsme získali lokální odhad F0
jako medián inverzních hodnot vzdáleností mezi čtyřmi po sobě jdoucími
pitchmarky a poté byla tato posloupnost lokálních odhadů F0 vyhlazena po-
užitím mediánového filtru řádu tři. Z celého souboru dat pak byly odstraněny
odlehlé hodnoty metodami TT a WILKS, viz část 7.3.1. Nakonec byly vypoč-
teny statistické charakteristiky pro každý dialogový akt odděleně. Výsledky
po odstranění outlierů metodou TT shrnují tabulky 7.6 a 7.7, výsledky pro
metodu WILKS jsou uvedeny v příloze F v tabulce F.3.

Tabulka 7.6: Statistické charakteristiky, celkový počet segmentů v korpusu
a poměr odstraněných outlierů pro hodnoty F0 znělých fonémů, metoda od-
stranění outlierů TT.

Všechny znělé fonémy
Dialogový

akt µ ±σ [Hz] γ1 γ2 NP PO
APOLOGY 194 ± 17 - 0,17 - 0,24 892 15%
CONFIRM 188 ± 29 - 0,08 - 0,05 3916 29%
DIRECTIVE 191 ± 28 0,29 - 0,10 2208 18%
DISCONFIRM 179 ± 27 - 0,46 - 0,39 111 17%
ENCOURAGE 202 ± 25 - 0,01 - 0,26 33 807 9%
GOODBYE 192 ± 23 - 0,21 - 0,23 1368 15%
GREETING 182 ± 30 - 0,10 - 0,05 2107 12%

HAPPY-EMPATHY 185 ± 19 - 0,15 - 0,16 4969 15%
NOT-SPECIFIED 194 ± 25 - 0,13 - 0,38 4010 12%

REQUEST 201 ± 22 - 0,12 - 0,30 4415 11%
SAD-EMPATHY 181 ± 19 - 0,20 - 0,11 1712 15%

SHOW-INTEREST 201 ± 29 - 0,03 - 0,08 32 765 14%
SURPRISE 194 ± 27 - 0,03 - 0,40 1426 9%
THANKS 191 ± 18 - 0,24 - 0,52 771 7%
WAIT 180 ± 28 0,13 - 0,37 1368 17%

NEUTRAL 197 ± 43 0,03 - 0,27 160 988 9%

Z výsledků lze vyčíst, že hodnoty F0 se v závislosti na označeném di-
alogovém aktu mění a mezi jednotlivými dialogovými akty jsou různé roz-
díly. Provedli jsme test významnosti ANOVA, jehož výsledkem je zjištění,
že rozdíly mezi všemi dialogovými akty jsou statisticky významné (na hla-
dině významnosti α = 0,05). Tento test významnosti však může být ovlivněn
velkým počtem dialogových aktů. Na obrázku F.1 v příloze F lze tedy pozo-
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Tabulka 7.7: Statistické charakteristiky, celkový počet segmentů v korpusu a
poměr odstraněných outlierů pro hodnoty F0 fonému /e/, metoda odstranění
outlierů TT.

Foném /e/
Dialogový

akt µ ±σ [Hz] γ1 γ2 NP PO
APOLOGY 202 ± 12 0,34 - 0,50 131 13%
CONFIRM 114 ± 52 0,43 - 0,80 355 1%
DIRECTIVE 209 ± 32 0,35 - 0,06 475 12%
DISCONFIRM 187 ± 22 - 0,06 - 1,16 28 14%
ENCOURAGE 213 ± 24 0,03 - 0,23 6227 7%
GOODBYE 209 ± 20 - 0,08 - 0,29 158 2%
GREETING 189 ± 18 - 0,11 - 0,53 230 13%

HAPPY-EMPATHY 189 ± 14 0,14 - 0,18 904 15%
NOT-SPECIFIED 200 ± 21 0,09 - 0,35 375 12%

REQUEST 214 ± 21 - 0,08 - 0,43 880 4%
SAD-EMPATHY 189 ± 14 0,16 0,02 232 7%

SHOW-INTEREST 210 ± 26 0,21 0,16 5093 14%
SURPRISE 203 ± 26 - 0,01 - 0,42 185 5%
THANKS 202 ± 12 0,03 - 0,16 144 1%
WAIT 197 ± 28 - 0,34 - 0,49 190 6%

NEUTRAL 206 ± 41 0,10 - 0,37 19 002 5%

rovat i rozdíly mezi jednotlivými dialogovými akty znázorněné pomocí tzv.
boxplotu.

U fonému /e/ lze pro střední hodnotu F0 u dialogového aktu CONFIRM
pozorovat velký rozdíl oproti ostatním dialogovým aktů. Ten si lze vysvětlit
například chybou výpočtu F0, přestože počet analyzovaných segmentů pro
foném /e/ u tohoto dialogového aktu je poměrně velký. Dalším vysvětlením
může být také chyba způsobená nepřesnou segmentací. Tento jev by jistě
stál za další zkoumání. Pro skupinu všech fonémů pak je tento rozdíl vý-
razně menší, avšak z poměru odstraněných outlierů (29% pro metodu TT,
12% pro metodu WILKS) je patrné, že velká část dat byla právě pomocí
tohoto mechanismu odstraněna. Je tedy nasnadě vyslovit hypotézu, že vět-
šina odstraněných outlierů ze souboru dat všech znělých fonémů byly právě
hodnoty reprezentující foném /e/. Toto zjištění přispívá k tomu, abychom se
snažili využít co největšího počtu dat (fonémů) k získání reprezentativních
výsledků a ke konstrukci akustické penalizační matice. Různé chyby totiž
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mohou být při velkém množství dat odstraněny právě eliminací outlierů, při
malém množství dat bychom získali nereprezentativní výsledky.

Pokud budeme zkoumat podobnost statistických charakteristik pro dialo-
gový akt NOT-SPECIFIED a NEUTRAL, které by měly reprezentovat neut-
rální řeč, objevíme sice nevelké, ale přesto postřehnutelné rozdíly. Pokud se
tyto rozdíly projeví i u dalších zkoumaných akustických charakteristik, bude
nutné tyto dva dialogové akty rozlišovat a nebudeme moci řeč označenou
dialogovým aktem NOT-SPECIFIED považovat za neutrální.
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Obrázek 7.3: Porovnání histogramů hodnot F0 všech znělých fonémů bez
odstranění outlierů (vlevo) a při použití metody TT pro odstranění outlierů
(vpravo). Hodnoty jsou uvedené v [Hz].

Jaký vliv má odstranění outlierů na rozložení hodnot F0 u všech zně-
lých fonémů pak demonstruje histogram na obrázku 7.3, kde červená křivka
označuje, jaké rozložení četností by měla tato veličina, pokud by měla nor-
mální rozdělení pravděpodobnosti s danou střední hodnotou a směrodatnou
odchylkou. Lze vidět, že po odstranění outlierů metodou TT je rozdělení
pravděpodobnosti pro hodnoty F0 a pro dostatečně reprezentované dialo-
gové akty (z hlediska počtu dostupných segmentů) téměř normální. Poněkud
odlišná je situace pro metodu WILKS (jejíž histogram je zobrazen v příloze
F na obrázku F.2), která neodstraňuje takové množství outlierů a více tak
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zachovává původní rozdělení pravděpodobnosti. Tento fakt je patrný i z uve-
dených koeficientů šikmosti a špičatosti v tabulce F.3, kde se jejich hodnoty
odklánějí od nulových hodnot platných pro normální rozdělení výrazně více,
než je tomu v případě metody TT.

7.3.3 Analýza F0 pro věty

Pro akustickou analýzu F0 pro celé věty platí podobný postup jako v případě
zkoumání hodnot F0 pro fonémy s tím rozdílem, že tentokrát jsme vypočítali
průměrné, maximální a minimální hodnoty F0 pro celé věty a také rozsah
hodnot F0 (tedy rozdíl maximální a minimální hodnoty pro každou větu).
Do výpočtu samozřejmě vstupovaly pouze znělé části řeči (pro skupinu všech
znělých fonémů) nebo pouze fonémy /e/. V příloze F jsou v tabulkách F.4 –
F.7 zobrazeny stručné výsledky této analýzy dosažené s využitím metody TT
pro odstranění outlierů.

Za povšimnutí stojí poměr odstraněných outlierů pro rozsah hodnot F0
v rámci vět pro fonémy /e/ u dialogového aktu CONFIRM, který činí 97%.
Je to způsobeno tím, že většina hodnot byla nulových. V těchto především
krátkých větách se totiž foném /e/ vyskytoval velmi málo, většinou pouze
jednou, tedy průměrná hodnota tohoto jediného fonému ve větě tvořila záro-
veň průměrnou hodnotu celé věty, jakožto i maximální a minimální hodnotu
(je vidět i z tabulek). Rozsah hodnot F0 ve větě pro tento foném, jako roz-
díl maximální a minimální hodnoty, byl tedy nulový. I přesto, že je to tedy
správný údaj, nemůžeme ho považovat za dostatečně reprezentativní a jeho
odstranění jako outlier je korektní. Zde se tedy projevil problém nedostateč-
ného počtu dat.

Stejně jako u hodnot F0 pro fonémy, i u těchto akustických parametrů se
pochopitelně projevila pravděpodobná chyba při určování F0 pro fonémy /e/
u dialogového aktu CONFIRM. Průměrné, minimální i maximální hodnoty
pro věty počítané z fonému /e/ se výrazně odlišují od hodnot pro ostatní
dialogové akty. Nicméně v tomto případě ani nedošlo k nějakému výraznému
odstranění outlierů z původního souboru dat všech znělých fonémů (s výjim-
kou rozsahu F0), jako tomu bylo u F0 pro fonémy.

Jinak si lze povšimnout poměrně výrazné variability těchto akustických
parametrů v rámci jednotlivých dialogových aktů, nicméně zde bychom si
nedovolili vytvářet žádné další závěry, neboť počet vět v korpusu byl pro
většinu dialogových aktů nereprezentativní, maximálně v řádu desítek či ně-
kolika stovek (samozřejmě s výjimkami více zastoupených dialogových aktů).
Avšak rozdíly mezi jednotlivými dialogovými akty u těchto akustických pa-
rametrů jsou v souladu s rozdíly naměřenými pro fonémové hodnoty F0,
jsou s nimi tedy podle očekávání výrazně korelované. Z těchto důvodů tyto
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naměřené charakteristiky nebudeme při tvorbě akustické penalizační matice
využívat a zde je uvádíme spíše pro ilustraci.

7.3.4 Analýza doby trvání

Určení doby trvání fonémů bylo provedeno na základě výsledků automatické
segmentace korpusu [72] s využitím nástroje HTK (Hidden Markov Model
Toolkit [131]). Každému fonému je přiřazen čas začátku a čas konce v rámci
promluvy, dobu trvání lze pak jednoduše určit odečtením těchto dvou hod-
not. Analýze jsme podrobili segmenty odpovídající jak všem fonémům, tak
fonému /e/. Výsledky pro metodu TT jsou uvedeny v tabulkách 7.8 a 7.9,
pro metodu WILKS pak v příloze F v tabulce F.8.

Tabulka 7.8: Statistické charakteristiky, celkový počet segmentů v korpusu
a poměr odstraněných outlierů pro dobu trvání všech fonémů, metoda od-
stranění outlierů TT.

Všechny fonémy
Dialogový

akt µ ±σ [ms] γ1 γ2 NP PO
APOLOGY 79 ± 28 0,75 0,14 1189 7%
CONFIRM 97 ± 35 0,63 - 0,17 4635 14%
DIRECTIVE 69 ± 20 0,37 - 0,10 3003 19%
DISCONFIRM 99 ± 49 0,93 - 0,00 145 6%
ENCOURAGE 80 ± 25 0,48 - 0,23 47 224 9%
GOODBYE 72 ± 24 0,33 - 0,73 1743 8%
GREETING 75 ± 27 0,73 - 0,25 2732 10%

HAPPY-EMPATHY 79 ± 26 0,46 - 0,26 6891 12%
NOT-SPECIFIED 72 ± 22 0,42 - 0,29 5465 11%

REQUEST 70 ± 20 0,67 - 0,05 6049 19%
SAD-EMPATHY 78 ± 26 0,47 - 0,33 2408 14%

SHOW-INTEREST 79 ± 24 0,47 - 0,33 44 394 11%
SURPRISE 78 ± 24 0,38 - 0,14 1870 11%
THANKS 91 ± 34 0,50 - 0,81 989 5%
WAIT 70 ± 25 0,21 - 0,45 2033 4%

NEUTRAL 78 ± 24 0,44 - 0,31 218 700 10%

Pro lepší přehlednost dosažených výsledků jsme opět využili boxplot,
který je zobrazen v příloze F na obrázku F.3. Lze opět snadno vidět výrazný
rozdíl pro dialogový akt CONFIRM, především u fonému /e/. S ohledem
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Tabulka 7.9: Statistické charakteristiky, celkový počet segmentů v korpusu a
poměr odstraněných outlierů pro dobu trvání fonému /e/, metoda odstranění
outlierů TT.

Foném /e/
Dialogový

akt µ ±σ [ms] γ1 γ2 NP PO
APOLOGY 65 ± 13 - 0,08 - 0,73 131 5%
CONFIRM 144 ± 40 - 0,74 0,04 355 2%
DIRECTIVE 61 ± 15 - 0,40 - 0,33 475 13%
DISCONFIRM 102 ± 58 0,80 - 0,81 28 7%
ENCOURAGE 63 ± 14 0,20 - 0,37 6227 16%
GOODBYE 51 ± 12 - 0,11 - 0,94 158 1%
GREETING 92 ± 51 1,25 - 0,04 230 1%

HAPPY-EMPATHY 65 ± 17 0,15 - 0,48 904 11%
NOT-SPECIFIED 61 ± 15 0,35 - 0,49 375 11%

REQUEST 60 ± 12 0,00 - 0,36 880 9%
SAD-EMPATHY 60 ± 16 0,21 - 0,36 232 7%

SHOW-INTEREST 70 ± 16 0,11 - 0,20 5093 14%
SURPRISE 67 ± 17 0,24 - 0,17 185 9%
THANKS 70 ± 13 0,26 - 0,25 144 1%
WAIT 49 ± 15 0,43 - 0,71 190 4%

NEUTRAL 67 ± 15 0,24 - 0,24 19 002 10%

na tyto výsledky se nám jeví jako nejpravděpodobnější varianta vysvětlení
takové odlišnosti pro tento dialogový akt u fonému /e/ nepřesná segmentace.

Jak je vidět z výsledků (uvažujme metodu TT pro odstranění outlierů),
doba trvání fonémů je u dialogového aktu NEUTRAL, reprezentujícího neut-
rální řeč, rovna 78 ms. Pokud bychom měli porovnat naše výsledky s jinými
analýzami, například [57] nebo [134], dojdeme k poněkud překvapivému zjiš-
tění. V uvedených studiích byly vyvozeny závěry, že doba trvání fonémů ve
smutných větách je delší než pro neutrální věty, a ve veselých větách nao-
pak kratší. K porovnání s námi dosaženými výsledky tedy můžeme použít
dialogové akty SAD-EMPATHY a HAPPY-EMPATHY, které by jistým způ-
sobem mohly zastupovat smutné, resp. veselé věty7. Pro tyto dialogové akty
však závěry prezentované v uvedených studiích neplatí. Doba trvání fonémů
pro dialogový akt SAD-EMPATHY je totiž 78 ms a pro HAPPY-EMPATHY

7Pravdou ovšem je, že v případě dialogových aktů se jedná o expresivní nahrávky
pořízené formou dialogů (scénářů), zatímco u většiny emotivních vět se jedná o hrané či
předstírané emoce. To samozřejmě také může porovnání ovlivňovat.
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79 ms, což jsou hodnoty srovnatelné s neutrální řečí (pokud využijeme me-
todu WILKS pro odstranění outlierů dojdeme k podobnému závěru). To by
mohlo ukazovat na mírnou odlišnost českého jazyka od ostatních jazyků, pro
které byly tyto studie provedeny, nebo na specifickou vlastnost našeho řeč-
níka. Nicméně hypotézu o vlastnosti řečníka může částečně vyvrátit fakt, že
k podobnému závěru jako v této práci (i když ne naprosto shodnému) jsme
dospěli i my v předchozí práci [44], resp. [41] pro jiného řečníka, kde se však
skutečně jednalo o analýzu emotivní řeči a ne expresivní řeči označené pomocí
dialogových aktů. I tam se projevil určitý rozpor s citovanými studiemi.
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Obrázek 7.4: Histogram pro hodnoty doby trvání všech fonémů bez od-
stranění outlierů (vlevo) a při použití metody TT pro odstranění outlierů
(vpravo). Hodnoty jsou uvedené v [s].

Na závěr analýzy doby trvání fonémů ještě uvedeme, podobně jako u dal-
ších analýz, histogram reprezentující rozložení četnosti výskytu jednotlivých
hodnot tohoto akustického parametru. Na obrázku 7.4 můžeme opět pozoro-
vat, jaký vliv má na rozložení četnosti předzpracování dat, tedy odstranění
odlehlých hodnot. Červená křivka opět ukazuje, jak by vypadalo normální
rozdělení pravděpodobnosti s danou střední hodnotou a směrodatnou odchyl-
kou. Je zřejmé, že ani předzpracované hodnoty tohoto akustického parametru
se normálním rozdělením neřídí, což je patrné i z hodnot koeficientů šikmosti
a špičatosti uvedených v tabulce 7.8. Výjimkou pak zřejmě je neutrální řeč.
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7.3.5 Analýza RMS

Hodnotu RMS8 (zkratka z anglického Root Mean Square, kvadratická střední
hodnota) akustického signálu lze počítat podle rovnice

RMS =

√√√√ n∑
i=1

s(i)2

n
, (7.1)

kde s(i) je i-tý vzorek signálu a n počet vzorků. Pro každý analyzovaný
segment se hodnota RMS vypočítá z celého jeho signálu.

Získané výsledky analýzy RMS pro metodu odstranění outlierů TT jsou
uvedeny v tabulkách 7.10 a 7.11, pro metodu WILKS pak v příloze F v ta-
bulce F.9. Boxplot je zobrazen také v příloze F na obrázku F.4. I pro tento
akustický parametr lze sledovat mírné rozdíly mezi jednotlivými dialogovými
akty. Provedený test ANOVA prokázal, že rozdíly jsou statisticky významné
(p-hodnota byla téměř nulová, hladina významnosti α = 0,05).

Velký rozdíl (zejména pro foném /e/ ) u dialogového aktu NEUTRAL, re-
prezentujícího neutrální řeč, lze vysvětlit odlišným nastavením nahrávacího
zařízení. Jak již bylo uvedeno dříve, mezi nahráváním neutrálního a expre-
sivního korpusu byla, byť krátká, časová prodleva a z technických důvodů
se nastavení z předchozího nahrávání nezachovalo. Opět můžeme pozorovat
velký rozdíl u střední hodnoty fonému /e/ pro dialogový akt CONFIRM,
stejně jako u předchozích akustických parametrů.

Na obrázku 7.5 je vidět, že pro akustický parametr hodnota RMS nebyla
zřejmě metoda TT pro detekci odlehlých hodnot příliš úspěšná9. Je to patrné
z počtu odstraněných outlierů, když jen nepatrné procento z celého souboru
dat bylo pomocí tohoto algoritmu odstraněno.

7.3.6 Analýza formantů

Hodnoty formantových frekvencí jednotlivých českých samohlásek byly zís-
kány pomocí nástroje Speech Filing System (SFS)10, konkrétně programem
formanal. Ten je v současnosti označován jako nejlepší prostředek pro zís-
kání formantových frekvencí v rámci nástroje SFS11. Pro další analýzu jsme

8Statistický nástroj pro měření amplitudy veličiny, jejíž hodnota se v čase mění. Ob-
zvláště užitečné, pokud veličina nabývá jak kladných, tak záporných hodnot, např. právě
řečový signál.

9Podobný výsledek platí i pro metodu WILKS, při jejímž použití nebyly dokonce de-
tekovány téměř žádné odlehlé hodnoty.

10Speech Filing System – http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/sfs.
11Samozřejmě existují i další počítačové programy pro extrakci formantů, například

hojně využívaný PRAAT [9].
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Tabulka 7.10: Statistické charakteristiky, celkový počet segmentů v korpusu
a poměr odstraněných outlierů pro hodnoty RMS všech fonémů, metoda
odstranění outlierů TT.

Všechny fonémy
Dialogový

akt µ ± σ γ1 γ2 NP PO
APOLOGY 0,19 ±0,10 - 0,00 - 0,69 1189 0,5%
CONFIRM 0,17 ±0,11 0,47 - 0,63 4878 1,7%
DIRECTIVE 0,16 ±0,10 0,32 - 0,88 3006 1,3%
DISCONFIRM 0,17 ±0,09 0,09 - 0,85 147 1,4%
ENCOURAGE 0,17 ±0,10 0,12 - 0,86 47 292 0,6%
GOODBYE 0,18 ±0,10 - 0,02 - 0,66 1744 0,1%
GREETING 0,15 ±0,08 0,11 - 0,60 2734 1,9%

HAPPY-EMPATHY 0,17 ±0,10 0,11 - 1,01 6896 0,1%
NOT-SPECIFIED 0,16 ±0,10 0,22 - 0,82 5468 0,7%

REQUEST 0,19 ±0,10 0,03 - 0,89 6058 0,3%
SAD-EMPATHY 0,19 ±0,11 0,20 - 0,86 2408 0,3%

SHOW-INTEREST 0,18 ±0,10 0,11 - 0,94 44 481 0,4%
SURPRISE 0,19 ±0,11 0,05 - 0,90 1874 0,4%
THANKS 0,19 ±0,09 0,06 - 1,03 989 0,1%
WAIT 0,14 ±0,09 0,27 - 0,90 2037 0,6%

NEUTRAL 0,13 ±0,08 0,23 - 0,76 218 700 1,4%

využili hodnot pro první tři formanty (F1, F2, F3) všech českých krátkých
samohlásek (/a/, /e/, /i/, /o/, /u/ ).

Při odstraňování outlierů pro soubor dat obsahující hodnoty formantů
jsme postupovali poněkud odlišným způsobem, než v předchozích případech.
Využili jsme sice metodu TT pro každý formant zvlášť, ale posléze jsme ze
souboru dat odstranili hodnoty všech formantů každého segmentu (fonému),
který byl alespoň v jedné formantové frekvenci označen jako outlier. V tom
případě je totiž možné, že i ostatní formanty budou nepřesné, neboť jsme si
ověřili, že v případě špatné detekce jednoho z formantů bývají chybně dete-
kované frekvence i ostatních12. Je pravděpodobné, že by takto špatně přiřa-
zené formantové frekvence byly v rámci detekce outlierů stejně odstraněny,
nicméně nám přišlo vhodné takové situaci předejít a vyvarovat se tak zbyteč-
ných chyb. Výsledkem je samozřejmě i to, že poměr odstraněných outlierů je
pro každý formant totožný.

12Pokud je například špatně určený formant F1, je pravděpodobné, že skutečná hodnota
formantu F1 bude přiřazena formantu F2. Tento problém popisuje a řeší např. [39].
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Tabulka 7.11: Statistické charakteristiky, celkový počet segmentů v kor-
pusu a poměr odstraněných outlierů pro hodnoty RMS fonému /e/, metoda
odstranění outlierů TT.

Foném e
Dialogový

akt µ ± σ γ1 γ2 NP PO
APOLOGY 0,27 ±0,06 0,04 - 0,57 131 0,8%
CONFIRM 0,12 ±0,06 0,73 - 0,39 355 5,9%
DIRECTIVE 0,24 ±0,09 - 0,38 - 0,10 475 0,2%
DISCONFIRM 0,23 ±0,08 0,30 - 0,58 28 0,0%
ENCOURAGE 0,24 ±0,07 - 0,11 - 0,43 6227 0,3%
GOODBYE 0,27 ±0,06 0,40 - 0,28 158 0,6%
GREETING 0,23 ±0,07 0,52 - 0,71 230 0,0%

HAPPY-EMPATHY 0,24 ±0,08 - 0,39 - 0,31 904 0,0%
NOT-SPECIFIED 0,26 ±0,07 - 0,40 - 0,35 375 2,7%

REQUEST 0,27 ±0,06 - 0,15 - 0,24 880 1,9%
SAD-EMPATHY 0,27 ±0,08 0,06 - 0,44 232 0,0%

SHOW-INTEREST 0,25 ±0,08 - 0,27 - 0,49 5093 0,2%
SURPRISE 0,26 ±0,06 - 0,07 - 0,68 185 1,1%
THANKS 0,28 ±0,06 0,05 - 0,54 144 0,0%
WAIT 0,24 ±0,06 0,27 - 0,40 190 1,6%

NEUTRAL 0,18 ±0,06 0,05 - 0,13 19 002 1,8%

Výsledky formantové analýzy jsou pro jejich rozsáhlost uvedeny v příloze
F. Hodnoty uvedené v tabulkách F.10 – F.14 reprezentují střední hodnoty
a směrodatné odchylky formantových frekvencí, kdy pro každý foném byly
formantové frekvence určeny z prostřední části fonému (nezapočítávaly se
hodnoty naměřené v první a poslední čtvrtině daného fonému). Tím by měl
být jejich odhad přesnější a neovlivněný tzv. tranzienty, tedy přechody mezi
předcházejícím a následujícím fonémem. Lze si povšimnout, že pro foném /u/
nebyl nalezen žádný segment reprezentující dialogový akt GOODBYE (proto
nejsou pro tento dialogový akt v tabulce uvedené žádné hodnoty) a pouze
jeden segment reprezentující DISCONFIRM.

Z naměřených hodnot jsou patrné rozdíly (někdy i velmi výrazné) mezi
jednotlivými dialogovými akty. Pro lepší znázornění těchto rozdílů jsme ještě
v příloze F na obrázcích F.5 – F.9 zobrazili získané hodnoty v rovině F1×F2,
kde na ose x jsou hodnoty formantových frekvencí F1, na ose y pak F2.

Na obrázcích F.5 – F.9 v příloze F lze také pozorovat výraznou odlišnost
dialogového aktu NEUTRAL od ostatních. To přikládáme již zmíněnému
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Obrázek 7.5: Histogram pro hodnoty RMS všech fonémů bez odstranění
outlierů (vlevo) a při použití metody TT pro odstranění outlierů (vpravo).

faktu, že neutrální korpus a expresivní korpus byly nahrávány s mírným ča-
sovým rozestupem, lehce odlišným nastavením nahrávacího systému a samo-
zřejmě se změněnou hlasovou dispozicí řečníka, což mohlo způsobit mírnou
změnu barvy hlasu.

7.3.7 Shrnutí akustické analýzy

V předcházejících částech byly prezentovány výsledky rozsáhlé akustické ana-
lýzy neutrálních i expresivních vět dle jednotlivých dialogových aktů. V ná-
sledujících částech je stručně shrneme a ukážeme, že výsledky získané pro
velkou skupinu fonémů nejsou příliš ovlivněny fonetickou nevyvážeností ex-
presivního korpusu. Dále také ukážeme naměřené korelace mezi jednotlivými
akustickými parametry.

Stručné shrnutí

Na obrázcích 7.6 – 7.8 jsou graficky zobrazeny střední hodnoty pro tři zá-
kladní akustické parametry (F0 pro fonémy, doba trvání, RMS) ve třech
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různých rovinách – doba trvání × RMS, F0 fonému × doba trvání a F0
fonému × RMS – pro všechny znělé fonémy po odstranění outlierů meto-
dou TT.
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Obrázek 7.6: Zobrazení středních hodnot akustických parametrů všech zně-
lých fonémů v rovině doba trvání × RMS.

Z vyobrazených dat lze snadno pozorovat rozdíly mezi dialogovými akty,
v některé rovině větší, v jiné menší. Pokud však budeme pohlížet na střední
hodnoty těchto tří základních akustických parametrů jako na vektor urču-
jící polohu dialogového aktu v třírozměrném prostoru se systémem souřadnic
reprezentovaným právě těmito akustickými parametry, rozdíly budou jistě
patrné. Významnost rozdílů pro jednotlivé akustické parametry byla vždy
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Obrázek 7.7: Zobrazení středních hodnot akustických parametrů všech zně-
lých fonémů v rovině F0 fonému × doba trvání.

testována pomocí analýzy ANOVA s hladinou významnosti α = 0,05 a to
i přes všechny možné dvojice dialogových aktů13. Mezi dvojicemi pak v ně-
kterých případech byla pro různé akustické parametry zjištěna statistická
nevýznamnost rozdílu středních hodnot. Naměřené p-hodnoty jsou zobra-
zeny v tabulkách F.15 – F.17 v příloze F, kde zvýrazněné hodnoty (větší

13Při testování přes všechny dialogové akty jsme vždy dospěli k výsledku, že rozdíly mezi
dialogovými akty jsou významné, což však také mohlo být způsobeno poměrně velkým
počtem dialogových aktů a analyzovaných segmentů v rámci jednotlivých dialogových
aktů.
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Obrázek 7.8: Zobrazení středních hodnot akustických parametrů všech zně-
lých fonémů v rovině F0 fonému × RMS.

než 0,05) značí statistickou nevýznamnost rozdílu mezi středními hodnotami
pro danou dvojici dialogových aktů.

Právě rozdílů mezi vektory reprezentujícími různé dialogové akty14 bude
využito při výpočtu akustické části penalizační matice, která je popsána
v části 8.1.2. Tyto rozdíly totiž budou určitým způsobem částečně defino-
vat penalizaci jednotek označených jiným dialogovým aktem, než který bude
vyžadován pro syntézu expresivní řeči.

14Vektory reprezentující dialogové akty však budou tvořeny poněkud odlišně a budou
více než třírozměrné.
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Korelace mezi skupinami fonémů

Analýzy pro všechny dříve uvedené akustické parametry, z nichž některé
budou dále využity pro tvorbu penalizační matice (viz část 8.1.2), byly pro-
vedeny jak pro velkou skupinu fonémů (všechny fonémy a znělé fonémy, dle
akustického parametru), tak i pro jeden vybraný foném /e/. Naším cílem bylo
zjistit, zda data získaná pro velkou skupinu fonémů jsou dostatečně reprezen-
tativní napříč všemi dialogovými akty. Expresivní korpus totiž obsahuje věty
foneticky nevyvážené, tj. věty zastupující dialogový akt X mohou obsahovat
jinou skladbu fonémů než věty zastupující dialogový akt Y , což může zkres-
lovat dosažené výsledky. Analýzou pouze fonému /e/ jsme tento nedostatek
nevyváženosti eliminovali a zajímá nás, zda jsou výsledky pro tento foném
v souladu s výsledky pro velkou skupinu fonémů. K tomu jsme využili ko-
relační koeficienty, jejichž hodnoty porovnávající výsledky všech dialogových
aktů pro různé akustické parametry jsou uvedeny v tabulce 7.12.

Tabulka 7.12: Korelační koeficienty mezi velkou skupinou fonémů a foné-
mem /e/ napříč všemi dialogovými akty pro různé akustické parametry.

akustický parametr porovnávaná korelace korelace
skupina fonémů (bez CONFIRM )

doba trvání všechny 0,76 0,68
RMS všechny 0,52 0,83

F0 pro fonémy znělé 0,43 0,89
F0 pro věty znělé 0,64 0,86

F0 max pro věty znělé 0,59 0,85
F0 min pro věty znělé 0,50 0,76

F0 rozsah pro věty znělé 0,79 0,86
střední hodnota 0,60 0,82

Byla zjištěna poměrně vysoká korelace (ρ = 0,60) mezi výsledky pro vel-
kou skupinu fonémů a výsledky získanými pouze pro foném /e/. Pokud ne-
budeme započítávat výsledky pro dialogový akt CONFIRM, jehož výsledky
akustických analýz pro foném /e/ byly zřejmě v některých případech ovliv-
něny špatnou segmentací a v některých i nedostatečným počtem dat (viz
část 7.3), dojdeme k hodnotě korelace ρ = 0,82, což již značí vysokou míru
lineární závislosti mezi naměřenými hodnotami.

Z výše uvedeného lze tedy odvodit, že výsledky získané pro velkou sku-
pinu fonémů jsou dostatečně reprezentativní, a fakt, že expresivní korpus
je v rámci různých dialogových aktů foneticky nevyvážený, by nám do dal-
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šího využití výsledků nemusel zanášet nikterak velkou chybu. Získáváme tak
výhodu velkého počtu dat, což by mělo přispět k robustnosti celého postupu.

Korelace mezi akustickými parametry

Zajímavým údajem může také být korelace mezi jednotlivými akustickými
parametry, resp. jejich středními hodnotami. Tyto korelační koeficienty jsou
pro skupinu všech znělých fonémů uvedené v tabulce 7.13 (metoda odstranění
outliers TT). Korelační koeficienty v absolutní hodnotě větší než 0,5 jsou
zvýrazněné, měly by ukazovat na poměrně silnou lineární závislost těchto
akustických parametrů.

Tabulka 7.13: Korelační koeficienty mezi jednotlivými akustickými para-
metry pro skupinu všech znělých fonémů.

akustický F0 doba RMS F0 F0MAX F0MIN F0ROZSAH

parametr (fonémy) trvání (věty) (věty) (věty) (věty)
F0 (fonémy) 1,00 −0,46 0,04 0,95 0,51 0,23 0,20
doba trvání −0,46 1,00 0,16 −0,55 −0,31 0,25 −0,36

RMS 0,04 0,16 1,00 0,04 −0,40 0,75 −0,70
F0 (věty) 0,95 −0,55 0,04 1,00 0,65 0,21 0,31

F0MAX (věty) 0,51 −0,31 −0,40 0,65 1,00 −0,30 0,83
F0MIN (věty) 0,23 0,25 0,75 0,21 −0,30 1,00 −0,78

F0ROZSAH (věty) 0,20 −0,36 −0,70 0,31 0,83 −0,78 1,00

Lze si povšimnout samozřejmé závislosti průměrné F0 pro fonémy a prů-
měrné F0 pro věty a dále pak také negativní korelace mezi průměrnou F0 pro
věty a dobou trvání, což vyjadřuje rychlejší tempo řeči, pokud je zvýšená F0
(pro průměrnou F0 fonémů je tato korelace lehce pod prahem, který jsme
stanovili). Zajímavá je také korelace mezi hodnotou RMS a minimální F0
pro věty, resp. negativní korelace s rozsahem F0 pro věty. Těchto výsledků
nicméně v práci nijak nevyužíváme a uvádíme je spíše jen pro ilustraci závis-
lostí mezi akustickými parametry.

90



Kapitola 8

Modifikace metody výběru
jednotek

Z přirozených dialogů seniorů s počítačem jsme získali přehled o oblasti, ve
které se bude náš (dialogový) systém syntézy expresivní řeči používat. Na
jejich základě jsme také nadefinovali expresivní kategorie (dialogové akty).
Tyto znalosti jsme pak využili pro nahrání expresivního řečového korpusu,
který bude využit pro syntézu expresivní řeči. S využitím dialogových aktů
jsme pomocí poslechového testu celý expresivní korpus nechali anotovat ně-
kolika posluchači. Na základě těchto subjektivních anotací jsme objektivně
každé větě z korpusu přiřadili jeden dialogový akt (viz definice objektivní
anotace na straně 63). Takto popsaný korpus jsme podrobili rozsáhlé akus-
tické analýze, která odhalila rozdíly různých akustických parametrů mezi
definovanými dialogovými akty. Dalším naším úkolem tedy je takto získané
informace využít při modifikování stávajícího systému syntézy neutrální řeči
tak, aby byl schopný pro danou oblast (rozhovory seniorů o fotografiích)
produkovat navíc i řeč expresivní.

8.1 Penalizační matice

Modifikace algoritmu výběru jednotek, který je použit v našem stávajícím
systému, bude spočívat především v poněkud komplexnějším výpočtu ceny
cíle, která je jedním z parametrů ovlivňující výběr jednotek z inventáře. Po-
pis změn ve výpočtu pro expresivní syntézu uvádí část 8.2, avšak abychom
mohli přistoupit k takovým změnám, je třeba nejprve určit a nadefinovat
numerické rozdíly mezi jednotlivými expresivními kategoriemi (dialogovými
akty). Rozhodli jsme se tedy nadefinovat tzv. penalizační matici, obecněji
popsanou v části 4.1.2, která by tyto numerické rozdíly měla reprezentovat.
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Podobná penalizační matice byla již v minulosti využita například pro ur-
čení rozdílů mezi takovými řečovými jednotkami, které byly označeny přízna-
kem „zdůrazněné“ a takovými, které byly označené jako „nezdůrazněné“ [35].
Vzhledem k získaným znalostem a informacím jsme založili penalizační ma-
tici jak na rozdílném vnímání jednotlivých dialogových aktů posluchači při
anotacích (percepční část penalizační matice), tak na rozdílných hodnotách
různých akustických parametrů získaných prostřednictvím akustické analýzy
(akustická část penalizační matice). Tyto dva faktory jsme pak vhodně zkom-
binovali a získali výslednou penalizační matici popsanou v části 8.1.3.

8.1.1 Percepční penalizační matice

Základem percepční části penalizační matice je tzv. matice záměn uvedená
v tabulce 8.1. V této matici každý prvek aij reprezentuje, v kolika případech
byla věta označená objektivní anotací (viz část 7.2) dialogovým aktem j,
subjektivně anotována posluchači jako věta představující dialogový akt i.
Měla by tedy vyjadřovat percepční podobnost jednotlivých dialogových aktů.

Největší hodnoty pro jednotlivé dialogové akty se v matici záměn sa-
mozřejmě vyskytují na diagonále a představují „úspěšnost“ anotátorů při
anotacích (hodnoceno dle objektivní anotace). Průměrná úspěšnost, určená
tímto způsobem, pak byla 68 %. Pokud budeme uvažovat jen čtyři nejčastěji
se v korpusu vyskytující dialogové akty1, úspěšnost by byla 75 %. Pohledem
na matici záměn také zjistíme, že anotátoři nejvíce zaměňovali dialogový akt
ENCOURAGE se SHOW-INTEREST a dialogový akt APOLOGY se SAD-
EMPATHY. Vysoké hodnoty pak také zaznamenáme v řádku reprezentujícím
objektivní anotaci dialogového aktu NOT-SPECIFIED, který byl poměrně
často zaměňován s ostatními.

Abychom tuto matici záměn mohli využít ke stanovení percepčních vzdá-
leností mezi jednotlivými dialogovými akty, provedli jsme transformaci této
matice podle rovnice 8.1 tak, abychom získali koeficienty p′ij:

p′ij = abs(log(
aij

maxi
)), (8.1)

kde aij jsou koeficienty z matice záměn a maxi reprezentuje maximální hod-
notu z aij pro pevné i a všechna j, tj. největší počet záměn dialogového aktu
i s ostatními dialogovými akty (v našem případě to vždy byly hodnoty na
diagonále matice záměn).

Pro případy, kdy logaritmus není definován (pokud je jeho argument ro-
ven nule, tedy žádná percepční podobnost mezi dialogovými akty nebyla

1SHOW-INTEREST, ENCOURAGE, CONFIRM a HAPPY-EMPATHY, viz ta-
bulka 7.5.
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nalezena), stanovili jsme koeficient p′ij = K. Pro hodnotu konstanty K musí
platit

K ≥ max
∀i,j

(abs(log(
aij

maxi
)), (8.2)

kde max∀i,j je maximum přes všechna i, j, pro která logaritmus definován je.
Tato konstanta slouží k definici největší možné vzdálenosti mezi dialogo-

vými akty. V naší práci jsme hodnotu konstanty stanovili jako K = 5, což
byla zhruba dvojnásobná hodnota oproti minimální možné hodnotě K dle
rovnice 8.2.

Logaritmus byl ve výpočtu použit proto, abychom zdůraznili rozdíly mezi
dialogovými akty a dále předpokládáme, že lidské vnímání (nejen) akustic-
kých signálů je také logaritmicky založeno (viz Weber-Fechnerův psychofy-
zikální zákon2).

Koeficienty pij výsledné percepční penalizační matice P jsme pak získali
normalizací koeficientů p′ij konstantou K, tedy

pij =
p′ij
K
. (8.3)

Výsledná percepční penalizační matice P je pak zobrazena v tabulce 8.2 a
reprezentuje tedy percepční vzdálenost mezi jednotlivými dialogovými akty.
Na diagonále této matice se objevují pouze nulové hodnoty, zatímco hodnoty
1 značí největší možnou vzdálenost mezi dialogovými akty.

Lze vidět, že minimální vzdálenosti se zachovaly mezi těmi dialogovými
akty, které posluchači nejvíce zaměňovali při anotacích, což je i smyslem per-
cepční matice. Pro dialogový akt NOT-SPECIFIED jsme pak detekovali nej-
nižší průměrnou vzdálenost od ostatních dialogových aktů (0,18), zatímco pro
THANKS byla tato průměrná vzdálenost nejvyšší (0,84). Celková průměrná
vzdálenost naměřená mezi dialogovými akty byla 0,54. Percepční penalizační
matice není již z podstaty symetrická, je tedy třeba rozlišovat, co přesně jed-
notlivé koeficienty znamenají (sloupce reprezentují objektivní anotaci, řádky
subjektivní anotace posluchačů).

Dialogový akt NEUTRAL samozřejmě nemůže být v percepční penali-
zační matici zahrnut vůbec, neboť neutrální věty neprošly stejnou anotací,
jako věty z expresivního korpusu. Při konstrukci celkové penalizační matice
se pak s tímto faktem budeme muset vypořádat (viz část 8.1.3).

2Weber-Fechnerův psychofyzikální zákon zjednodušeně říká: Mění-li se fyzikální pod-
něty působící na naše smysly řadou geometrickou, vnímáme jejich změnu v řadě aritme-
tické [123], [92]. Což znamená, že změna fyziologického vjemu v je úměrná relativní změně
jeho fyzikální příčiny p, platí tedy dv = K · dpp , odkud v = K · ln p

p0
, kde p0 je referenční

hodnota veličiny hodnotící příčiny vjemu.
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8.1.2 Akustická penalizační matice

Akustická část penalizační matice je založená na výsledcích akustické analýzy
popsané v části 7.3, které ukazují různé statistické charakteristiky různých
akustických parametrů expresivního řečového signálu v návaznosti na anotace
pomocí dialogových aktů.

Výběr akustických parametrů a jejich charakteristik

Při přípravě akustické penalizační matice jsme se rozhodli vzít v úvahu ná-
sledující akustické parametry všech znělých fonémů:

• hodnoty F0 pro fonémy;
• hodnoty doby trvání pro fonémy;
• hodnoty RMS pro fonémy.

Tyto parametry jsme ze všech akustických parametrů vybrali ze dvou
důvodů. Jednak jsou k dispozici pro všechny znělé fonémy, a jednak jsou
určeny z dostatečného počtu dat. Hodnoty F0 pro věty (ať už maximální,
minimální, či rozsah) nebudou využity, neboť počet prvků (vět), ze kterých
byly tyto hodnoty získány, byl pro většinu dialogových aktů nízký a tudíž
nelze tyto výsledky považovat za reprezentativní. Hodnoty formantových
frekvencí jsou pak svázané s konkrétními fonémy a jsou tedy jen obtížně
použitelné při tvorbě jediné penalizační matice. Důvodem využití pouze zně-
lých fonémů i pro dobu trvání a hodnotu RMS3 je fakt, že takto můžeme pro
každý znělý foném získat vektor hodnot [f0, dur, rms] reprezentující umístění
daného fonému ve třírozměrném prostoru, se souřadnicemi F0 (f0), doba tr-
vání (dur) a hodnota RMS (rms). Pro odstranění odlehlých hodnot jsme pak
mohli využít metody WILKS pro vícerozměrné veličiny4, popsané v příloze E.

Po odstranění vícerozměrných outlierů jsme pro uvedené akustické para-
metry využili následující statistické charakteristiky:

• střední hodnota µ;
• směrodatná odchylka σ;
• koeficient šikmosti γ1;
• koeficient špičatosti γ2.

3V části 7.3 byla provedena akustická analýza i pro skupinu všech fonémů a dále také
i pro jednotlivé fonémy.

4Narozdíl od akustické analýzy, kde byly uvedeny především výsledky pro metodu
odstranění outlierů TT, příp. i metodu WILKS pro jednorozměrné veličiny.
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Tyto statistické charakteristiky5 by měly popisovat rozdělení pravdě-
podobnosti hodnot akustických parametrů. Jednotlivé charakteristiky byly
transformovány do intervalu 〈0, 1〉 tak, jak bude vysvětleno dále, abychom se
vyhnuli nerovnoměrným absolutním rozdílům jednotlivých hodnot6. Každý
dialogový akt bude tedy reprezentován celkem 12 hodnotami (3 akustické
parametry × 4 statistické charakteristiky).

Transformace statistických charakteristik

Abychom mohli získané výsledky akustické analýzy (statistické charakteris-
tiky pro jednotlivé dialogové akty) využít pro tvorbu penalizační matice, je
potřeba získaná data transformovat. Protože naším cílem je získat akustické
rozdíly mezi daty reprezentujícími jednotlivé dialogové akty, je potřeba od-
stranit absolutní rozdíly mezi jednotlivými vypočtenými charakteristikami.
Pro transformaci dat (vektoru hodnot x) máme na výběr dva základní pří-
stupy:

(a) standardizace (z-score) – vektor hodnot x se transformuje na vektor
xs podle vztahu

xs =
x− µ̂x
σ̂x

, (8.4)

kde µ̂x je odhad střední hodnoty x a σ̂x je odhad směrodatné odchylky.
Výsledkem je vektor xs, jehož hodnoty mají střední hodnotu µ = 0 a
směrodatnou odchylku σ = 1.

(b) normalizace – vektor hodnot x se transformuje na vektor xn podle
vztahu

xn =
x−minx

maxx−minx
, (8.5)

kde minx je minimální hodnota x a maxx je maximální hodnota x. Vý-
sledkem je vektor xn, jehož hodnoty leží v intervalu 〈0, 1〉.

Z výsledných hodnot budeme vycházet při vytváření penalizační matice,
která bude následně využita při výpočtu ceny cíle v úloze syntézy expresivní
řeči. Při výpočtu ceny cíle se bere v úvahu více příznaků jednotlivých řečo-
vých jednotek, přičemž rozsah hodnot těchto příznaků se v našem systému
TTS pohybuje v intervalu 〈0, 1〉 a konečná významnost daného příznaku je
dána až následně použitými váhami (viz část 2.1). Abychom dodrželi tento

5Využili jsme tedy všechny statistické charakteristiky, které jsme určovali i při akustické
analýze.

6Například rozdíl středních hodnot F0, který se pohybuje v řádu jednotek či desítek,
by převážil rozdíl středních hodnot RMS, který se pohybuje v řádu setin či desetin.
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systém, zvolili jsme metodu normalizace (b), která transformuje vstupní data
na požadovaný interval. I přesto se však při výpočtu rozdílu (vzdálenosti)
mezi jednotlivými dialogovými akty dostaneme mimo uvedený interval, ne-
boť pro tento výpočet využijeme Euklidovu vzdálenost. Vypočtený rozdíl
pak tedy bude třeba opět obdobným způsobem transformovat do patřičných
mezí.

Výpočet koeficientů

Pro určení prvotních koeficientů a′ij akustické penalizační matice A′ (uve-
dené v příloze F v tabulce F.18) jsme využili Euklidovské vzdálenosti mezi
transformovanými 12-rozměrnými vektory hodnot jednotlivých dialogových
aktů, tedy

a′ij = di − dj, (8.6)

kde di představuje 12-rozměrný vektor čtyř statistických charakteristik pro
tři různé akustické parametry dialogového aktu i.

Přestože jsme transformovali statistické charakteristiky do intervalu
〈0, 1〉, po aplikování Euklidovské vzdálenosti se hodnoty rozdílů mezi di-
alogovými akty ocitly mimo tento interval. Musíme tedy koeficienty a′ij
matice A′ opět transformovat. To provedeme podle rovnice

aij =
a′ij

maxij
, (8.7)

kde maxij je maximální hodnota vyskytující se v matici A′, v našem případě
maxij = 2,36. Hodnotu minima dle rovnice 8.5 aplikovat nemusíme, neboť
minimální hodnota ze všech koeficientů a′ij je vždy nulová7.

Transformované koeficienty aij tvořící výslednou akustickou penalizační
matici A jsou zobrazeny v tabulce 8.3.

Největší průměrnou vzdálenost od ostatních dialogových aktů jsme namě-
řili pro dialogový akt OTHER (0,77), nejmenší pak pro SURPRISE (0,36).
Průměrná vzdálenost mezi dialogovými akty pak byla 0,48. Do akustické pe-
nalizační matice jsme již mohli zahrnout i dialogový akt NEUTRAL, protože
akustické parametry neutrálních vět, které tento dialogový akt zastupují,
můžeme určit, na rozdíl od percepční části, kde jsme neměli potřebná data
k dispozici. Tato penalizační matice je také na rozdíl od svého percepčního
protějšku symetrická, platí tedy aij = aji.

7Všechny hodnoty a′ii jsou nulové, neboť reprezentují vzdálenost mezi stejným dialo-
govým aktem.
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Na závěr této části musíme poznamenat, že výběr akustických parametrů
byl inspirován také ostatními studiemi zabývajícími se akustickou analýzou
expresivní řeči, kde jsou právě tyto parametry považovány za velmi důle-
žité z hlediska přenosu expresivního vyjádření od řečníka k posluchači. Je
samozřejmě možné, že i jiné akustické parametry (např. spektrální sklon,
formantové frekvence a další) mohou expresivitu v řeči ovlivňovat.

8.1.3 Celková penalizační matice

Celkovou penalizační matici M, která bude obsahovat konečné vzdálenosti
mezi jednotlivými dialogovými akty tak, jak budou později používány při
výběru řečových jednotek z inventáře, sestavíme z dříve připravené percepční
a akustické penalizační matice. Pro výpočet koeficientů mij matice M platí
rovnice

mij =
wp · pij + wa · aij

wp + wa
, (8.8)

kde pij, resp. aij jsou koeficienty percepční, resp. akustické penalizační ma-
tice, wp a wa jsou konstanty reprezentující váhy příslušných matic. Pro naši
úlohu jsme volili wp = 3 a wa = 1, přičemž jsme vyzkoušeli i další kombinace
těchto vah8. Ze všech těchto kombinací se jako subjektivně nejlepší jevila
právě námi zvolená kombinace, přestože rozdíly mezi výslednou syntetickou
expresivní řečí produkovanou s různým nastavením vah byly velmi malé.

Jak je vidět z rovnice 8.8, pro určení koeficientů matice M (zobrazenou
v tabulce 8.4) jsme využili vážený průměr koeficientů matic P a A, přičemž
větší váhu (při naší volbě wp > wa) má percepční penalizační matice. Vě-
říme totiž, že způsob vnímání expresivity posluchači by měl více ovlivňovat
následnou syntézu expresivní řeči než výsledky akustické analýzy, proto je
na percepci kladen větší důraz. Je však samozřejmě možné více spoléhat na
akustickou analýzu, potom bychom volili wa > wp.

Pro dialogový akt NEUTRAL, jenž není zahrnut v percepční penalizační
matici, jsme určili koeficienty maticeM pouze z akustické penalizační matice
A, a to tak, že mNEUTRAL, j = aNEUTRAL, j. Tímto způsobem sice do celkové
penalizační matice zavádíme jistou chybu a nerovnováhu, nicméně z důvodu
nedostupnosti potřebných dat tak postupovat musíme. Při expresivní (pří-
padně i neutrální) syntéze řeči se pak totiž musíme s tímto dialogovým aktem
vypořádat, neboť v inventáři řečových jednotek máme kromě jiného uloženy
jednotky právě s příznakem dialogového aktu NEUTRAL.

8wp = wa = 1; wp = 1, wa = 3; wp = 1, wa = 0 a wp = 0, wa = 1.
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Jen pro úplnost dodejme, že celková penalizační matice nemusí být syme-
trická, neboť tuto vlastnost přebírá z percepční penalizační matice. Je tedy
opět nutné rozlišovat prvek mij od prvku mji (dále viz část 8.2).

Pro zajímavost ještě uvedeme korelaci mezi percepčními a akustickými
výsledky pro jednotlivé dialogové akty. Korelační koeficienty jsou uvedené
v tabulce 8.5.

Tabulka 8.5: Korelace mezi percepčními a akustickými výsledky.

dialogový akt korelace
APOLOGY 0,01
CONFIRM 0,64
DIRECTIVE 0,52
DISCONFIRM 0,21
ENCOURAGE 0,32
GOODBYE 0,11
GREETING 0,49

HAPPY-EMPATHY 0,30
NOT-SPECIFIED 0,40

OTHER 0,32
REQUEST 0,29

SAD-EMPATHY 0,41
SHOW-INTEREST 0,65

SURPRISE 0,35
THANKS 0,51
WAIT 0,37

střední hodnota 0,37

Střední hodnota korelačního koeficientu ρ = 0,37 sice není příliš přesvěd-
čivá, nicméně obzvláště pro některé dialogové akty je korelační koeficient
poměrně vysoký. Z uvedených korelací by se dalo usuzovat, že pro některé
dialogové akty (zejména CONFIRM a SHOW-INTEREST ) existuje silnější
vazba mezi jejich akustickými parametry a vnímáním posluchači. Tyto kore-
lace pro nás nicméně nejsou zas až tak příliš důležitým parametrem, neboť
celková penalizační matice se skládá z obou částí, jak akustické tak percepční.
Pokud bychom zjistili příliš velkou korelaci mezi těmito částmi, mohli bychom
využít jen jednu z nich. Avšak dodejme také, že korelace je schopna odha-
lit pouze závislost lineární, tedy i přes poměrně nízké hodnoty korelačních
koeficientů může mezi oběma částmi penalizační matice existovat jiná zá-
vislost, kterou bychom mohli odhalit například pokročilejšími statistickými
metodami.
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8.2 Výpočet ceny cíle
Se znalostí celkové penalizační matice můžeme v samotném algoritmu dy-
namického výběru jednotek snadno určit potřebnou cenu cíle pro cílovou
jednotku a kandidáty z inventáře pomocí již dříve uvedené rovnice 2.1

Ct(ti, ui) =

p′∑
k=1

wt
kC

t
k(ti, ui), (8.9)

kde ti je cílová jednotka, ui je jednotka v inventáři odpovídající cílové jednotce
ti, wt

k je vektor vah, p′ je počet všech příznaků (množina příznaků je oproti
rovnici 2.1 rozšířena o příznak DA reprezentující dialogový akt) a Ct

k je míra
vzdálenosti k-tého příznaku, přičemž míra Ct

DA reprezentující vzdálenost mezi
dialogovými akty je určena dle celkové penalizační matice.

Protože penalizační matice není symetrická, je nutné rozlišovat jednot-
livé prvky. Pokud určujeme cenu cíle mezi cílovou jednotkou ti s požadova-
ným dialogovým aktem Dt a kandidátem z inventáře řečových jednotek ui
označeným dialogovým aktem Du, pak odpovídajícím prvkem v penalizační
matici je prvek mDt,Du , neboli řádky penalizační matice (objektivní anotace
z percepční části) jsou přiřazeny cílové jednotce, zatímco sloupce (subjektivní
anotace – percepce expresivity) jsou přiřazeny kandidátu z inventáře.

Výpočet ceny řetězení se nijak nemění, protože ta má za úkol měřit lokální
nespojitosti při řetězení jednotek a zajistit hladkost spojení, což by nemělo
být expresivitou ovlivněno.

8.3 Nastavení vah pro příznak expresivity
Nastavení váhy pro příznak dialogového aktu není jednoduchým úkolem, ne-
boť samotné nastavování vah pro jakýkoliv příznak je poměrně obtížné. Byly
vyvinuty i techniky, jak tyto váhy nastavovat automaticky [67, 34], nicméně
v našem systému ARTIC se používá nastavení uvedené v tabulce 8.6, které se
dosud osvědčilo ve výzkumných i praktických aplikacích. Přesto je nutno ně-
jakým způsobem určit pokud možno co nejlepší váhu pro příznak dialogového
aktu tak, aby vhodně doplňovala váhy ostatních příznaků, a aby negativním
způsobem neovlivnila funkci a výstup celého algoritmu.

Hodnotu této váhy jsme tedy určili experimentálně. Vygenerovali
jsme dostatečné množství expresivních syntetických vět se zastoupe-
ním všech dialogových aktů pomocí různého nastavení váhy pro pří-
znak dialogového aktu. Pro experiment jsme vybrali následující hodnoty:
1, 2, 3, 7, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50. Subjektivně jsme posoudili, které na-
stavení již degraduje produkovaný řečový signál (vysoké hodnoty), a které
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Tabulka 8.6: Váhy jednotlivých příznaků použitých v systému ARTIC a
v systému expresivní syntézy řeči.

příznak váha
pozice v prozodickém slově 7,0
levý fonémový kontext 3,0
pravý fonémový kontext 3,0

typ prozodému 14,0
shoda znělosti – na začátku 8,5
shoda znělosti – na konci 8,5

dialogový akt 12 ,0

naopak zbytečně potlačuje použití jednotek s patřičným dialogovým aktem
na úkor ostatních příznaků (nízké hodnoty). Zároveň jsme vzali v úvahu
i váhy pro ostatní příznaky uvedené v tabulce 8.6 tak, aby nastavení bylo
pokud možno vyvážené. Po tomto experimentálním posouzení jsme se nako-
nec rozhodli použít váhu wDA = 12, neboť se nám syntetické věty s tímto
nastavením subjektivně jevili jako nejpřirozenější.

8.4 Shrnutí navrženého systému

V naší práci jsme vyvinuli doménově omezený systém syntézy expre-
sivní řeči využívající metodu dynamického výběru jednotek se zaměřením
na použití v dialogovém systému pro komunikaci mezi člověkem a stro-
jem na dané téma (konverzace o osobních fotografiích). Vývoj tohoto
dialogového systému byl součástí mezinárodního projektu Companions
(http://www.companions-project.org). V následujících bodech shrneme
postup celé práce.

• Základním kamenem tohoto vývoje bylo nahrání přirozených reálných
dialogů mezi člověkem a počítačem metodou Wizard of Oz. Tato roz-
sáhlá audiovizuální databáze čítající 65 dialogů a zhruba 60 hodin kon-
verzace byla podrobena analýze a na jejím základě jsme připravili texty
a stanovili způsob nahrávání expresivního korpusu určeného pro poz-
dější syntézu řeči.

• Na základě reálných dialogů jsme nadefinovali různé expresivní katego-
rie (dialogové akty), které by měly vystihovat a popisovat expresivitu
ve vymezené oblasti.
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• Vyvinuli jsme speciální nahrávací software, který vyhovoval požadav-
kům na způsob nahrávání formou připravených scénářů (dialogů). Dále
jsme vybrali vhodného řečníka, který bude expresivní korpus namlou-
vat. Vybrali jsme stejného řečníka (herce), který již v minulosti na-
mlouval neutrální korpus pro syntézu neutrální řeči. Pomocí vytvořené
aplikace jsme v nahrávacím studiu nahráli expresivní korpus formou
dialogů. Tyto dialogy byly podobné reálným rozhovorům člověka s po-
čítačem.

• Expresivní korpus byl poté ručně anotován několika anotátory prostřed-
nictvím webového poslechového testu pomocí nadefinovaných dialogo-
vých aktů. Ze získaných subjektivních anotací jsme metodou maxi-
mální věrohodnosti získali anotace objektivní, přičemž míra objekti-
vity a shody s lidskými anotátory byla ověřena několika statistickými
metodami. Na expresivním korpusu jsme provedli rozsáhlou akustickou
analýzu, při které jsme zkoumali variabilitu různých akustických pa-
rametrů a jejich statistických charakteristik napříč všemi dialogovými
akty. Na základě výsledků akustické analýzy jsme stanovili numerické
rozdíly mezi jednotlivými dialogovými akty a vytvořili jsme akustickou
penalizační matici, reprezentující jejich akustické vzdálenosti. Tu jsme
vhodně zkombinovali s percepční penalizační maticí získanou z porov-
nání mezi subjektivními anotacemi a objektivní anotací expresivního
korpusu a získali jsme tak celkovou penalizační matici.

• Pomocí neformálních poslechových testů9 jsme určili váhu pro příznak
dialogového aktu, který se, jako jeden z mnoha, využívá při syntéze řeči
metodou dynamického výběru jednotek. S použitím této váhy a celkové
penalizační matice jsme pak modifikovali definici funkce pro výpočet
ceny cíle, což je jedna ze dvou hodnotících funkcí ovlivňujících výběr
vhodných jednotek z inventáře.

• S použitím nově vyvinutého systému syntézy expresivní řeči jsme pak
vygenerovali několik testovacích vět, které mají sloužit pro ověření
úspěšnosti tohoto systému, a to jak z hlediska kvality syntézy, tak
z hlediska percepce produkované expresivity v syntetické řeči. Výsledky
tohoto ověření jsou popsány v kapitole 9.

Popsaný postup byl sice připraven především pro potřeby dialogového
systému popsaného v kapitole 6, nicméně poskytuje metodiku, jak postupo-
vat v případě návrhu jiného dialogového systému v jakékoliv jiné omezené

9Neformálním poslechovým testem myslíme test, kterého se zúčastnil malý počet po-
sluchačů.
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Modifikace metody výběru jednotek

oblasti s využitím libovolných jiných expresivních kategorií či dokonce i jinak
zvoleného popisu expresivity (zde už by však byla nejspíš nutná revize tohoto
postupu v závislosti na popisu expresivity).

Důležitým předpokladem pro syntézu expresivní řeči tak, jak zde byla na-
vržena, je správná funkce dialogového systému jako celku. V této práci totiž
předpokládáme, že expresivní kategorie, která má být použita pro syntézu,
je apriori známa. Je tedy nutné, aby takový dialogový systém tuto funkcio-
nalitu podporoval a takové informace na základě svého stavu (a fázi dialogu)
poskytoval. Lze uvažovat i o začlenění takového modulu před vlastní sys-
tém syntézy řeči, který by byl schopný sám určit expresivní kategorii jen ze
vstupního textu, třeba i bez nějaké další vnější informace, viz například [103].
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Kapitola 9

Vyhodnocení navrženého systému

Pro systém navržený v této práci musíme provést ověření, zda splnil poža-
davky na něj kladené. Zejména tedy budeme zjišťovat, zda posluchači vnímají
řeč produkovanou systémem syntézy expresivní řeči skutečně jako expresivní
(„úspěšnost rozpoznání expresivity“ uvedená v části 9.2.1) a také zda se
změnila kvalita syntetické řeči (v porovnání s původním systémem syntézy
neutrální řeči, viz část 9.2.2). Protože námi navržená syntéza expresivní řeči
je zaměřena na použití v dialogovém systému popsaném v části 6.1, budeme
také v části 9.4 zkoumat, jak je syntetická expresivní řeč vhodná pro takový
dialog.

Během návrhu našeho systému jsme zjistili, že některé dialogové akty
se v expresivním korpusu vyskytují poměrně výrazně častěji než jiné, ně-
které se naopak vyskytují minimálně. Zastoupení jednotlivých dialogových
aktů je uvedeno v tabulce 7.5. Pokud uvážíme tento fakt, a dále také rozsáh-
lost hodnocení pomocí poslechových testů a potřebu reprezentativního počtu
hodnotících posluchačů, rozhodli jsme se provést vyhodnocení pouze na nej-
častěji se vyskytujících a některých vybraných dialogových aktech. Těmito
hodnocenými dialogovými akty jsou:

• SHOW-INTEREST – relativní četnost výskytu 34,9 %;
• ENCOURAGE – relativní četnost výskytu 29,4 %;
• CONFIRM – relativní četnost výskytu 13,2 %;
• HAPPY-EMPATHY – relativní četnost výskytu 8,6 %;
• SAD-EMPATHY – přidán z důvodu předpokládaného opačného expre-

sivního významu oproti dialogovému aktu HAPPY-EMPATHY ; rela-
tivní četnost výskytu 3,4%;
• NOT-SPECIFIED – kromě toho, že patří mezi pět nejčastějších dia-

logových aktů, by měl částečně reprezentovat neutrální řeč, přestože
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z penalizační matice uvedené v části 8.1.3 to úplně zřejmé není; rela-
tivní četnost výskytu 7,4 %;
• NEUTRAL – toto není skutečný dialogový akt, pouze by měl zastu-

povat standardní syntézu „neutrálního“ stylu1, kterou produkuje náš
stávající systém ARTIC.

Předpokládáme, že výběr dialogových aktů2 navržených k hodnocení by
za optimálních podmínek neměl nijak ovlivňovat výsledky vyhodnocení. Op-
timálními podmínkami v tomto případě rozumíme dostatečný počet dat pro
všechny dialogové akty, kterých by se v budoucí práci dalo dosáhnout na-
příklad lepším výběrem vět při nahrávání expresivního korpusu, případně
redukcí počtu dialogových aktů sloučením na základě jejich podobnosti.

Všechny dále uvedené poslechové testy byly provedeny pomocí stejného
systému jako tomu bylo v případě anotací expresivního korpusu. Popis tohoto
systému je tedy uveden v části 7.2, grafické rozhraní je pak podobné tomu na
obrázku 7.2. Pouze schéma otázek a voleb je pro vyhodnocovací poslechové
testy samozřejmě jiné.

Většina posluchačů, která se zúčastnila poslechových testů, byla z řad
odborníků v oboru zpracování řeči, část posluchačů byla tvořena studenty.

9.1 Vnímání expresivity v přirozené řeči
Předtím než začneme hodnotit vnímání expresivity v syntetické řeči, je po-
třeba stanovit nějaký základ, se kterým můžeme dosažené výsledky porovná-
vat. Tento základ nám přinese poslechový test založený na hodnocení expre-
sivity v přirozené řeči (náhodně vybraných vět z expresivního i neutrálního
korpusu).

Může se zdát, že je tento test zbytečný, protože dialogové akty máme v ex-
presivním korpusu označené také na základě poslechového testu. Nicméně test
vnímání expresivity v přirozené řeči byl definován poněkud odlišně než ano-
tace expresivního korpusu. Neměl za úkol kategorizovat promluvy, ale pouze
ohodnotit, zda posluchači expresivitu vnímají či nikoliv. Skupina posluchačů
byla také odlišná od skupiny anotátorů, která expresivní korpus původně
anotovala.

V nově provedeném poslechovém testu byly všem posluchačům předklá-
dány přirozené věty z korpusů a jejich úkolem bylo označit, zda se jim pro-
mluva subjektivně jeví jako expresivní, resp. jestli cítí jakékoliv expresivní

1Definice neutrálního stylu je uvedená na straně 42 v kapitole 5.
2Prvních pět hodnocených dialogových aktů budeme dále označovat také jako

„expresivní dialogové akty“ , protože jejich smyslem je vyjadřovat expresivitu, zatímco
zbylé dva řadíme do kategorie „neutrálních“ .
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zabarvení řeči. Posluchači měli také možnost vyznačit, že nejsou schopni roz-
hodnout. Testu se zúčastnilo 14 posluchačů a souhrnné výsledky jsou zob-
razeny v tabulce 9.1, výsledky pro jednotlivé zkoumané dialogové akty pak
v tabulce 9.2. Bylo testováno celkem 34 promluv, 4 pro každý zkoumaný
expresivní dialogový akt a 7 pro neutrální dialogové akty. Promluvy byly
z korpusů (expresivního i neutrálního) vybrány náhodně.

Tabulka 9.1: Vyhodnocení vnímání expresivity v přirozené řeči posluchači
na základě poslechového testu – souhrnné výsledky.

dialogový akt úspěšnost vnímání nelze
expresivity rozhodnout

expresivní 52 % 9 %
neutrální 39 % 7 %

Tabulka 9.2: Vyhodnocení vnímání expresivity v přirozené řeči posluchači
na základě poslechového testu – výsledky jednotlivě dle dialogových aktů.

dialogový akt úspěšnost vnímání nelze
expresivity rozhodnout

CONFIRM 38 % 3 %
ENCOURAGE 61 % 7 %

HAPPY-EMPATHY 77 % 4 %
SAD-EMPATHY 73 % 6 %

SHOW-INTEREST 18 % 11 %

střední hodnota 53 % 6 %

NOT-SPECIFIED 42 % 13 %
NEUTRAL 36 % 3 %

Výsledky jsou poměrně překvapivé. Ve 36 % případů pro dialogový akt
NEUTRAL (42 % pro NOT-SPECIFIED) posluchači vnímali v řeči expresi-
vitu, přestože se jedná o neutrální věty3. To by znamenalo, že i v neutrálním
korpusu je obsažen nějaký druh expresivity a posluchači jsou na její vnímání
citliví a i v zamýšlené neutrální řeči ji rozpoznají. Tento fakt také může sou-
viset s obsahovou stránkou promluv, neboť jak bylo zjištěno [43], samotný
obsah promluv může posluchače velmi ovlivnit při rozhodování, zda něja-

3Neutrálními větami rozumíme věty, které by neměli přenášet žádnou expresivitu. Buď
byly s tímto záměrem nahrány (dialogový akt NEUTRAL) nebo tak byly anotovány (NOT-
SPECIFIED).
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kou expresivitu vnímá či nikoliv. To jsme se však snažili eliminovat právě
výběrem náhodných vět.

V případě expresivních dialogových aktů pak velmi záleží na kon-
krétním dialogovém aktu, neboť například HAPPY-EMPATHY a SAD-
EMPATHY vykazují poměrně vysokou míru vnímání expresivity, zatímco
SHOW-INTEREST velmi nízkou (na druhou stranu je zde nejvyšší procento
odpovědí, že posluchači nejsou schopni rozhodnout). V tomto případě je již
otázka obsahu promluv bezpředmětná, neboť pravděpodobně většina pro-
mluv v expresivním korpusu označených dialogovými akty jsou obsahově
expresivní.

Tyto výsledky nám poskytují základ pro vyhodnocení úspěšnosti synte-
tické expresivní řeči, neboť pokud u některých dialogových aktů posluchači
nevnímají expresivitu ani v přirozené řeči, neměli bychom pravděpodobně
očekávat žádné vysoké hodnoty ani u syntetické řeči.

9.2 Vyhodnocení syntetické expresivní řeči

Vyhodnocení expresivní syntetické řeči bylo provedeno obdobným způsobem
jako u přirozené řeči. U syntetické řeči jsme však zkoumali jak schopnost
posluchačů vnímat expresivitu, tak také kvalitu syntetické řeči, která bude
pravděpodobně zanesením prvku expresivity ovlivněna.

Testu se tentokrát zúčastnilo 13 posluchačů. Bylo testováno celkem
30 promluv, 4 pro každý zkoumaný dialogový akt (syntetická řeč) a 2 pro
přirozenou neutrální řeč (aby bylo možné porovnat kvalitu přirozené řeči s
kvalitou syntetické řeči). Syntetické expresivní promluvy jsou dostupné v pří-
loze G.1.

Musíme ještě podotknout, že texty vět určených pro syntézu nebyly ob-
saženy v žádném z korpusů přesně tak, jak byly syntetizovány. Chtěli jsme se
totiž vyhnout zkreslení výsledků v důsledku pouhého přehrávání vět z kor-
pusu, které by zejména z hlediska kvality řeči byly zřejmě hodnoceny velmi
pozitivně. Pro poslechový test byly texty skutečných vět z korpusu upraveny
tak, aby byly pouze podobné a měly stejný nebo alespoň přibližně stejný
význam.

9.2.1 Vnímání expresivity

Souhrnné výsledky pro test úspěšnosti vnímání expresivity posluchači jsou
zobrazeny v tabulce 9.3, výsledky pro jednotlivé zkoumané dialogové akty
pak v tabulce 9.4.

110



Vyhodnocení navrženého systému

Tabulka 9.3: Vyhodnocení vnímání expresivity v syntetické řeči posluchači
na základě poslechového testu – souhrnné výsledky.

dialogový akt úspěšnost vnímání nelze
expresivity rozhodnout

expresivní 54 % 6 %
neutrální 13 % 0 %

přirozená řeč
42 % 4 %(neutrální)

Tabulka 9.4: Vyhodnocení vnímání expresivity v syntetické řeči posluchači
na základě poslechového testu – výsledky jednotlivě dle dialogových aktů.

dialogový akt úspěšnost vnímání nelze
expresivity rozhodnout

CONFIRM 69 % 4 %
ENCOURAGE 42 % 8 %

HAPPY-EMPATHY 50 % 10 %
SAD-EMPATHY 63 % 4 %

SHOW-INTEREST 46 % 4 %

střední hodnota 54 % 6 %

NOT-SPECIFIED 10 % 0 %
NEUTRAL 15 % 0 %
přirozená řeč

42 % 4 %(neutrální)

Opět můžeme pozorovat překvapivý výsledek pro přirozenou neutrální
řeč, nicméně je to výsledek v souladu s předchozím testem. Pro syntetickou
neutrální řeč pak již posluchači většinou žádnou expresivitu nevnímali. V ex-
presivní řeči opět záleží na jednotlivých dialogových aktech. Výsledky však
již nejsou v rámci různých dialogových aktů tak rozporuplné (rozkolísané)
jako v případě přirozené řeči a průměrná dosažená „úspěšnost rozpoznání
expresivity“ dosahující 54 % dokonce lehce převyšuje úspěšnost dosaženou
pro přirozenou řeč (52 %). Výsledek pro dialogový akt HAPPY-EMPATHY
je v případě syntetické řeči výrazně horší než u přirozené řeči (50 % oproti
77 % v přirozené řeči), avšak zase jsme zde zaznamenali největší nárůst po-
sluchačů, kteří nejsou schopni rozhodnout.

Abychom ověřili, že dosažené výsledky nejsou pouze náhodné, provedli
jsme výpočet statistické míry reprezentující shodu mezi posluchači, a také
míry precision (přesnost), recall (úplnost), jejich kombinaci F1 míru a accu-
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racy (přesnost) (jsou definovány vztahy 9.1 – 9.4). Ty se využívají především
pro hodnocení úspěšnosti klasifikátorů při klasifikační úloze. Pokud se však
zamyslíme nad naším poslechovým testem, můžeme jej také považovat za kla-
sifikační úlohu, kdy klasifikátory jsou posluchači a klasifikují v zásadě do dvou
tříd, vnímám/nevnímám expresivitu (odpovědi „nelze rozhodnout“ jsme pro
toto ověření neuvažovali).

Statistickou mírou reprezentující shodu posluchačů je například Fleissova
kappa κF , jejíž kladná hodnota značí shodu nad hranicí náhody. Jakou míru
shody hodnota κF představuje je uvedeno v tabulce 7.1. V našem experi-
mentu jsme naměřili κF = 0,37, což značí mírnou shodu.

Hodnoty pro precision (P), recall (R), F1 míru a accuracy (Acc) jsou
definovány následujícími vztahy:

P =
tp

tp+ fp
, (9.1)

R =
tp

tp+ fn
, (9.2)

F1 = 2 · precision · recall
precision + recall

, (9.3)

Acc =
tp+ tn

tp+ tn+ fp+ fn
, (9.4)

kde tp značí počet vět označených jako expresivní, když expresivitu opravdu
vyjadřovat měly, tn reprezentuje počet vět, které nebyly označené jako expre-
sivní a expresivitu opravdu neobsahovaly, fp představuje počet vět označe-
ných jako expresivní, přestože expresivitu vyjadřovat neměly a fn znamená
počet vět, které nebyly označené jako expresivní, přestože byly syntetizovány
jako expresivní.

Hodnoty vypočtené pro výsledky poslechového testu jsou uvedeny v ta-
bulce 9.5. Pro porovnání uvádíme tyto hodnoty i pro případ, kdy by poslu-
chači hodnotili v tomto testu expresivitu zcela náhodně4.

Z ověření výsledků plyne, že dosažená „úspěšnost rozpoznání expresivity“
v syntetické řeči není náhodná. Je třeba si také uvědomit, že existují dvě zá-
kladní skutečnosti, které výsledky vnímání expresivity ovlivňují. První z nich

4Výpočet těchto hodnot jsme provedli pomocí simulace, kdy jsme simulovali poslu-
chače, který by poslechový test vyplňoval náhodně. Promluvy byly automaticky a zcela
náhodně označovány jednou z kategorií vnímám/nevnímám expresivitu, jak by to dělal
takový posluchač. Nasimulovali jsme 13 posluchačů (stejný počet, jaký skutečně testy
prováděl) a tento postup jsme 10 000× zopakovali.
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Tabulka 9.5: Úspěšnost vnímání (klasifikace) expresivity v syntetické řeči
posluchači na základě poslechového testu a porovnání se situací, kdy by po-
sluchači hodnotili zcela náhodně.

míra posluchači náhoda
precision 0,92 0,72
recall 0,58 0,50

F1 míra 0,71 0,59
accuracy 0,66 0,50

je syntetizér, potažmo syntetická expresivní řeč, jejíž hodnocení je naším zá-
měrem. Pak je zde ovšem ještě faktor posluchačů, kde každý z nich může
různou intenzitu či různý druh expresivity hodnotit (vnímat) různě. Naším
úkolem však není hodnotit samotné posluchače, zda jsou či nejsou schopni
vnímat expresivitu (což v zásadě ani nelze). Posluchačům při vyhodnocování
výsledků prostě „věříme“ a pouze ověřujeme jejich míru shody. Nicméně tento
faktor může naše výsledky lehce ovlivnit, a to především v takovéto úloze,
kde již samotný pojem expresivity je poměrně vágním, tudíž obtížně hodno-
titelným.

Dosažené výsledky vnímání expresivity pak můžeme také ještě porovnat
i s předchozími průběžnými poslechovými testy, provedenými se syntetickou
expresivní řečí (uvedenými v [43]), kde jsme ještě neměli přesně definovanou
penalizační matici. Systém tak pracoval se základním jednoduchým nastave-
ním5. Dodejme, že tento systém využíval řečový korpus složený z neutrálního
korpusu a anotovaného expresivního korpusu. V [43] jsme dosáhli úspěšnosti
rozpoznání expresivity u expresivně zabarvených textů6 45 % (u neutrálních
textů pak 10 %). Při porovnání s aktuálními výsledky (rozpoznání expresi-
vity 54 %) můžeme tedy konstatovat, že použití námi navržené penalizační
matice významně zvýšilo vnímání expresivity posluchači.

Při hodnocení expresivity nám také může pomoci ještě jeden doplňující
údaj. Tímto údajem je relativní četnost řečových jednotek v syntetické pro-
mluvě, jejichž dialogový akt odpovídal požadovanému pro danou promluvu,
při stávajícím nastavením vah pro příznaky7. Naměřené hodnoty jsou uvedené

5Nastavení penalizace bylo binární, tj. pokud řečová jednotka byla označena požadova-
ným dialogovým aktem, její penalizace byla 0, pokud ne, penalizace byla 1.

6Expresivně zabarvenými texty rozumíme texty, jejichž obsah je expresivní.
7Poměr jednotek se správným dialogovým aktem lze samozřejmě zvýšit i zvýšením váhy

pro příznak dialogového aktu.
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v tabulce 9.68. Kompletní přehled relativního zastoupení jednotek s různými
dialogovými akty při syntéze expresivní řeči s konkrétním dialogovým ak-
tem je pro syntetické věty z tohoto poslechového testu uveden v příloze F
v tabulce F.19.

Tabulka 9.6: Relativní počet vybraných jednotek s požadovaným příznakem
dialogového aktu ve výsledných syntetických větách.

dialogový akt poměr jednotek
CONFIRM 74,5 %

ENCOURAGE 67,7 %
HAPPY-EMPATHY 35,2 %
SAD-EMPATHY 32,9 %

SHOW-INTEREST 39,7 %

střední hodnota 50,0 %

NOT-SPECIFIED 3,5 %
NEUTRAL 100,0 %

Můžeme pozorovat, že pro NOT-SPECIFIED je poměr jednotek se správ-
ným dialogovým aktem velmi nízký (3,5 %). Při bližším zkoumání jsme zjis-
tili, že při požadavku na jednotky s tímto dialogovým aktem, byly v drtivé
většině případů vybrány jednotky NEUTRAL (viz tabulka F.19). To přispívá
k názoru, že tento dialogový akt víceméně reprezentuje neutrální řeč, přes-
tože v celkové penalizační matici M byla vzdálenost mezi NOT-SPECIFIED
a NEUTRAL vypočtena jako 0,46.

Při porovnání s tabulkou 9.4, kde jsou uvedené výsledky vnímání expre-
sivity posluchači, pak můžeme konstatovat, že výběr jednotek se správným
dialogovým aktem příliš nekoresponduje s vnímáním expresivity. Například
během syntézy expresivní promluvy s požadovaným dialogovým aktem SAD-
EMPATHY bylo vybráno jen 33 % jednotek označených tímto dialogovým
aktem, přesto posluchači s 63% úspěšností rozpoznali v takové syntetické řeči
expresivitu. Naopak pro dialogový akt ENCOURAGE byl poměr těchto jed-
notek 68 %, expresivita však byla posluchači rozpoznána jen v 42 % případů.

9.2.2 Vyhodnocení kvality

Abychom zjistili, jestli se kvalita syntetické řeči přidáním expresivního prvku
významně nezhoršila, provedli jsme vyhodnocení kvality pomocí tzv. MOS-

8Uvedený poměr jednotek znamená, že např. při syntéze expresivní řeči s dialogovým
aktem CONFIRM mělo 74,5 % řečových jednotek (vybraných metodou dynamického vý-
běru jednotek) skutečně příznak dialogového aktu CONFIRM.
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testu (z anglického Mean Opinion Score). Při MOS-testu posluchači hodnotí
kvalitu řeči na základě pětibodové stupnice uvedené v tabulce 9.7, kde přiro-
zená řeč by teoreticky měla získat hodnocení 5 a velmi nekvalitní řeč 1. Test
probíhal souběžně s testem vnímání expresivity, podmínky testu a posluchači
byli tedy totožní.

Výsledky vyhodnocení kvality jsou souhrnně uvedené v tabulce 9.8, vý-
sledky pro jednotlivé zkoumané dialogové akty pak v tabulce 9.9. V tabulkách
uvádíme i porovnání s přirozenou řečí v procentech, které v podstatě zna-
mená relativní hodnocení kvality syntetické řeči vztažené k hodnocení kvality
přirozené řeči. Toto relativní porovnání nám umožňuje srovnávat výsledky
z různých poslechových testů zaměřených na hodnocení kvality syntetické
řeči pomocí MOS testů.

Tabulka 9.7: Hodnotící stupnice MOS-testu.

slovní hodnocení kvality číselné vyjádření
vynikající 5
dobrá 4

uspokojivá 3
špatná 2

velmi špatná 1

Tabulka 9.8: Vyhodnocení kvality syntetické expresivní řeči posluchači na
základě poslechového testu – souhrnné výsledky.

dialogový akt MOS hodnocení porovnání s
přirozenou řečí

expresivní 3,5 76 %
neutrální 4,0 87 %

přirozená řeč 4,6 100 %

Při pohledu na výsledky zjistíme, že kvalita syntetické expresivní řeči je
o něco horší než kvalita syntetické neutrální řeči, a to přesně o 0,5 bodu
na MOS stupnici (o 11 procentních bodů). Je to přibližně stejný rozdíl jako
mezi syntetickou neutrální řečí a řečí přirozenou. Toto zhoršení přikládáme
větší variabilitě akustického signálu expresivní řeči, kdy při řetězení jednotek
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Tabulka 9.9: Vyhodnocení kvality syntetické expresivní řeči posluchači na
základě poslechového testu – výsledky jednotlivě dle dialogových aktů.

dialogový akt MOS hodnocení porovnání s
přirozenou řečí

CONFIRM 3,9 85 %
ENCOURAGE 3,5 76 %

HAPPY-EMPATHY 3,1 67 %
SAD-EMPATHY 3,9 85 %

SHOW-INTEREST 3,3 72 %

střední hodnota 3,5 76 %

NOT-SPECIFIED 3,9 83 %
NEUTRAL 4,0 87 %
přirozená řeč 4,6 100 %

může docházet k nežádoucím jevům a defektům častěji, než při syntéze klidné
neutrální řeči9. Nicméně i tak je výsledek poměrně příznivý.

Pokud budeme opět porovnávat s předchozím systémem bez penalizační
matice [43], zjistíme, že její použití se příliš nepromítlo do kvality syntetické
řeči, neboť MOS hodnocení zůstalo na stejné hodnotě 3,5 (ačkoliv v poměr-
ném porovnání s hodnocením přirozené řeči se kvalita o 3 procentní body
zhoršila, z předchozích 79 % na současných 76 %, nicméně tuto změnu vní-
máme spíše jako nevýznamnou).

I zde můžeme použít ještě jeden pomocný parametr pro zkoumání kva-
lity (plynulosti) syntetické řeči. Je jím relativní četnost „hladkých“ spojů
řečových jednotek. Jako hladký spoj zde označujeme spojení dvou řečových
jednotek, které se v původním řečovém korpusu vyskytovaly vedle sebe, tj.
jejich spojení je přirozené. Naměřené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 9.10.

Lze vidět, že relativní četnost hladkých spojů je přibližně stejná jak napříč
všemi dialogovými akty, tak i v porovnání s neutrální syntézou. To znamená,
že dochází ke stejně častému řetězení jak při syntéze expresivní řeči, tak řeči
neutrální. Zde můžeme použít srovnání s dalšími průběžnými výsledky v [42],
kde byla již sice použita penalizační matice ve stejném formátu jako nyní
(na rozdíl od [43]), avšak její koeficienty byly rozdílné, neboť postup jejich
výpočtu byl poněkud odlišný. V [42] jsme tedy dosáhli průměrné relativní
četnosti hladkých spojů 72 % (zatímco nyní 79 %). V tomto ohledu jsme tedy

9Připomeňme, že v použitém systému ARTIC nedochází k žádným modifikacím a sig-
nálovým úpravám při řetězení jednotek, kromě jednoduchého vyhlazování spojů.
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Tabulka 9.10: Relativní četnost hladkých spojů, tj. přirozených spojení
dvou jednotek, které se v původním korpusu vyskytovaly za sebou.

dialogový akt hladké spoje
CONFIRM 80 %

ENCOURAGE 76 %
HAPPY-EMPATHY 77 %
SAD-EMPATHY 80 %

SHOW-INTEREST 82 %

střední hodnota 79 %

NOT-SPECIFIED 82 %
NEUTRAL 82 %

dosáhli zlepšení a porovnáním výsledků MOS testu dojdeme k podobnému
zjištění. V [42] jsme dosáhli ohodnocení kvality 3,4 na MOS stupnici (72 %
v porovnání s přirozenou řečí), nyní 3,5 (76 %). Lze tedy říci, že postupným
vylepšováním penalizační matice dochází také ke zlepšování kvality syntetické
řeči.

9.3 Výsledky expresivní HMM syntézy

Přestože jsme se v této práci zaměřili především na syntézu řeči metodou dy-
namického výběru jednotek, provedli jsme i experiment s expresivní syntézou
založenou na HMM10. Ten je podrobněji popsán v [43]. Využili jsme metodu
tzv. stylově nezávislého modelování popsanou na straně 34, kdy se příznak
dialogového aktu stává jedním z kontextů kontextově závislých HMM modelů
(mezi další kontexty patří například levý a pravý fonémový kontext, pozice
v prozodickém slově nebo typ prozodému). Kvůli zvýšení robustnosti systému
jsou natrénované HMM modely pomocí rozhodovacích stromů shluknuty tak,
že podobné řečové jednotky sdílí stejný model11. Takto natrénované HMM
modely jsou pak využity pro generování syntetické expresivní řeči.

Cílem vyhodnocení pak bylo zkoumat schopnost metody HMM vyjádřit
v syntetické řeči expresivitu a zjistit kvalitu takto produkované řeči. Dosa-
žené výsledky jsme také porovnali s metodou výběru jednotek. Vyhodnocení

10Zde použitá syntéza řeči metodou HMM je založená na systému HTS [115], adaptovaná
na český jazyk [48].

11Algoritmus shlukování pracuje na základě podobnosti řečových jednotek v různých
kontextech.
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proběhlo pomocí poslechových testů, kterého se zúčastnilo 12 respondentů.
Souhrnné výsledky uvádíme v tabulkách 9.11 a 9.12. Ukázky syntetické ex-
presivní promluvy jsou dostupné v příloze G.2.

Tabulka 9.11: Vyhodnocení vnímání expresivity v syntetické řeči genero-
vané metodou HMM na základě poslechového testu – souhrnné výsledky.

dialogový akt úspěšnost vnímání nelze
expresivity rozhodnout

expresivní 15 % 5 %
NOT-SPECIFIED 8 % 3 %

Tabulka 9.12: Vyhodnocení kvality syntetické expresivní řeči generované
metodou HMM na základě poslechového testu – souhrnné výsledky.

dialogový akt MOS hodnocení porovnání s
přirozenou řečí

expresivní
2.7 61 %+ NOT-SPECIFIED

přirozená řeč 4.4 100 %

Lze pozorovat, že vnímání expresivity v řeči generované metodou HMM
je na velmi nízké úrovni (15 %) v porovnání s metodou dynamického výběru
jednotek (54 %). Podobně zaostává metoda HMM i v porovnání kvality řeči
(61 % hodnoty přirozené řeči oproti 76 % u metody dynamického výběru
jednotek). Přikládáme to tomu, že obecně HMM syntéza pro češtinu ještě není
na takové úrovni, aby produkovala syntetickou řeč srovnatelnou s metodou
výběru jednotek a v ne příliš kvalitní syntetické řeči pak posluchači těžko
identifikují nějakou expresivitu.

9.4 Vnímání expresivity v dialogu

Syntéza expresivní řeči bude využita v konkrétním dialogovém systému. Cí-
lem tedy je ověřit, že navržený systém syntézy expresivní řeči v dané úloze –
dialogovém systému „rozprávění seniorů o fotografiích“ (viz část 6.1) – předčí
původní systém syntézy neutrální řeči. K tomuto ověření jsme opět využili
poslechového testu (tentokrát preferenčního) založeného na stejné webové
aplikaci jako všechny předchozí. Připravili jsme vhodné testovací stimuly ná-
sledujícím způsobem:
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• Vybrali jsme 6 přibližně minutu dlouhých vhodných12 částí z náhodně
vybraných přirozených reálných dialogů člověka s počítačem (tyto části
budeme dále označovat jako minidialogy).

• Akustický signál každého minidialogu jsme rozdělili na části, ve kte-
rých mluví člověk, a části, ve kterých jsou reakce počítače vyjádřené
prostřednictvím syntézy neutrální řeči (původní reakce avatara získané
pomocí metody WoZ, viz část 6.2).

• Vhodně jsme upravili textové obsahy reakcí avatara tak, aby se při
následné syntéze pouze nepřehrávaly z expresivního nebo neutrálního
korpusu. Přitom jsme samozřejmě zachovali význam těchto reakcí,
abychom nenarušili tok dialogu.

• Připravené texty jsme vysyntetizovali jak původním systémem syntézy
neutrální řeči, tak i nově navrženým systémem syntézy expresivní řeči –
hlas byl samozřejmě v obou případech stejný a před syntézou jsme určili
správný (předpokládaný) dialogový akt13.

• V částech minidialogů představujících řeč člověka jsme v některých pří-
padech provedli drobné změny, abychom zkrátili jejich celkovou délku –
odstranili jsme pasáže, kde člověk mluví delší dobu nebo kde je pauza
(ticho) – samozřejmě tak, abychom zachovali význam dialogu, jeho spo-
jitost a souvislosti, a aby nebylo poznat, že k nějakým úpravám vůbec
došlo.

• Části minidialogů jsme opět spojili a to tak, aby pro každý minidia-
log vznikly dvě verze: reakce avatara se syntetickou neutrální řečí a s
expresivní řečí.

Každý ze 6 připravených minidialogů (ve dvou variantách) obsahoval prů-
měrně 4 interakce počítače14 vyjadřujících různé dialogové akty, nejčastěji
SHOW-INTEREST či ENCOURAGE. Nicméně všechny hodnocené expre-
sivní dialogové akty byly zastoupeny alespoň jednou. Stimuly (minidialogy)
v obou variantách pak byly prostřednictvím poslechového testu postupně15

12Vhodnost jsme posuzovali z hlediska dostatečné interakce počítače (3D avatara) v pa-
třičné části dialogu. Jistě bychom špatně hodnotili syntézu řeči v těch částech dialogu,
kde avatar vůbec nereaguje, či pouze souhlasně přitakává. Hlavní úlohou avatara bylo
povzbuzovat seniory k vyprávění (např. kladením různých otázek) a posouvat dialog dál.

13Předpokládáme, že v konečném dialogovém systému bude navržen mechanismus, který
bude text určený k syntéze automaticky označovat požadovaným dialogovým aktem.

14Celkem bylo počítačových interakcí 23 pro každou variantu.
15Vždy obě varianty v jedné testové otázce.
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předloženy posluchačům, jejichž úkolem bylo rozhodnout, která varianta je
pro ně příjemnější, přirozenější a kterou by oni preferovali, pokud by byli na
místě člověka komunikujícího s počítačem. Posluchači měli možnost vyzna-
čit, že nejsou schopni rozhodnout. Výsledky tohoto vyhodnocení jsou uvedené
v tabulce 9.13, poslechového testu ze zúčastnilo 11 posluchačů. Minidialogy
jsou dostupné v příloze G.3.

Tabulka 9.13: Hodnocení syntetické expresivní řeči v dialogu v porovnání
se systémem syntézy řeči neutrální pomocí preferenčního poslechového testu.

typ syntézy preference
neutrální 8 %
expresivní 83 %

nelze rozhodnout 9 %

Z uvedených výsledků jednoznačně vyplývá, že posluchači preferovali syn-
tézu řeči expresivní před neutrální, a to v 83 % případů. Toto je jedno z nej-
důležitějších hodnocení, které znamená, že navržený systém je posluchači
v této práci lépe přijímán a preferován.

Při pohledu na seznam jednotek, ze kterých byly syntetické expresivní
promluvy pro tento test sestaveny, jsme si ověřili, že skutečně nedochází k
pouhému přehrávání vět z expresivního korpusu, ale k jejich korektní syn-
téze. K tomuto ověření lze použít relativní četnost tzv. „hladkých“ spojů
definovaných na straně 116. Při syntéze expresivní řeči pro účely vyhodno-
cení vnímání expresivity v dialogu byla naměřena průměrná relativní četnost
těchto spojů 86 %. To je o něco více, než bylo naměřeno při vyhodnocení vní-
mání expresivity a kvality syntetické řeči v části 9.2 (viz tabulka 9.10, pro
neutrální řeč 82 % a pro expresivní řeč 79 %). Výjimečný byl jeden jediný pří-
pad samostatné věty „Aha.“ reprezentující dialogový akt CONFIRM, která
se ve skutečnosti v expresivním korpusu vyskytuje a byla tak v minidialogu
pouze „přehrána“ . Nicméně záměna jejího textového obsahu za významově
podobný a v korpusu se nevyskytující je téměř nemožná a pro zachování
přirozenosti v minidialogu jsme ji nemohli vypustit. Její relativní četnost
„hladkých“ spojů tak celkovou průměrnou dosaženou hodnotu navyšuje.
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Závěr

Přestože syntéza řeči je již na velmi kvalitní úrovni, vyjádření postojů mluv-
čího prostřednictvím takto syntetizované promluvy je stále velmi kompliko-
vané. Jak nastínila námi provedená akustická analýza, jejíž výsledky jsou
shrnuty v části 7.3.7, vliv různých expresivních stavů na lidskou řeč je vý-
znamný, co se měřitelných akustických parametrů týká. Avšak ovlivňování
těchto parametrů modifikací řečového signálu během syntézy pak může mít
nežádoucí vliv na kvalitu syntetizované řeči.

Uvažovat proto o obecné syntéze expresivní řeči (obzvláště pro češtinu) je
za současného stavu a podmínek velmi ambiciózní. Nejprve bychom se totiž
měli zaměřit na poznávání různých expresivních stavů člověka, jejich popisu
a vlivu na řeč (či na lidské výrazové prostředky obecně) a hlavně na možné
využití uvedených znalostí v praktických úlohách. Jednou z možných oblastí
praktické aplikace systému syntézy expresivní řeči se jeví obor dialogových
systémů, kde dochází ke skutečné interakci člověka s počítačem.

Má-li takový dialog probíhat přirozeně, tj. tak, aby byl i člověk přesvěd-
čen, že hovoří s lidským protějškem, je třeba brát v úvahu dialogový systém
jako celek, nejen některou z jeho částí. Pouze přirozená (i když expresivní)
řeč totiž nikoho nepřesvědčí o „lidském“ chování stroje. Je to i kvalitní rozpo-
znání lidské řeči, nálad a pocitů, dále pak korektní porozumění a pochopení
a správné reakce ve správnou dobu. V dialogovém systému, u kterého do-
chází k vizuálnímu kontaktu člověka s počítačem (například prostřednictvím
obrazovky), je také důležitá vhodná vizualizace počítačového avatara. Při
kvalitní a přirozeně znějící syntetické řeči by také tento avatar měl vypadat
přirozeně. Teprve splnění těchto podmínek může stroj přiblížit lidskému cho-
vání a přesvědčit tak uživatele o tom, že nekomunikuje se strojem. V této
práci se však věnujeme pouze jedné části tohoto komplexního systému, jakým
takový dialogový systém je.

Naším úkolem v této práci bylo prozkoumat možnosti syntézy expresivní
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řeči, která by měla napomoci přirozenějšímu vnímání řeči uměle vytvářené.
Zaměřili jsme se na dialogový systém, jehož vývoj byl součástí mezinárod-
ního projektu Companions (http://www.companions-project.org). Tento
projekt měl za úkol stvořit umělého virtuálního společníka starším lidem, se
kterým by mohli hovořit o osobních fotografiích z jejich života. Přesto se nám
v rámci této práce podařilo navrhnout systém tak, aby byl bez nějakých vel-
kých zásahů obecně použitelný v jakékoliv jiné obdobné oblasti dialogových
systémů. Protože největší zkušenosti a nejlepší výsledky máme s metodou
dynamického výběru jednotek, rozhodli jsme se ji použít i v případě syntézy
expresivní řeči.

Shrnutí navrženého systému je již podrobněji popsáno v části 8.4. Zde
tedy již jen stručně v bodech zopakujeme postup vývoje syntézy expresivní
řeči pro dialogový systém, který by měl sloužit ke komunikaci mezi člověkem a
počítačem na dané téma. Dále pak zhodnotíme dosažené výsledky a uvedeme
návrhy na možná budoucí vylepšení tohoto systému.

10.1 Stručný souhrn

Seznámení se s plánovaným dialogovým systémem. Byly definovány
požadavky kladené na dialogový systém týkající se zejména expresiv-
ního vyjadřování prostřednictvím řeči.

Získání reálných přirozených dat. Abychom si ujasnili tematickou ob-
last, ve které bude dialogový systém působit, rozhodli jsme se začít zís-
káním přirozených dat. Tento sběr dat proběhl metodou Wizard of Oz,
tj. nahráváním reálných dialogů člověka s počítačem, kdy počítač byl
skrytě ovládán lidskými operátory.

Definice expresivity. Jestliže mluvíme o syntéze expresivní řeči, je třeba
nadefinovat a popsat, co to vlastně taková expresivita, potažmo expre-
sivní řeč, vlastně je. Samozřejmě nejsme schopni získat nějaký kom-
pletní výčet všech možných stavů, se kterými se může systém v bu-
doucnu potýkat. Na základě studia reálných dialogů a podobných po-
pisných schémat navržených v minulosti jsme však nadefinovali mno-
žinu několika expresivních kategorií, které jsme označili jako dialogové
akty. Předpokládáme, že tyto dialogové akty budou dostatečně popiso-
vat expresivitu, která se v takových dialozích může vyskytnout.

Nahrávání a zpracování expresivního korpusu pro syntézu. Zvolili
jsme metodu předem připraveného scénáře a vybrali jsme vhodného
řečníka pro nahrávání expresivního korpusu. Metodou automatické
segmentace byl tento korpus segmentován na jednotlivé řečové jed-
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notky. Prostřednictvím poslechového testu byl také anotován nezávisle
několika posluchači pomocí navržených dialogových aktů.

Akustická analýza expresivního korpusu. Nahraný expresivní korpus
jsme poté podrobili rozsáhlé analýze akustického signálu. Ta měla od-
halit odlišnosti různých akustických parametrů a jejich statistických
charakteristik napříč definovanými dialogovými akty.

Modifikace stávajícího systému. Na základě anotací a akustické analýzy
jsme navrhli a provedli modifikace hodnotící funkce (ceny cíle), která
ovlivňuje výběr řečových jednotek z korpusu. Cílem bylo, abychom z ne-
utrálního i expresivního korpusu mohli vybírat ty jednotky, které jsou
během syntézy expresivní řeči nejvhodnější.

Tímto postupem jsme získali systém syntézy expresivní řeči pro konkrétní
dialogový systém. Jeho úspěšnost a praktické výsledky jsme následně ověřili
pomocí poslechových testů.

10.2 Zhodnocení výsledků

Podrobné výsledky jsou uvedené v kapitole 9, nicméně si zde dovolíme pre-
zentovat jejich krátký souhrn. Ověření jsme provedli pouze pro vybrané ex-
presivní kategorie, jejichž reprezentanti se v expresivním korpusu vyskytovaly
v dostatečném počtu. Chtěli jsme se tak vyhnout zkreslení výsledků v dů-
sledku řídkých dat.

Pomocí poslechových testů jsme ověřovali úspěšnost identifikace expre-
sivity v syntetické řeči. Bylo zjištěno, že posluchači byli schopni detekovat
v syntetické řeči expresivitu s přibližně stejnou úspěšností (dokonce o něco
vyšší) jako u přirozených nahrávek z expresivního korpusu.

Pro vyhodnocení kvality syntetické řeči jsme opět využili poslechového
testu. Zjistili jsme, že použitím jednotek z expresivního korpusu se kvalita
syntetické řeči mírně zhoršila v porovnání s původní neutrální syntetickou
řečí. To se ovšem dalo předpokládat, neboť expresivní řeč bývá obvykle mno-
hem dynamičtější a variabilnější než klidná neutrální promluva. Nicméně
dosažené výsledky jsou z hlediska kvality stále poměrně příznivé.

Protože syntéza expresivní řeči byla navržena především pro konkrétní
aplikaci v dialogovém systému, vyhodnotili jsme její úspěšnost i z pohledu
použití v dialogu. To jsme provedli pomocí preferenčního poslechového testu,
kdy se posluchači měli rozhodovat mezi původní syntézou neutrální řeči a
nově navrženým systémem při poslechu dialogu mezi člověkem a počítačem.
Výsledkem byla výrazná preference námi navrženého systému. Tento výsle-
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dek považujeme za jeden z nejdůležitějších, neboť právě ten reprezentuje
přínos syntézy expresivní řeči v dialogu.

10.3 Návrhy pro další vývoj
Vzhledem ke komplexnosti řešené úlohy jsme v některých fázích byli nuceni
udělat určité ústupky. V této části bychom alespoň v několika bodech rádi
nastínili, jakým možným dalším směrem by se mohl ubírat vývoj syntézy
expresivní řeči metodou dynamického výběru jednotek či jakým způsobem
modifikovat stávající postup, aby se kvalita syntetické expresivní řeči ještě
zlepšila.

• Rozdělit penalizační matici (především její akustickou část) pro jednot-
livé fonémy či skupiny fonémů, neboť každý takový foném či skupina
může být v expresivní řeči ovlivněna odlišným způsobem. Vznikla by
tak fonémově závislá penalizační matice. Zde se ale může projevit pro-
blém řídkosti dat, neboť pro některé fonémy či skupiny fonémů jich
nemáme pro určité dialogové akty dostatečné množství.

• Prozkoumat vliv expresivity na různé části určité promluvy, tj. zda
se expresivita projevuje třeba jen v přízvučných slabikách, či pouze
na začátku/konci promluvy, a případně podle toho opět vytvořit více
penalizačních matic.

• Zapracovat výsledky formantové analýzy či analýzy dalších akustických
parametrů (spektrální sklon, tranzienty) do penalizační matice. To do
jisté míry souvisí s vytvořením fonémově závislé penalizační matice,
neboť některé akustické parametry jsou dostupné jen pro určitou sku-
pinu fonémů, nebo je dokonce potřeba jejich hodnoty pro různé fonémy
odlišovat (jako například právě hodnoty formantových frekvencí).

• Zvážit použití jiné reprezentace akustických parametrů, například na
základě dalších (či jiných) statistických charakteristik. To zahrnuje
bližší zkoumání pravděpodobnostního rozdělení hodnot jednotlivých
akustických parametrů.

• Upravit množinu dialogových aktů, například jejich sloučením na zá-
kladě podobnosti1. Tím bychom mohli dosáhnout menšího počtu dialo-
gových aktů a částečně tak vyřešit problém řídkosti dat pro fonémově
závislou penalizační matici.

1Podobnost by mohla být založena třeba na výsledcích akustické analýzy, resp. akus-
tické penalizační matici.
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• Revidovat postup návrhu textů určených k nahrávání expresivního kor-
pusu. Jedním ze způsobů je například lepší vyvážení zastoupení (čet-
nosti) jednotlivých dialogových aktů. Korpus je sice anotován pomocí
dialogových aktů až po nahrání, ale bylo by možné provést nějaký od-
had výskytu dialogových aktů v textech a podle toho pak soubor textů
upravit. Další možností je také fonémové vyvážení v rámci jednotlivých
dialogových aktů, aby byl každý foném označený určitým dialogovým
aktem reprezentován dostatečným množstvím řečových jednotek.

• Zvážit možnost modifikace řečového signálu, který vzniká řetězením
řečových jednotek. Ta by mohla odstranit jeho „rozkolísanost“ , která
se objevuje při použití jednotek z expresivního korpusu. Bylo by však
nutné vzít v potaz, že taková modifikace může degradovat řečový signál.
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Příloha A

Metoda maximální věrohodnosti 1

Metoda maximální věrohodnosti je statistickou technikou bodového odhadu
parametrů vhodného pravděpodobnostního modelu dobře vysvětlujícího po-
zorovaná data. Pokud y1, y2, . . . , yn je náhodný výběr z diskrétního pravděpo-
dobnostního rozdělení popsaného pravděpodobnostní funkcí fΘ závislou na
(vektorovém) parametru Θ, pak maximálně věrohodný odhad je taková hod-
nota Θ̂, pří níž za daných hodnot y1, y2, . . . , yn nabývá maxima věrohodností
funkce

L(Θ, y1, y2, . . . , yn) = fΘ(y1, y2, . . . , yn), (A.1)

neboli
Θ̂(y1, y2, . . . , yn) = arg max

Θ
L(Θ, y1, y2, . . . , yn). (A.2)

Pro naši aplikaci na určení objektivní anotace2 z m subjektivních anotací
(prom posluchačů) tedy pro každý dialogový aktD zvlášť uvažujme množinu
n vektorů o1,o2, . . . ,on, kde n je počet zkoumaných vět v korpusu. Vektor
ot (délky m) obsahuje binární odpovědi3 posluchačů 1 . . .m pro konkrétní
dialogový akt D a pro větu t (t ∈ T , kde T = {1, 2, . . . , n}), tedy

ot = [O
(1)
t , O

(2)
t , . . . , O

(m)
t ]T , (A.3)

kde O(j) je náhodný proces

O(j) = {O(j)
t : t ∈ T}, (A.4)

1Částečně převzato z [97].
2Význam výrazu objektivní anotace v naší práci byl uveden na straně 63.
3Binární odpovědí rozumíme fakt, že věta představuje/nepředstavuje konkrétní dialo-

gový akt D.
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a O(j)
t jsou náhodné proměnné, pro něž platí

∀j : O
(j)
t =

{
1 věta t podle posluchače j představuje dialogový akt D
0 věta t podle posluchače j nepředstavuje dialogový akt D

Nechť X je náhodný proces definovaný

X = {Xt : t ∈ T}, (A.5)

kdeXt jsou náhodné proměnné, pro něž platíXt = 1 pokud věta t představuje
dialogový akt D a Xt = 0 v opačném případě.

Dále předpokládejme, že X je stacionární proces s alternativním pravdě-
podobnostním rozdělením, tedy

X ∼ A(pX), (A.6)

kde ∀h, i ∈ T : ph = pi = pX a P (Xt = 0) = 1 − P (Xt = 1) = pX . Tento
předpoklad znamená, že u všech vět se stejnou pravděpodobností očekáváme,
že daný dialogový akt D představují.

Předpokládejme, že vektory o1,o2, . . . ,on jsou náhodným výběrem z vy-
šetřovaného pravděpodobnostního rozdělení. Nechť je toto pravděpodob-
nostní rozdělení závislé na 2m+ 1 parametrech:

Θ = [pX , r
(1)
X , r

(2)
X , . . . , r

(m)
X , f

(1)
X , f

(2)
X , . . . , f

(m)
X ]T , (A.7)

kde pX je parametr alternativního rozdělení ze vztahu A.6 a r(j)
X , f

(j)
X stojí

v popisu kauzálních vztahů mezi procesem X a procesy O(j) (tedy mezi sku-
tečným výskytem dialogového aktu D a anotací posluchačů) vyjádřených
prostřednictvím pravděpodobností:

P (O
(j)
t = 1|Xt = 1) = r

(j)
X , (A.8)

P (O
(j)
t = 0|Xt = 1) = 1− r(j)

X , (A.9)

P (O
(j)
t = 0|Xt = 0) = f

(j)
X , (A.10)

P (O
(j)
t = 1|Xt = 0) = 1− f (j)

X . (A.11)

Vztah A.8 vyjadřuje pravděpodobnost, že j-tý posluchač označí větu t
jako větu představující dialogový akt D, když tato věta skutečně tento dia-
logový akt představuje. Oproti tomu vztah A.9 znamená pravděpodobnost,
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že j-tý posluchač udělá „chybu“ a dialogový akt D u věty t neoznačí, přes-
tože tato věta dialogový akt D reprezentuje. Analogicky vztah A.10 znamená
pravděpodobnost, že posluchač j neoznačí dialogový akt D u věty t a tato
věta tento dialogový akt skutečně nepředstavuje a vztah A.11 reprezentuje
pravděpodobnost toho, že posluchač j „chybuje“ a označí dialogový akt D u
věty, která D ve skutečnosti nepředstavuje.

Úkolem tedy je nalézt takový odhad parametrů Θ, který maximalizuje vě-
rohodnostní funkci danou jako pravděpodobnost pozorování za podmínky Θ.
Vztah A.1 lze tedy přepsat do tvaru

L(Θ, o1, o2, . . . , on) = P (o1, o2, . . . , on|Θ). (A.12)

Získáme-li z A.12 podle A.2 odhad Θ̂, pak dosazením do vztahů A.8 – A.11
můžeme určit nejpravděpodobnější trajektorii procesu X podle rozhodova-
cího kritéria

Xt = 1⇔ P (Xt = 1|ot) > P (Xt = 0|ot), (A.13)

kde
P (Xt = 0|ot) = 1− P (Xt = 1|ot), (A.14)

přičemž

P (Xt = 1|ot) =

∏m
j=1 P (O

(j)
t |Xt = 1) · P (Xt = 1)

P (ot)
. (A.15)

Pravděpodobnost P (ot) je sice možné vypočítat, nicméně pro dané t je
konstantní a lze je tedy pro účely rozhodovacího kritéria A.13 vynechat.
Navíc po dosazení do A.12 bude analytické řešení velice obtížné, proto je
vhodné využít iterativní numerické výpočty založené na algoritmu EM, který
je popsaný v příloze B.
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Příloha B

Algoritmus EM 1

Algoritmus EM (z anglického „Expectation Maximization algorithm“) je ite-
rativní metoda pro nalezení maximálně věrohodného odhadu parametrů Θ
pravděpodobnostního rozdělení, kdy tyto parametry závisí na skrytých ná-
hodných proměnných. Algoritmus je založen na vhodném stanovení počá-
tečních hodnot parametrů rozdělení a v následném opakování těchto dvou
kroků:

1. Odhad očekávaných („expected“) hodnot skrytých proměnných na zá-
kladě aktuálních hodnot parametrů rozdělení.

2. Přepočítání parametrů rozdělení tak, aby byla maximalizována věro-
hodnost pozorovaných proměnných na základě aktuálního odhadu skry-
tých proměnných.

Algoritmus v těchto krocích probíhá, dokud hodnota věrohodnostní
funkce L (významně) roste (definice věrohodnostní funkce a další zde použité
termíny a výrazy jsou uvedeny v příloze A).

V naší úloze se tedy pro odhad trajektorie procesu X nejprve stanoví
počáteční hodnota parametru Θ̂0, z níž se pro každou větu vypočte pravdě-
podobnost, že daná věta představuje dialogový akt D. Ze znalosti hodnot
těchto pravděpodobností se určí nový odhad Θ̂1 tak, aby vzrostla hodnota
věrohodnostní funkce, tedy platí

L(Θ̂1, o1, o2, . . . , on) > L(Θ̂0, o1, o2, . . . , on). (B.1)

Tento proces se opakuje, dokud není splněna ukončovací podmínka

L(Θ̂i, o1, o2, . . . , on)− L(Θ̂i−1, o1, o2, . . . , on) < ε, (B.2)
1Částečně převzato z [97].
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kde ε je předem stanovený kladný práh.
K odhadu trajektorieX ve smyslu anotace věty dialogovým aktemD bylo

použito následujícího algoritmu2 (označme J = {1, 2, . . . ,m} jako množinu
všech posluchačů):

1. Zvol počáteční odhad parametru Θ̂0.

2. Proveď pravděpodobnostní odhad trajektorie X̂i na základě parame-
tru Θ̂i:

(a) Pro každé t (tj. pro všechny věty) vypočti hodnotu

pt1 =
∏
j∈J

P (O
(j)
t |Xt = 1, Θ̂i) · P (Xt = 1, Θ̂i) (B.3)

kde ve členu P (O
(j)
t |Xt = 1, Θ̂i) budou využívány aktuální hod-

noty parametrů A.8 a A.9 podle toho, zda hodnota O(j)
t pro kon-

krétní dvojici j, t je rovna 1 či 0, a P (Xt = 1, Θ̂i) je rovno aktuální
hodnotě 1− pX .

(b) Analogicky pro každé t vypočti hodnotu

pt0 =
∏
j∈J

P (O
(j)
t |Xt = 0, Θ̂i) · P (Xt = 0, Θ̂i). (B.4)

(c) Pro každé t vypočti pravděpodobnost, že tato věta představuje
dialogový akt D, dle vztahu normalizujícího hodnotu pt1, aby sou-
čet pravděpodobností obou disjunktních jevů byl 1 (čímž odpadne
nutnost výpočtu p(ot) ze vztahu A.15):

P (Xt = 1|ot, Θ̂i) =
pt1

pt0 + pt1
. (B.5)

3. Z pravděpodobnostního odhadu X̂i (tj. z hodnot P (Xt = 1|ot, Θ̂i)) ak-
tuálně vypočtených v kroku (2c) vypočti nový odhad parametru Θ̂i+1:

(a) Nový odhad parametru alternativního rozdělení A(pX) urči jako

pΘ̂i+1
x = 1− P (Xt = 1|Θ̂i+1) = 1−Et

{
P (Xt = 1|ot, Θ̂i)

}
, (B.6)

2Algoritmus lze považovat za EM ačkoliv neprovádí explicitní výpočet věrohodnostní
funkce.
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neboť střední hodnota aposteriorních pravděpodobností za před-
pokladu konstantosti P (ot) pro všechna t je rovna apriorní prav-
děpodobnosti. Nestranným odhadem střední hodnoty je průměr,
tedy:

pΘ̂i+1
x = 1− 1

n

n∑
t=1

P (Xt = 1|ot, Θ̂i). (B.7)

(b) Pro každé j (tj. pro všechny posluchače) vypočti nový odhad pa-
rametru r

(j)
x (pravděpodobnost A.8) jako poměr součtu hodnot

P (Xt = 1|ot, Θ̂i) pro ty věty, u nichž posluchač j zvolil hod-
notu 1 (věta představuje dialogový akt D), vůči součtu hodnot
P (Xt = 1|ot, Θ̂i) pro všechny věty:

r
(j)Θ̂i+1

X = P (O
(j)
t = 1|Xt = 1, Θ̂i+1)

=

∑n
t=1 O

(j)
t · P (Xt = 1|ot, Θ̂i)∑n

t=1 P (Xt = 1|ot, Θ̂i)
.

(B.8)

Jde v podstatě o zobecnění relativní četnosti případů, kdy j-tý
posluchač správně označil větu dialogovým aktem D. Kdyby sku-
tečná trajektorie X byla známá, pak by šlo o speciální případ, v
němž by pravděpodobnost vypočtená dle B.8 byla rovna relativní
četnosti dané jako počet případů, v nichž j-tý posluchač ozna-
čil větu dialogovým aktem D, když tato věta dialogový akt D
skutečně představovala (tj. počet případů, kdy O

(j)
t = Xt = 1),

dělený celkovým počtem případů, kdy věta skutečně představuje
dialogový akt D (tj.

∑n
t=1 Xt).

(c) Analogicky vypočti nový odhad parametru f (j)
X (pravděpodobnost

A.10) jako poměr součtu hodnot P (Xt = 0|ot, Θ̂i) pro ty věty, u
nichž posluchač j zvolil hodnotu 0 (tedy neoznačil dialogový akt
D), vůči součtu hodnot P (Xt = 0|ot, Θ̂i) pro všechny věty:

f
(j)Θ̂i+1

X = P (O
(j)
t = 0|Xt = 0, Θ̂i+1)

=

∑n
t=1 (1−O(j)

t ) · P (Xt = 1|ot, Θ̂i)∑n
t=1 (1− P (Xt = 1|ot, Θ̂i))

.
(B.9)

4. Pokud je rozdíl Θ̂i+1 − Θ̂i větší než předem stanovený práh, vrať se ke
kroku (2). V opačném případě pokračuj dále.

5. Podle rozhodovacího kritéria A.13 urči z posledního získaného odhadu
parametru Θ̂ nejpravděpodobnější trajektorii procesu X a algoritmus
ukonči.
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Příloha C

Statistické charakteristiky

Statistické charakteristiky (charakteristiky náhodné veličiny) jsou vhodně
vybrané číselné údaje, které shrnují základní informace o rozdělení pravdě-
podobnosti náhodné veličiny. Charakteristiky nám o náhodné veličině po-
skytují pouze základní a hrubou představu, neboť (obvykle) nepostačují k
jednoznačnému popisu rozdělení pravděpodobnosti. Naproti tomu rozdělení
pravděpodobnosti sice poskytuje jednoznačný popis náhodné veličiny, není
však dostatečně přehledné.

Uvažujme náhodnou veličinu X (soubor dat), kde xi je jedno pozorování
takovéto veličiny (jeden prvek v souboru dat), i = 1 . . . N , kde N je počet
pozorování (počet prvků v souboru dat). Potom mezi nejdůležitější charak-
teristiky takové veličiny (souboru dat) patří:

střední hodnota – E(X) je parametr rozdělení náhodné veličiny, který je
pro diskrétní rozdělení definován jako

E(X) =
N∑
i=1

xi · P (xi). (C.1)

Pro odhad střední hodnoty využíváme aritmetický průměr (označovaný
jako µ nebo také x̄), který lze spočítat jako

µ =
1

N

N∑
i=1

xi. (C.2)

rozptyl – var(X) nebo σ2(X) je střední hodnota kvadrátů odchylek od
střední hodnoty (jde o druhý centrální moment)

var(X) = E[(X − µ)2], (C.3)
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Statistické charakteristiky

nebo také
var(X) = E(X2)− [E(X)]2. (C.4)

směrodatná odchylka – σ =
√
varX vyjadřuje kvadratický průměr od-

chylek hodnot od jejich střední hodnoty

σ =
√
E(X2)− [E(X)]2, (C.5)

nebo také

σ =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(xi − x̄)2, (C.6)

kde x̄ je aritmetický průměr.

výběrová směrodatná odchylka

s =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(xi − x̄)2, (C.7)

kde x̄ je aritmetický průměr.

koeficient šikmosti – γ1 popisuje nesymetrii rozdělení náhodné veličiny

γ1 =
µ3

σ3
=
E[X − E(X)]3√

(var(X))3
, (C.8)

kde µ3 je třetí centrální moment, σ je směrodatná odchylka, E(X) je
střední hodnota a var(X) je rozptyl. Koeficient šikmosti pro normální
rozdělení γ1 = 0.

koeficient špičatosti – γ2 porovnává rozdělení náhodné veličiny s normál-
ním rozdělením pravděpodobnosti

γ2 =
µ4

σ4
=
E[X − E(X)]4

(var(X))4
, (C.9)

kde µ4 je čtvrtý centrální moment, σ je směrodatná odchylka, E(X) je
střední hodnota a var(X) je rozptyl. Koeficient špičatosti pro normální
rozdělení γ2 = 3, někdy se také udává koeficient špičatosti zmenšený
o 3, tj. pro normální rozdělení pak platí γ2 = 0. Pokud v této práci
budeme zmiňovat koeficient špičatosti, bude to právě tato upravená
varianta.
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Statistické charakteristiky

kvantil – Qp dělí seřazený statistický soubor na několik stejně velkých částí.

percentil – Dělí statistický soubor na setiny, jako k-tý percentil označu-
jeme Qk/100.

kvartil – Tři kvartily dělí seřazený statistický soubor na čtyři stejně velké
části, tj. 25 % prvků má hodnoty menší než dolní kvartil Q0,25 a
75 % prvků hodnoty menší než horní kvartil Q0,75. Někdy se také ozna-
čují jako Q1 a Q3.

medián – Kvantil rozdělující seřazený statistický soubor na dvě stejně po-
četné množiny, tj. jedná se o kvantil Q0,5.

mezikvartilové rozpětí – Pomocí horního a dolního kvartilu lze zavést
mezikvartilové rozpětí, které definujeme jako hodnotu Q0,75 −Q0,25.

137





Příloha D

Modifikovaná Thompson Tau
metoda

Odlehlé prvky (outliery, z anglického outliers) v množině dat jsou definované
jako takové prvky, které nejsou statisticky konzistentní s ostatními prvky. Při
práci s takovými prvky v datech musíme být opatrní, neboť je velmi kompli-
kované určit, které prvky mají být považovány za tzv. outliery. Pokud outliery
v datech identifikujeme, musíme se rozhodnout, jak se s nimi vypořádat: zda
je odstranit, zachovat, nebo nahradit nějakou definovanou hodnotou. Protože
v naší úloze je možné nalezené outliery odstranit1, na následujících řádcích
popíšeme metodu, která slouží právě k identifikaci a zároveň i k odstranění
outlierů.

Uvažujme soubor n měření veličiny x, tj. mějme prvky x1, x2, . . . , xn.
Pokud seřadíme jednotlivé prvky veličiny x podle hodnoty, jako podezřelé
prvky můžeme obvykle označit buď několik prvních nebo několik posledních
hodnot takto seřazeného souboru dat – outliery jsou většinou největší nebo
naopak nejmenší hodnoty dané veličiny.

Metoda Thompson τ [110] je statistická metoda odhadující, které pode-
zřelé prvky jsou outliery (a měly by být ze souboru hodnot odstraněny).
Postup pro modifikovanou Thompson τ metodu2 [1] je následující:

1. Vypočítáme střední hodnotu x̄ a výběrovou směrodatnou odchylku s
běžnými metodami.

1Veškeré hodnoty naměřené během akustické analýzy v části 7.3 (u kterých provádíme
detekci outlierů) jsou výstupem metod automatického zpracování velkého množství dat.
Proto předpokládáme, že většina outlierů představuje chyby měření, případně chyby dal-
šího zpracování těchto měření.

2Modifikace spočívá v rozdílném výpočtu směrodatné odchylky.
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Modifikovaná Thompson Tau metoda

Tabulka D.1: Tabulka vybraných hodnot pro modifikované Thompsonovo
τ .

N τ N τ N τ

3 1.1511 21 1.8891 40 1.9240
4 1.4250 22 1.8926 42 1.9257
5 1.5712 23 1.8957 44 1.9273
6 1.6563 24 1.8985 46 1.9288
7 1.7110 25 1.9011 48 1.9301
8 1.7491 26 1.9035 50 1.9314
9 1.7770 27 1.9057 55 1.9340
10 1.7984 28 1.9078 60 1.9362
12 1.8290 30 1.9114 100 1.9459
14 1.8498 32 1.9146 200 1.9530
16 1.8649 34 1.9174 1000 1.9586
18 1.8764 36 1.9198 5000 1.9597
20 1.8853 38 1.9220 (→∞) 1.9600

2. Pro každý prvek ze souboru hodnot vypočítáme absolutní hodnotu od-
chylky od střední hodnoty jako δi = |di| = |xi − x̄|.

3. Prvek, jehož odchylka δi je největší se stává potenciálním outlierem
(tedy podezřelým prvkem).

4. Hodnota modifikovaného Thompsonova τ je vypočítána z kritických
hodnot pravděpodobnostní hustotní funkce studentova t rozdělení a je
funkcí počtu prvků N množiny dat:

τ =
tα/2 · (N − 1)

√
N
√
N − 2 + t2α/2

,

kde

• N je počet prvků v množině dat;
• tα/2 je kritická hodnota studentova t rozdělení (hodnoty jsou

většinou tabelizovány), za předpokladu, že hladina významnosti
α = 0,05 a počet stupňů volnosti df = N − 2.

Vybrané hodnoty pro modifikované Thompsonovo τ jsou pro ilustraci
uvedené v tabulce D.1.
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Modifikovaná Thompson Tau metoda

5. Použitím jednoduchého pravidla určíme, zda označit podezřelý prvek
jako outlier:

• Pokud δi > τ · s, vyřadíme prvek jako outlier.

• Pokud δi ≤ τ · s, zachováme prvek, není to outlier.

Při využití modifikované metody Thompsonova τ v každém cyklu algo-
ritmu posuzujeme vždy jen jeden prvek, ten s největší odchylkou od střední
hodnoty δi. Pokud prvek identifikujeme jako outlier, odstraníme ho z množiny
dat a pokračujeme znovu od začátku – vypočítáme novou střední hodnotu x̄
a směrodatnou odchylku s a prověřujeme další podezřelý prvek. Celý tento
proces opakujeme, dokud se v datech objevují outliery.
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Příloha E

Wilksova metoda

Definice odlehlých prvků (outlierů) a důvody pro potřebu jejich identifikaci a
případné odstranění jsou popsány v příloze D. Mimo to ještě musíme uvést,
že pro data s vícerozměrnými prvky máme v zásadě dvě možnosti jak při
identifikaci outlierů postupovat:

• Najít outliery pomocí běžných metod1 v každé dimenzi zvlášť a pak
odstranit všechny prvky, jenž byly alespoň v některé dimenzi označeny
za outliery.

• Použít metodu pro identifikaci outlierů ve vícerozměrném prostoru, na-
příklad dále popsaný postup využívající Wilksovu metodu [124].

V naší úloze jsme pro zpracování výsledků akustické analýzy a jejich ná-
sledné využití při tvorbě akustické části penalizační matice2 využili právě
metodu identifikace a odstranění outlierů ve vícerozměrném prostoru. Jako
dimenze tohoto prostoru byly vybrány tři akustické parametry: F0, doba
trvání a hodnoty RMS, vždy pro ty segmenty řečového signálu, které repre-
zentují všechny znělé fonémy.

Předpokládejme, že máme vstupní soubor dat X ve formě matice X, jejíž
rozměry jsou n× p, kde n je počet řádků (počet prvků ve vstupních datech)
a p je počet sloupců (dimenze prvků):

X = (x1,x2, . . . ,xp), (E.1)

kde xi je sloupcový vektor délky n představující soubor hodnot pro dimenzi i
a množina I = {i : i = 1 . . . n} je množina indexů všech sloupcových vektorů
tvořících matici X.

1Jako příklad uveďme metodu modifikovaného Thompsonova τ popsanou v příloze D.
2Postup návrhu akustické penalizační matice je uvedený v části 8.1.2.
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Wilksova metoda

Algoritmus využívající Wilksovu metodu k detekci a odstranění out-
lierů [116] je následující:

1. Nastavíme hladinu významnosti α = 0,05.

2. Vypočítáme matici D jako

D = (d1,d2, . . . ,dp), (E.2)

kde di je sloupcový vektor délky n a

∀i : di = xi − x̄i, (E.3)

přičemž rozdílem xi− x̄i vyjadřujeme, že od každého prvku vektoru xi
odečteme aritmetický průměr hodnot vektoru xi.

3. Dále pro X vypočítáme kovarianční matici S.

4. Vypočítáme matici E jako:

E = D · S−1 ·DT (E.4)

a určíme vektor e obsahující prvky na hlavní diagonále matice E.

5. Stanovíme práh ε podle rovnice

ε =
p · (n− 1)2 · Fc

n · (n− p− 1) + (n · p · Fc)
, (E.5)

kde Fc je kritická hodnota Fisherovo-Snedecorova F-rozdělení s p a
n− p− 1 stupni volnosti pro hladinu významnosti α.

6. Určíme množinu J jako podmnožinu množiny I:

J = {j ∈ I : ej ≥ ε}. (E.6)

Množina J tedy tvoří množinu indexů sloupcových vektorů xj, které
byly identifikované jako outliery.

7. Odstraň ze souboru dat X prvky xj pro která platí j ∈ J .

8. Algoritmus ukonči.
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Příloha F

Výsledky

Tabulka F.1: Část přepisu reálného rozhovoru mezi seniorem a avatarem.
Ve špičatých závorkách uvádíme i zaznamenané neřečové události, znak ∼
pak znamená nedokončený úsek či slovo.

řečník přepis
. . .

AVATAR: Byli jste letos na houbách?
SENIOR: No manžel, manžel na houbách byl a nosil obrovský množství

hub, to je takovej jeho koníček.
AVATAR: Manžel chodí sám?
SENIOR: <EE-HESITATION> buď sám anebo s dětmi, já moc na

houby nechodim, já mě <MM-HESITATION> to neza∼ ne-
baví sbírat houby, ale manžel chodí hodně a někdy chodí s
nim ještě buď teď už vnuci taky třeba a hlavně tedy syn, ten
nejmladší, ten s nim chodil hodně.

AVATAR: Řeknete mi ještě něco o téhle fotce?
SENIOR: No možná jedině ještě to, že ta borovice, pod kterou jsou tam

skrčeni, tak ta tenkrát měla tak dva metry, no a teď už jsou
to borovice možná deseti no tak deseti, osmi metrové.

SENIOR: Jak čas ubíhá, tak nejen děti, ale i borovice rostou.
. . .
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Obrázek F.3: Boxplot pro dobu trvání všech fonémů (vlevo) a fonému /e/
(vpravo), metoda odstranění outlierů TT. Hodnoty jsou uvedené v [s].
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Obrázek F.4: Boxplot pro hodnoty RMS všech fonémů (vlevo) a fonému
/e/ (vpravo), metoda odstranění outlierů TT.
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Výsledky

Tabulka F.10: Střední hodnoty a směrodatné odchylky, celkový počet seg-
mentů v korpusu a poměr odstraněných outlierů pro hodnoty formantů
fonému /a/, metoda odstranění outlierů TT.

a F1 F2 F3 Všechny formanty
Dialogový akt µ σ µ σ µ σ NP PO
APOLOGY 724 207 1448 206 2766 118 52 21,2%
CONFIRM 618 257 1393 227 2419 506 180 3,9%
DIRECTIVE 664 123 1643 222 2869 434 279 12,2%
DISCONFIRM 758 187 1599 198 2906 168 6 16,7%
ENCOURAGE 668 199 1473 263 2748 618 3354 1,5%
GOODBYE 730 104 1731 74 2952 327 159 27,7%
GREETING 603 259 1415 314 2566 679 170 0,6%

HAPPY-EMPATHY 693 96 1555 154 2813 170 418 29,2%
NOT-SPECIFIED 644 174 1525 274 2804 556 550 3,1%

REQUEST 696 73 1692 91 3023 417 477 22,4%
SAD-EMPATHY 547 234 1422 258 2532 495 135 3,7%

SHOW-INTEREST 631 210 1489 333 2719 678 3558 1,2%
SURPRISE 613 228 1387 296 2613 677 166 1,8%
THANKS 673 182 1495 162 2720 467 97 9,3%
WAIT 659 88 1695 205 2508 249 3 0,0%

NEUTRAL 419 183 1654 354 2747 348 13 056 17,6%

Tabulka F.11: Střední hodnoty a směrodatné odchylky, celkový počet seg-
mentů v korpusu a poměr odstraněných outlierů pro hodnoty formantů
fonému /e/, metoda odstranění outlierů TT.

e F1 F2 F3 Všechny formanty
Dialogový akt µ σ µ σ µ σ NP PO
APOLOGY 487 112 1873 230 2808 170 131 19,1%
CONFIRM 353 102 1913 195 2810 137 355 20,8%
DIRECTIVE 468 131 1824 431 2813 252 475 16,2%
DISCONFIRM 516 104 1878 185 2893 147 28 21,4%
ENCOURAGE 463 113 2077 288 2995 151 6225 29,5%
GOODBYE 552 134 1861 63 2941 69 158 32,9%
GREETING 522 95 2047 175 3153 410 230 17,4%

HAPPY-EMPATHY 490 86 2020 262 3068 469 904 5,8%
NOT-SPECIFIED 476 108 2031 263 3102 417 374 11,8%

REQUEST 461 131 1863 479 2994 535 879 0,8%
SAD-EMPATHY 428 119 2054 311 2902 112 232 28,0%

SHOW-INTEREST 485 104 2056 216 2971 117 5092 31,2%
SURPRISE 489 100 2004 236 2947 113 185 29,2%
THANKS 498 122 2262 262 3406 541 144 4,2%
WAIT 413 79 2370 180 3377 549 190 4,7%

NEUTRAL 408 180 1645 359 2736 358 18 991 18,3%
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Výsledky

Tabulka F.12: Střední hodnoty a směrodatné odchylky, celkový počet seg-
mentů v korpusu a poměr odstraněných outlierů pro hodnoty formantů
fonému /i/, metoda odstranění outlierů TT.

i F1 F2 F3 Všechny formanty
Dialogový akt µ σ µ σ µ σ NP PO
APOLOGY 320 45 2347 136 3224 505 56 16,1%
CONFIRM 311 30 2365 149 2989 122 14 14,3%
DIRECTIVE 331 53 2466 183 3292 440 25 12,0%
DISCONFIRM 358 50 2349 217 3492 628 7 0,0%
ENCOURAGE 344 56 2408 201 3246 440 2681 14,2%
GOODBYE 320 48 2375 103 2970 84 136 27,9%
GREETING 330 52 2382 194 3085 162 215 24,2%

HAPPY-EMPATHY 359 55 2293 271 3214 512 117 4,3%
NOT-SPECIFIED 339 49 2382 168 3197 443 360 14,2%

REQUEST 321 38 2410 69 3192 396 67 20,9%
SAD-EMPATHY 362 70 2191 268 3242 546 57 10,5%

SHOW-INTEREST 347 64 2327 208 3004 146 2525 26,6%
SURPRISE 343 60 2325 278 3039 209 108 13,0%
THANKS 331 73 2456 183 3107 328 8 12,5%
WAIT 329 44 2309 330 3308 531 220 9,5%

NEUTRAL 409 184 1652 363 2743 364 13 342 17,6%

Tabulka F.13: Střední hodnoty a směrodatné odchylky, celkový počet seg-
mentů v korpusu a poměr odstraněných outlierů pro hodnoty formantů
fonému /o/, metoda odstranění outlierů TT.

o F1 F2 F3 Všechny formanty
Dialogový akt µ σ µ σ µ σ NP PO
APOLOGY 396 99 1153 236 2853 441 111 4,5%
CONFIRM 436 76 1405 147 2702 135 663 13,7%
DIRECTIVE 358 62 1083 73 2724 202 129 23,3%
DISCONFIRM 467 163 1268 211 2797 112 10 10,0%
ENCOURAGE 417 76 1194 193 2861 155 3338 18,5%
GOODBYE 402 126 1006 75 2741 226 145 33,1%
GREETING 415 58 1295 348 2830 144 106 10,4%

HAPPY-EMPATHY 455 71 1371 182 2742 144 745 17,2%
NOT-SPECIFIED 420 79 1146 226 2861 153 486 22,0%

REQUEST 376 51 1075 72 2808 170 394 33,0%
SAD-EMPATHY 414 95 1289 159 2781 147 271 18,5%

SHOW-INTEREST 419 74 1282 225 2860 174 3820 18,3%
SURPRISE 440 77 1228 194 2832 158 183 16,9%
THANKS 395 100 1021 88 3143 508 17 11,8%
WAIT 426 50 1038 52 2800 96 139 18,0%

NEUTRAL 408 180 1654 371 2752 366 13 843 18,0%
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Tabulka F.14: Střední hodnoty a směrodatné odchylky, celkový počet seg-
mentů v korpusu a poměr odstraněných outlierů pro hodnoty formantů
fonému /u/, metoda odstranění outlierů TT.

u F1 F2 F3 Všechny formanty
Dialogový akt µ σ µ σ µ σ NP PO
APOLOGY 254 30 1108 93 2508 179 64 25,0%
CONFIRM 266 32 1110 105 2830 505 322 13,4%
DIRECTIVE 213 29 909 139 2750 282 32 21,9%
DISCONFIRM 288 0 1198 0 2269 0 1 0,0%
ENCOURAGE 279 41 1037 278 2721 278 751 20,8%
GREETING 277 32 1409 343 2743 239 211 17,1%

HAPPY-EMPATHY 265 36 1104 201 2566 114 116 25,0%
NOT-SPECIFIED 277 41 1024 248 2587 227 61 18,0%

REQUEST 260 27 794 135 2914 337 149 14,8%
SAD-EMPATHY 257 35 1088 168 2478 164 71 21,1%

SHOW-INTEREST 266 39 1103 260 2738 359 670 16,9%
SURPRISE 259 32 1121 352 2725 526 28 0,0%
THANKS 311 33 1115 115 3005 584 55 7,3%
WAIT 308 40 1023 238 2827 180 94 18,1%

NEUTRAL 418 189 1667 367 2760 354 5958 17,0%
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Příloha G

Ukázky

Na přiloženém CD lze nalézt některé ukázky syntézy expresivní řeči, které
byly použity v poslechových testech při vyhodnocování výsledků této práce.
Ukázky jsou uloženy ve formě zvukových souborů ve formátu MP3.

G.1 Syntéza expresivní řeči metodou výběru
jednotek

Ukázky pro syntézu expresivní řeči metodou výběru jednotek se nachází v ad-
resáři synteza_USEL. Název každého souboru obsahuje označení dialogového
aktu, pro který byla daná ukázka syntetizována. Na CD se nachází 4 zvukové
soubory pro každý z následujících dialogových aktů: CONFIRM, ENCOU-
RAGE, HAPPY-EMPATHY, SAD-EMPATHY, SHOW-INTEREST, NOT-
SPECIFIED a NEUTRAL1.

G.2 Syntéza expresivní řeči metodou HMM

Ukázky pro syntézu expresivní řeči metodou HMM se nachází v adresáři
synteza_HMM. Název každého souboru obsahuje označení dialogového aktu,
pro který byla daná ukázka syntetizována. Na CD se nachází 3 zvukové
soubory pro každý z následujících dialogových aktů: CONFIRM, ENCOU-
RAGE, HAPPY-EMPATHY, SAD-EMPATHY, SHOW-INTEREST a NOT-
SPECIFIED.

1Dialogový akt NEUTRAL v podstatě představuje původní syntézu neutrální řeči, ne-
boť z tabulky F.19 plyne, že při syntéze řeči pro tento dialogový akt byly použity výhradně
jednotky označené dialogovým aktem NEUTRAL.
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Ukázky

G.3 Syntéza expresivní řeči metodou výběru
jednotek v dialogu

Ukázky použití syntézy expresivní řeči v dialogu mezi seniory a počítačem
se nachází v adresáři synteza_v_dialogu. Ten obsahuje 6 krátkých úryvků
z dialogů (tzv. minidialogů) ve dvou verzích. Minidialogy jsou sestavené čás-
tečně z reálné promluvy seniorů a částečně ze syntetizovaných promluv ava-
tara tak, aby výsledný minidialog byl souvislý a smysluplný. V jedné verzi
minidialogů je použita původní syntéza neutrální řeči, ve druhé pak syntéza
expresivní řeči metodou výběru jednotek tak, jak byla představena v této
práci.
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Resumé (česky)

Tato disertační práce se zabývá syntézou expresivní řeči v dialogu, kdy pro
popis expresivity jsou použity dialogové akty – diskrétní expresivní kategorie.
Cílem práce je vytvořit postup pro vývoj syntézy expresivní řeči metodou dy-
namického výběru jednotek pro dialogový systém v oblasti rozhovorů mezi
člověkem (seniorem) a počítačem na dané téma osobních fotografií ze ži-
vota. Tohoto cíle je dosaženo modifikací současných algoritmů používaných
pro syntézu neutrální řeči. Základem je vytvoření expresivního řečového kor-
pusu anotovaného pomocí nadefinovaných dialogových aktů. Zkoumání ano-
tací tohoto korpusu a analýza expresivních řečových dat z hlediska různých
akustických parametrů potom poskytují informace, jak od sebe odlišit řečové
jednotky označené různými dialogovými akty. Toho je následně využito právě
při výběru řečových jednotek z inventáře v průběhu syntézy řeči.

Ačkoliv je práce zaměřena na konkrétní oblast dialogového systému, klade
si za cíl popsat postup vývoje syntézy expresivní řeči pro dialog obecněji.
Popsaný postup by tak mohl být využit i v podobných systémech zaměřených
na jiná témata, kde by byly definovány jiné expresivní kategorie, případně by
byl použit i jiný popis expresivity. V takovém případě by však zřejmě musel
být postup přizpůsoben zvolenému popisu.

Vyhodnocení dosažených výsledků je pak realizováno prostřednictvím po-
slechových testů, kdy posluchači hodnotí dva základní aspekty syntetické ex-
presivní řeči: kvalitu a schopnost vyjádřit expresivitu. Vyhodnocení je prove-
deno jak pro izolované promluvy, tak v rámci dialogu. Z výsledků vyplývá, že
syntetická expresivní řeč je hodnocena kladně, přestože její kvalita je ve srov-
nání se syntézou neutrální řeči o něco horší. Dokáže však na posluchače pře-
nášet expresivitu a zvýšit tak přirozenost syntetické řeči, což bylo jedním
z hlavních cílů této práce.
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Resumé (anglicky)

This dissertation deals with expressive speech synthesis in a dialogue. Di-
alogue acts – discrete expressive categories – are used for expressivity de-
scription. The aim of this work is to create a procedure for development of
expressive speech synthesis using unit selection method for a dialogue system
in a limited domain. The domain is limited to dialogues between a human
and a computer on a given topic of reminiscing about personal photographs.
The main goal of this work is achieved by modification of current algorithms
that are used for neutral speech synthesis. The basic task when solving this
issue is to create an expressive speech corpus and its annotation using pre-
defined set of dialogue acts. On the basis of both annotations and acoustic
analysis of the speech data in terms of various acoustic parameters, we can
enumerate differences between various dialogue acts. These numerical dif-
ferences are then used in the process of selecting speech units from a unit
inventory during speech synthesis.

Although this work is focused on a specific dialogue system with limited
domain, the goal is also to describe the procedure of development of expres-
sive speech synthesis in general. Thus, the described procedure could be also
used in similar systems that are focused on other topics with differently de-
fined expressive categories or with different expressivity description. In this
case, the procedure would need to be adapted to such a description.

An evaluation of achieved results is performed using listening tests. The
listeners asses two basic aspects of synthetic expressive speech: speech qua-
lity and expressivity perception. The evaluation is performed for isolated
utterances as well as for utterances in a dialogue. We can conclude that
the synthetic expressive speech is rated positively even though it is of worse
quality when comparing with neutral speech synthesis. However, synthetic
expressive speech is able to transmit expressivity on listeners and to improve
the naturalness of the synthetic speech.
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