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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

Komunikace mluvenou teci je zédkladni, nejptirozenéjsi a nejdulezitéjsi forma
prenosu informace mezi lidmi. Je proto samoziejmé, Ze s rostoucim vyuzitim
vypocetni techniky roste i snaha o uplatnéni této formy komunikace pti dia-
logu ¢lovéka s pocitacem. Nez v8ak bude pocitac schopen s lidmi komunikovat
na stejné urovni jako lidé mezi sebou, je potieba vyftesit nékolik problémiu
s tim spojenych. Jednim z nich je také syntéza teci, coz je proces, pii kterém
dochazi k umeélému vytvareni fecového signélu.

Historie syntézy feci zac¢ina jiz koncem 18. stoleti, kdy vznikala jednodu-
cha zarizeni napodobujici hlasovy trakt ¢loveka. Jako prvni syntetizér je ozna-
¢ovan stroj, ktery v roce 1791 sestrojil Wolfgang von Kempelen. Jeho zarizeni,
sestavajici se z mécht, rakosu, kozené trubice nebo pryze, bylo schopno vy-
tvaret primitivni slova i véty. Dalsi badatelé pak v 19. stoleti objevovali rtizné
nastupce tohoto Kempelenova mechanického pristroje. Jejich cilem bylo sa-
moziejmé vylepseni kvality produkovanych zvuki.

S rozvojem jednoduchych elektrickych obvodu pocatkem 20. stoleti se za-
¢inaji objevovat prvni elektronické syntetizéry. Prvni takovy pristroj, ktery
dokazal vytvéaret souvislou te¢, vytvoril v roce 1936 Homer Dudley. Jeho
Voder (Voice Operating Demonstrator) se skladal z paralelné zapojenych
pasmovych propusti, které byly buzeny bud periodickym signalem, nebo $u-
mem. Vystupy jednotlivych propusti se nezéavisle na sobé zesilovaly pomoci
potenciometri a s¢italy. Stroj byl ovladdn pomoci nékolika tlacitek a nozniho
pedalu a jeho obsluhu zvladal pouze zkuSeny a trénovany operatér, ale fec
vytvafena timto zafizenim jiz byla srozumitelna.

V 50. letech 20. stoleti se s nastupem ¢islicovych pocitaci méni pristup
k syntéze teci. Misto spiSe mechanickych zafizeni uz vznikaji digitalni syn-
tetizéry vyuzivajici vyhod, které poskytuji prave ¢islicové systémy. Techniky
syntézy Teci se také zacinaji délit na dvé rizné metody: modelovy pristup
(modeluje cely proces vytvareni feci ¢lovékem) a signalovy pfistup (mode-
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luje pouze vysledny akusticky signal). A tak se v nésledujicich desetiletich
objevuji formantové a artikula¢ni syntetizéry, a v 70. letech i prvni konkate-
nac¢ni syntetizéry.

Syntéza ceské Teci se objevuje v 60. letech, kdy je vytvofen prvni Cesky
syntetizér. Koncem 20. stoleti vznikaji prevazné konkatenacéni syntetizéry
a na katedre kybernetiky Zapadoceské univerzity v Plzni je vytvoren prvni
¢esky konkatenacni syntetizér vyuzivajici rozsahly tfecovy korpus.

V poloviné 20. stoleti se také zacina rozvijet problematika syntézy reci z li-
bovolného textu (Text To Speech, TTS), ktera se v Ceské literatute oznacuje
jako konverze textu na tec, coz je nejobecnéjsi tiloha syntézy reci. Nez dojde
k samotnému vytvofeni fecového signalu, je totiz potieba provést predzpra-
covani a analyzu textu. Zpracovani piirozeného jazyka (Natural Language
Processing, NLP) je prvnim modulem, kterym musi text projit. V ramci to-
hoto modulu se provadi predzpracovani textu (detekce slov, detekce konct
vét, normalizace textu), dale pak morfologické analyza (navrhovani moznych
mluvnickych kategorii jednotlivych slov), kontextova analyza (redukovani
moznych mluvnickych kategorii z morfologické analyzy na zakladé kontextu
okolnich slov), syntakticko-prozodicky rozbor (rozdéleni vét na vétné tseky),
foneticka transkripce (prevod ortografické podoby do podoby fonetické) a ge-
nerovani prozodie (prozodické charakteristiky popisuji intonaci, rychlost, hla-
sitost, rytmus a ¢lenéni feci). Dalsim modul pro digitalni zpracovéani signalu
(Digital Signal Processing, DSP) je potom urcen k samotné syntéze reci.

V soucasné dobé je syntéza feci na velmi kvalitni tirovni, je srozumitelna
a pro posluchace piijemnéa. Nicméné v ni stéle chybi prvek pfirozenosti, ktery
muze byt dosazen pouze pouzitim metod, jez syntetické feci dodaji ,,lidstéjsie
podobu. Tyto metody se snazi pfenést pomoci syntetické fe¢i na posluchace
i postoj a naladu mluvéiho, tj. toho, koho mé syntetizér predstavovat. Zde je
samoziejmé mozné premyslet nad moznou aplikaci takovych systémi syntézy
feci. Jejich vyuziti je obecné 8iroké, nicméné uvedme zde alespon zakladni
priklady.

Na jednu stranu miize byt systém syntézy fec¢i pouzit jako vystup nebo
jeden z mnoha vystupi néjakého stroje nebo pristroje, napi. pocitace, mo-
bilniho telefonu nebo GPS navigace, kde uzivatele informuje napt. o svém
stavu nebo ho navadi do cile jeho cesty. V tomto pripadé stoji jisté za tivahu
zamyslet se nad tim, zda takovy stroj viibec muZe (popf. ma zapotiebi)
navenek prezentovat néjaké své postoje, nalady nebo emoce. Je spiSe pravdé-
podobnéjsi, ze bude pouzivat zduraznéni nékterych zprav, jejich ¢asti nebo
tak podobné.

Na strané druhé mizeme uvazovat o pripadu, kdy syntetizér nahrazuje
mluvenou komunikaci mezi lidmi, tedy napf. v dialogovych systémech, pri
¢teni emailta a SMS zprav nebo kompenzuje handicap, ktery clovéku jakym-



Uvod

koliv zptisobem znemoziuje produkovat fe¢ vlastnimi silami (napt. kvili né-
jakému trazu ¢ nemoci) a nahrazuje tak tedy jeho vlastni hlas a usnadiuje
mu tak socidlni zaclenéni do spolec¢nosti. V tomto piipadé se muze jednat
skutec¢né o pivodni hlas takto postizeného clovéka, jenz byl v minulosti né-
jakym zptisobem zakonzervovan, nebo jde o hlas patfici piivodné nékomu
tom, zZe syntetizér by mél nejen tspésné produkovat srozumitelnou rtec, ale
také jejim prostfednictvim prezentovat pocity a nalady toho, kdo napft. psal
dany email ¢i SMS zpréavu, nebo vyuziva syntetizér piimo pro komunikaci pii
rozhovorech s ostatnimi lidmi.

Pravdépodobné teprve az potom, co bude vyfeSena tloha zaclenéni po-
stoje mluvciho do syntetické Teci, bude dialog ¢lovéka a pocitace moci pro-
bihat prirozené, véetné expresivniho vyjadreni obou ucastniki. Toto je sa-
moziejmé mysleno pouze z hlediska syntézy teci jako takové. K prirozenému
dialogu mezi ¢lovékem a pocitacem (strojem) je totiz také tieba zdarné vy-
fesit problém jak rozpoznavani feéi (véetné rozpoznani postoje mluvéiho),
tak i Fizeni dialogu. To je mechanismus, ktery poé¢ita¢i (obecné jakémukoliv
systému) néjakym zpisobem interpretuje co ¢lovék fika a jakym zptsobem
je potieba v dané fazi dialogu reagovat ¢i odpovédeét.

Je samoziejmé jasné, ze vytvoreni vysoce kvalitni, srozumitelné a hlavné
prirozené Teci, ktera by nebyla odlisitelna od promluvy ¢lovéka, je velmi né-
roc¢ny ukol, ktery zahrnuje problematiku nejen z oblasti umélé inteligence, ale
také z oblasti akustiky, fonetiky, fonologie, lingvistiky, psychologie a dalsich
jim podobnych.

V této préci se v kapitoldch 2 — 4 vénujeme popisu soucasného stavu
v oblasti pocitacové syntézy (expresivni) feCi a pouzivanych pFistupti pro
popis expresivity. V kapitole 5 uvedeme cile této préace, kterych se snazime
dosédhnout. Postup vyvoje systému pro syntézu expresivni fec¢i v dialogu pak
popisuji kapitoly 6 — 8 a v kapitole 9 prezentujeme dosazené vysledky. Zaveé-
recné shrnuti je uvedeno v kapitole 10.






Kapitola 2
Syntéza reci obecné

V tloze syntézy feci existuje v soucasnosti nékolik zakladnich pristupti. Jsou
jimi: formantova syntéza, artikula¢ni syntéza, HMM syntéza a konkatenacni
syntéza (pod kterou se fadi znaméa difonova syntéza — obecné metoda s jed-
nim reprezentantem a dale také metoda dynamického vybéru jednotek). Za-
jimavych vysledki bylo v minulosti dosazeno pouzitim formantové syntézy,
nicméné jeji vyvoj neni v soucasnosti piili§ rozsifen a kvalita takto produ-
kované teci je vétSinou prekonana novéjsimi pristupy. Nejvice pouzivanou
metodou je nyni predevsim konkatenacni syntéza a hlavné metoda vybéru
jednotek, proto bude tato prace vénovana v prvni fadé ji. OvSem do popredi
zajmu se dostava také HMM syntéza a to hlavné pro jeji flexibilitu, kapacitni
nenaroc¢nost a moznosti rychlé tvorby novych hlast. Artikulacéni syntéza se
zatim jevi jako prilis komplikovana a pro jeji realizaci je i nedostatek reél-
nych dat. Predpoklada se, ze tento pristup méa velky potencial a mohl by byt
vyuzit spise v budoucnosti.

V oblasti syntézy feci se v minulosti zatim FeSila pfedevsim srozumitel-
nost a kvalita syntetizované feci. Nekladl se tak velky diraz na prirozenost,
proto byla vystupem predevsim neutralni fe¢. V poslednich letech dochézi
v tomto ohledu ke zméné. Srozumitelnost a kvalita jsou jiz na celkem vy-
soké urovni, zacind se tedy Tesit i otdzka pTirozenosti Te¢i. Snahou je tedy
vytvorit syntetickou te¢, ktera bude také pfirozend, pokud mozno neroze-
znatelna od té, kterou produkuje c¢lovék. V souvislosti s ,,odbourdvanim®
neutrality Te¢i se v této oblasti objevuje nékolik pojmi, které se budou vy-
skytovat i v nésledujicich kapitoldch. Tyto pojmy je nutné upresnit a vy-
svétlit. V dostupné literature se totiz vyskytuje nékolik rtznych oznaceni:
expresivni syntéza, afektivni syntéza, syntéza emotivni feci, syntéza urcitého
stylu, apod. V8echny tyto pojmy vétsinou oznacuji velmi podobné postupy,
ale jisté rozdily miizeme pozorovat.

Vyrazy syntéza urcitého stylu a syntéza emotivni Teci shrneme pod pojem
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emotivni syntéza. Timto oznac¢enim bude mySlena syntéza s riznym emotiv-
nim zabarvenim, tedy napf. smutné, vesele, znudéné, unavené, atd., jak je
dale uvedeno v c¢asti 3.1.

Vyrazy expresivni a afektivoni syntéza oznac¢ime pouze jako expresivni syn-
téza. Tento pojem bude v néasledujicim textu vzdy znamenat syntézu fedi,
ktera se jakkoliv odliSuje od Teci neutralni a vyjadiuje jakykoliv postoj, na-
ladu nebo tzv. afektivni stav feénika. Mtze to tedy byt syntéza obsahujici ne-
fecové udalosti (zakaslani, povzdech, hlasity nadech, asmév, smich, souhlasné
pritakani, dalsi rtizné citoslovee, apod.), syntéza se zduraznénim (urcité slovo
v syntetizované promluvé nebo jeji ¢ast je néjakym zpusobem zdiraznéna),
syntéza textu, ktery ma v posluchaci vyvolat urcity pocit, a z predchoziho je
patrné, Ze i emotivni syntéza bude patiit do mnoziny expresivni syntézy.

Na nésledujicich strankach jsou ve strucnosti uvedeny hlavni principy
vSech vysSe uvedenych metod syntézy neutralni feci a v kapitole 4 pak je-
jich mozné pouziti pfi emotivni, resp. expresivni syntéze. Nejvice prostoru
je pak vénovano konkatenacni syntéze a podrobnéjsimu postupu, jakym se
synteticka fe¢ touto metodou produkuje. V ¢asti 4.1.2 je pak tato metoda de-
tailnéji popsana s ohledem na vyuziti pro syntézu expresivni feci, v kapitole 6
s ohledem spiSe na konkrétni pouziti v dialogovém systému.

2.1 Formantova syntéza

Formantové syntéza, také znama jako syntéza podle pravidel, vytvaii fecovy
signél pouze na zakladé znalosti o jednotlivych fecovych zvucich. Tyto zna-
losti jsou pak formulovany ve formé pravidel. Jak jiz z ndzvu vyplyva, ptijde
zejména o pravidla pro urc¢ovani formantovych frekvenci. V zakladnim pfi-
stupu nejsou béhem procesu syntézy vyuzity zadné ¢asti prirozené reci.
Formantové syntetizéry se nesnazi modelovat do detaili lidské hlasové
ustroji, ale vytvareji vysledny signal pomoci vysSe zminénych pravidel. Ta
jsou zaloZena na teorii produkce lidské feci, viz obrazek 2.1. Schéma takového
formantového syntetizéru je pak znazornéno na obrazku 2.2. Chovani zdroje
popisuje ve frekvenéni oblasti jeho spektrum H,(z). Zdroj budi hlasovy trakt
s prenosovou funkei H(z), zjednodusené popsatelny jako skupina rezonatort.
Vyslednou podobu pak zvuku d4a model vyzafovani fe¢ového signalu Hp(z).
Nejjednodussim pouzitelnym modelem buzeni pro znélou fec je posloup-
nost impulst s ¢asovym odstupem odpovidajicim jedné periodé zakladniho
hlasivkového tonu (tzv. pitch-periodé) a simulujici tak funkei hlasivek. Pou-
ziti takového zdroje dava srozumitelnou fec, ale vysledek zni ,strojové”. Aby
se buzeni vice blizilo chovani skutec¢nych hlasivek, je tfeba impuls vhodné
natvarovat. To miize byt provedeno pouzitim jednoduchého linearniho fil-
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Obrazek 2.1: Model produkce teci

tru. Pro generovani neznélych tseku teci je potfeba vytvorit model buzeni,
ktery odpovida otevienym hlasivkam. Tento stav lze simulovat generatorem
bilého sumu, ktery je na obrazku 2.2 znazornén jako blok RND, prochéazejici
filtrem DP. Nicméné toto nahrazeni neni tplné piesné, nebot tento model
predpokladé, ze nahodny Sum vychazf jiz z hrtanu. Sum se viak ve skuted-
nosti vytvari az v hlasovém traktu v misté nejvétsiho ztuzeni, kde dochézi ke
vzduchovym turbulencim.

Zakladnim prvkem modelu hlasového traktu u formantového syntetizéru
jsou tedy rezonatory. Ty slouzi k modelovani zvyraznénych (rezonanc¢nich)
frekvenci — vrcholu ve spektralni obalce — formantii. Rezonatory lze simulovat
jako zpétnovazebni filtry druhého fadu typu pasmova propust. Pro modelo-
vani utlumenych frekvenci — propadt ve spektralni obalce — antiformanti,
vznikajicich vlivem vedlejsich rezonatort v hlasovém traktu, se pouziva anti-
rezonatortu. Ty predevsim simuluji nazaly. Dale také upravuji spektrum bu-
diciho zdroje, presnéji feceno modeluji propojeni zdroje buzeni a hlasového
traktu. I ty lze simulovat filtrem, tentokrat typu pasmova propust, ktery je
bez zpétnych vazeb. Ruzné nastaveni filtri zastupujicich rezonatory a anti-
rezonatory vlastné odpovida riznému nastaveni artikula¢nich organi (celist,
jazyk, mékké patro, atd.) pfi vytvareni feci ¢lovékem.

Po priichodu budiciho signdlu modelem hlasového traktu jesté zbyva si-
mulovat chovani signalu pii vyzafovani do prostoru, coz odpovida siteni zvu-
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Obrazek 2.2: Formantova syntéza.

kového signélu rty do okoli. S dostate¢nou pfesnosti lze i tady vystacit s jed-
noduchym filtrem typu horni propust. Podrobnéjsi informace o formantové
syntéze lze nalézt napi. v [105].

Vysledna syntetickd fe¢ v8ak zni i pfes vSechny snahy nepfirozené a ro-
boticky v porovnani se soucasnou konkatena¢ni syntézou. Na druhou stranu,
tento pristup poskytuje velkou volnost a flexibilitu v nastaveni ruznych pa-
rametri popisujicich proces produkce Teci, coz by mohlo byt zajimavé pro
modelovani expresivity a emoci v fe¢i, viz [13]. Déle se také jako zajimava jevi
moznost kombinace zakladni formantové syntézy s vyuzitim nahraného reco-
vého korpusu pro extrakei parametri [20]. Tento postup by se dal u syntézy
expresivni Teci taktéz vyuzit.

2.2 Artikulac¢ni syntéza

Artikula¢ni syntéza se snazi komplexné modelovat lidsky hlasovy trakt. Ma-
tematicky popisuje celé hlasové tstroji se vSemi organy, které se na produkci
feci podileji (hrtan, hlasivky, mékké patro, jazyk, rty, celisti, atd.). Mode-
lovani je mozno provadét nejen matematicky, ale lze vytvaret i 3D obrazy
hlasového traktu a tim umoznit i audio-vizualni syntézu [32]. Nastavitelné
parametry, které ovliviuji artikula¢ni syntézu, je potieba urcit co nejpfesnéji,
aby vysledna fec¢ znéla co nejprirozenéji. Tyto parametry se daji ziskat z pfi-
rozeného fecového signalu [5], nebo pomoci magnetické rezonance (MRI), viz
napft. [6, 78, 87].

Tato metoda se zdé byt pro syntézu expresivni feci v soucasné dobé ne-
pouzitelna, protoze jesté neni zdaleka vyreSena ani na trovni neutralni feci,
a¢ jeji historie saha do dnes jiz pomérné davné minulosti (napi. [102]). Zis-
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kavani potfebnych parametri a samotné modelovani je stale prilis slozité.
Nicméné pravé moznost ovliviiovat vyslednou fe¢ pomoci parametri hlaso-
vého traktu je velmi dulezita z hlediska syntézy expresivni feci. Teoreticky
by tedy tento pfistup mohl byt v budoucnosti vyuzivan, avsak v soucasné
dobé je to prakticky nemozné.

2.3 Konkatenacni syntéza

Zakladnim principem konkatenacni syntézy je pouziti ¢asti prirozeného reco-
vého signalu, ktery je ve formé promluv ulozen v tzv. recovém korpusu. Pred-
poklada se, ze fec se sklada z fecovyjch (akustickych) jednotek. Realny fecovy
signal v fecovém korpusu je tedy pomoci metod automatické [72, 73] nebo
rucéni segmentace rozdélen na jednotlivé segmenty, které odpovidaji témto
Fecovym jednotkam.

V soucasné dobé se vyuziva predevsim metod automatické segmentace,
nebot pouzivané fe¢ové korpusy jsou vétsinou zna¢né rozsahlé a jejich rucéni
segmentace by tak byla znacné pracna a také samoziejmé ¢asové naroc¢na.
Kromé ¢asové naro¢nosti hovoii proti ru¢ni segmentaci také fakt, ze ji musi
provadét trénovani experti, ktefi se ovSsem mohou diky velkému mnozstvi
dat dopustit chyb v segmentaci (navic se nékdy ani dva experti neshod-
nou na spravném uréeni ¢asovych hranic jednotlivych jednotek). Je prav-
dou, ze chyby se objevuji také pii segmentaci automatické, zde vSak dochézi
k vyskytu spiSe systematickych chyb, zatimco u ru¢ni segmentace se mohou
objevit chyby predevsim nahodné. Automaticky segmentovany recovy korpus
by tedy mél byt v tomto ohledu konzistentni.

Zminéné segmenty z fecového korpusu jsou uloZeny v tzv. inventdii re-
covych jednotek, coz je seznam vSech jednotek, které lze pouzit pro potieby
umélého vytvéareni feci. Syntetizované fe¢ se pak vytvaii fetézenim (konka-
tenaci) vhodnych Fe¢ovych segmentii z inventéare fecovych jednotek. Z vyse
uvedeného je zfejmé, Ze vysledna synteticka fe¢ napodobuje hlas fec¢nika,
ktery namluvil promluvy fec¢ového korpusu. Jak je patrné z predchoziho, je-
den fec¢ovy korpus mtze namluvit pouze jeden jediny fecnik, jinak by poté pti
vlastni syntéze dochazelo k fetézeni ¢asti prirozené feci od nékolika riznych
recniki, coz je samoziejmé neptijatelné.

Jak jiz bylo uvedeno, zakladnim stavebnim kamenem mluvené feci je tzv.
FeCova jednotka, coz je abstraktni termin pro pojmenovani stejného typu
fecovych zvukt. Konkrétni akusticka realizace konkrétni fecové jednotky se
pak oznacuje jako zdstupce (reprezentant) Fecové jednotky. V tloze syntézy
feCi je mozné volit délku téchto jednotek rtzné, s ohledem na maximalni
pokryti koartikula¢nich jevii a bezproblémové fetézeni [45].

9
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2.3.1 Inventar recovych jednotek

P1i vytvafreni inventare fecovych jednotek z nasegmentovaného fecového kor-
pusu musime uréit, které realizace jednotek (zastupce) do inventafe uloZit.
Téchto zastupcu pak totiz bude pouzito pii syntéze a na jejich vlastnostech
bude zaviset kvalita vysledné syntetizované reci.

Pro vybér jednotek mame v zasadé dvé moznosti:

e Systémy s jednim zastupcem — Do inventare je uloZen pouze jeden
zastupce kazdé Tecové jednotky, podle néjakého kritéria ten nejlepsi
(vybér zastupce tak probihé off-line). Nejlepsim v tomto piipadé vét-
Sinou rozumime ,,nejpramérnéjsi‘, protoze pii syntéze potom dochazi
pouzitim ruznych metod k prozodické modifikaci jednotky (viz dale
¢ast 2.3.2). Pokud by byl v inventaii ulozen nevhodny zéstupce, bylo
by potieba pfi syntéze provadét vétsi mnozstvi modifikaci, a tim by
se pochopitelné také zhorsovala kvalita dané jednotky a spolu s tim
i kvalita vysledné teci. Je tedy zfejmé, ze navrh kritéria vybéru nejlep-
stho kandidata je velmi dilezity. Protoze je v inventafi ulozena pouze
jedna realizace kazdé jednotky, nejsou naroky na prostor, ve kterém je
inventar ulozen, prilis vysoké. Proto byl nejvétsi rozmach tohoto pii-
stupu v devadesatych letech 20. stoleti, kdy nebyla vypocetni technika
(a zvlasté pak pamétova kapacita pocitaci) jesté na takové urovni jako
dnes.

e Systémy pouzivajici vybér jednotek — Do inventaie jsou ulozeny
bud vsichni zastupci kazdé jednotky, ktefi se vyskytly v Fe¢ovém kor-
pusu, nebo nékolik vybranych odlisnych (a to jak prozodicky, tak i spek-
tralng) zastupct. Béhem syntézy se pak pouzije ten reprezentant, ktery
je v dané situaci nejvhodnéjsi. K vybéru zéstupce tak dochézi on-line.
Vyhoda tohoto pristupu oznacovaného jako dynamicky viybér jednotek
(nebo-li unit selection [56]) je v tom, Ze pokud vybereme vhodnou jed-
notku z inventéare, odpadéa nutnost provadét prozodické modifikace (¢i je
1ze provadét pouze v miniméalni mife), a tudiz nedojde ke zkresleni pi-
vodniho pfirozeného Fecového signalu jednotky. Kvalita syntetizované
feCi je tak fadove vyssi v porovnani s predchozim pristupem. Je patrné,
coz vSak v dne$nich podminkach jiz neznamena problém. Déle je velmi
obtizné volit kritérium on-line vybéru jednotek (viz ¢ast 2.3.3), protoze
vlastni vybér je vypocetné velmi narocny (vice nez 50 % ¢asu syntézy).
V soucasné dobé vsak tato metoda urcuje trend v pfistupu k syntéze
feCi Tet€zenim.

10
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2.3.2 Metoda s jednim zastupcem

Metoda s jednim zastupcem (s jednou realizaci jednotky, single instance) vy-
uziva prirozeny fecovy signal, ktery je v dobé syntézy modifikovan. V inven-
tari recovych jednotek je pro kazdou jednotku ulozen pouze jeden zastupce,
ktery byl vybrany z fecového korpusu, a je podle néjakého kritéria ten nej-
lepsi. Pro pozadovanou promluvu jsou pii syntéze vygenerovany prozodické
parametry, predevsim kontura F'0 a doby trvani jednotlivych fecovych jed-
notek. Tyto parametry mohou byt uréeny napi. na zékladé sady pravidel
nebo mohou byt ziskany z realnych fecovych dat. Akusticky signal jednotky
ulozené v databézi je v priubéhu syntézy modifikovan tak, aby odpovidal
pozadovanym parametrim. Je zfejmé, ze tato modifikace ma velky vliv na
kvalitu prislusné jednotky, nebot kazdy zésah do prirozeného signalu kva-
litu fec¢i snizuje. K modifikacim se pouzivaji rizné metody, napr. PSOLA
(TD-PSOLA, FD-PSOLA, LP-PSOLA), HNM, RELP (podrobnosti lze na-
lézt napt. v [71, 109]).

Pro syntézu expresivni fec¢i je vyhoda tohoto pfistupu jasna. Pokud mii-
zeme ménit parametry, které maji vliv na expresivni zabarveni fei (viz
¢ast 7.3), muzeme tak syntetizovat nejen Fe¢ piirozenou, ale i expresivni.
Prichéazi tak zfejmé v uvahu ziskani potfebnych parametri (hlavné tedy
doby trvani a kontury F0) z realného fecového korpusu, ve kterém se vysky-
tuji expresivni véty, a pouziti takto ziskanych parametra pti vlastni syntéze
expresivni Tec¢i. Nékteré experimenty pouzivajici tuto metodu jsou popsany
napf. v [11] nebo [91]|. Nevyhodou pak jsou vétsi modifikace prirozeného fe-
¢ového signalu spojené s velkou variabilitou parametri v expresivni feci.

2.3.3 Metoda dynamického vybéru jednotek

Metoda vybéru jednotek (unit selection [56]), narozdil od metody s jednou
realizaci, vyuziva obecné vSechny realizace jednotlivych jednotek z fecového
korpusu a snazi se v redlném case béhu syntézy vybrat nejlepsi moznou po-
sloupnost po sobé jdoucich segmentii. Kritériem pro vybér je snaha mini-
malizovat jednak modifikace fec¢ového signalu a jednak pocet fetézeni (snaha
vybirat ty kandidaty, ktefi se v puvodnim namluveném korpusu nachézeli
vedle sebe).

Pro urceni vhodnosti jednotlivych kandidati se pouzivaji dvé hodnotici
funkce, a to cena cile (target cost) a cena Tetézeni (concatenation cost nebo
join cost).

11
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Cena cile

Cena cile C' hodnoti odlignost prozodickych charakteristik realizace fe-
¢ové jednotky nalezené v inventéafi od charakteristik pozadovanych. Na ob-
razku 2.3 jsou zobrazeny nékteré prozodické charakteristiky, které tvoti vek-
tor priznaki. Jsou zde vidét priznaky jak pro pozadovanou jednotku, tak pro
jednotky v fecovém inventari (kandidaty). V tomto piipadé se jedna o pii-
znaky symbolické, nebot v nasem systému syntézy re¢i ARTIC [74] se tento
pristup osvédcil. Nicméné lze pouzit i jiny popis, napf. pfimo modelovat
konturu FO, tedy kazdé cilové jednotce priradit jeji pozadovanou hodnotu,
bud konkrétnim ¢islem nebo tfeba slovnim popisem (vysoka, nizka, klesajici,
stoupajici, apod.).

Celkova cena cile pro daného kandidata je potom pocitana jako vazeny
soucet vzdalenosti mezi jednotlivymi elementy vektoru priznaki cilové jed-
notky a vektoru priznakt konkrétniho kandidata podle rovnice

p
Clti,u) =Y whCh(ti, uy), (2.1)
k=1

kde t; je cilova jednotka, u; je jednotka v inventéri odpovidajici cilové jednotce
t;, w' je vektor vah, Cf je mira vzdalenosti k-tého pfiznaku a p je pocet viech
priznaku.

Cena retézeni

Cena tetézeni C° hodnoti, jak dobfe nebo Spatné se dvé sousedici jednotky
pri syntéze retézi, nebo-li jak hladce se dany kandidat u; bude spojovat s po-
tencionalnim kandidétem pro predchozi jednotku u;_;. Priznaky se v tomto
pripadé pocitaji pfimo z fec¢ového signalu v misté retézeni. Nejvice se v sou-
¢asné dobé pouzivaji MFCC koeficienty, popt. dalsi parametry jako F'0 nebo
intenzita signalu. Existuje vSak mnoho riiznych koeficientti, a snahou je zis-
kat co nejlepsi popis nespojitosti — v nejlepsim pripadé tak, jak ji vnimaji
sami posluchaci. Stejné tak je na vybér velké mnozstvi mér, které lze po-
uzit k urceni vzdalenosti dvou po sobé jdoucich vektori pfiznaki. Neékteré
metody, jak tyto piiznaky vybrat (resp. jaké koeficienty a jaké miry po-
uzit), jsou uvedeny v [119], popf. [80]. Mimo jiz zminénych MFCC koefi-
cienti jmenujme napiiklad parametry LSF (Line Spectral Frequencies) ¢i
MCA (Multiple Centroid Analysis), z moznych mér pak jednoduchou Eukli-
dovskou vzdélenost nebo nékteré slozitéjsi jako divergence Kullback—Leibler
¢i vzdalenost Itakura-Saito.
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Syntéza teci obecné

cilova jednotka

syntetizované slovo je notka
levy kontext €
pravy kontext n
piizvuk 1
pozice ve slové MEDIAL
pozice ve slabice FINAL

pozice ve slabice FINAL pozice ve slabice INITIAL
pozice ve slové MEDIAL pozice ve slové INITIAL
prizvuk 1 prizvuk 1
pravy kontext n pravy kontext n
levy kontext [§] levy kontext pau
si % -
(inventéf feCovych jednotek)
le en z atny
levy kontext e levy kontext Z
pravy kontext e pravy kontext a
pizvuk 0 prizvuk 1
pozice ve slové MEDIAL pozice ve slové MEDIAL
pozice ve slabice INITIAL pozice ve slabice MEDIAL

Obrazek 2.3: Nékteré prozodické charakteristiky fonémové jednotky [d],
které se mohou vyuzivat pro vypocet ceny cile. Jak je vidét, nejlepsi volbou
z hlediska ceny cile by byl kandidat ze slova ,,sjednotit*, nebot jeho prozodické
charakteristiky jsou stejné jako u cilové jednotky

Stejné jako u ceny cile je i celkova cena Tetézeni ve vétsiné piipadi poci-
tana jako vazeny soucet konkatenac¢nich subcen, a to podle rovnice

q
C(uj1,u;) = Z wiCp(ui-1,u;),

k=1

(2.2)

kde u;_1 je jednotka predchazejici jednotce u;, w® je vektor vah, C} je mira
vzdélenosti k-tého piiznaku a ¢ je pocet vSech priznakii.

Jak je zobrazeno na obrazku 2.4, cena fetézeni se obvykle pocitd mezi
koncovym tsekem realizace jednotky w; 1 (oznaceném jako [|.) a tsekem

13



Syntéza reci obecné

Realizace jednotky u v inventafi

”\f\/\/\/\/\/\/\/},f\

1,

17,

Realizace jednotky uv inventafi

Obrazek 2.4: Urcovani ceny fetézeni

bezprostfedné predchazejicim realizaci jednotky w; (oznac¢eném jako [],). Tim
je zaruceno, Ze cena bude nulova v pripadé, ze tyto dvé uvazované realizace
jednotek byly v korpusu ulozeny za sebou.

Vybér optimalni posloupnosti kandidatia

7 jednotlivych kandidatu je potfeba na zakladé urcenych cen vybrat jejich
nejlepsi posloupnost, a to tak, aby vysledna celkova cena byla minimalni.
Riizné kombinace téchto posloupnosti mohou byt znazornény jako graf, kde
ohodnoceni uzlu odpovida cena cile a ohodnoceni hrany odpovida cena feté-
zeni, jak je vidét na obrazku 2.5. Problémem tedy potom je najit v grafu cestu

vy .

(2

piiklad Viterbiho algoritmem. Detailnéjsi informace o metodé dynamického
vybéru jednotek miizeme nalézt mimo jiné napt. v [111].

2.4 HMM syntéza

HMM syntéza patii do skupiny metod syntézy feci pomoci statistické para-
metrizace. U této skupiny metod je z pfirozeného recového signalu vytvorena
(natrénovana) mnozina statistickych modelu, které reprezentuji parametry
jednotlivych Tfecovych jednotek. Protoze se témér vyhradné vyuziva skrytych
tistavovych nebo pétistavovych Markovovych modeld (HMM z anglického
Hidden Markov Model), mluvime vétsinou pravé o HMM syntéze. Statistické
modely pak slouzi k modelovani priibéhu fec¢ového signélu a pivodni pfiro-
zeny Tecovy signal se tak jiz v dobé syntézy nepouziva. Pouziti téchto modela
mé dvé faze — trénovaci ¢ast a vlastni syntézu. Proces HMM syntézy je zna-
zornén na obrazku 2.6 a popsan napi. v [130, 132] nebo pro ¢estinu pak
v [48, 49].

14



Syntéza teci obecné

cilové jednotky

i o lel ld) [n] [of [tf (k| [a]

) ]
o/
9/'
jednotky z inventare fe¢ovych jednotek /
)

Obrazek 2.5: Graf pozadovanych jednotek a jejich realizaci z fec¢ového kor-
pusu pouzitych k syntéze slova ,,jednotka®. Jednotlivé uzly grafu predstavuji
kandidaty z inventafe fecovych jednotek. Kazdému uzlu je pfifazena cena
cile C* a kazdé hrané grafu je pfifazena cena fetézeni C¢. Zvyraznéni cesta
je cesta s minimalnim ohodnocenim.

V prvni fazi je potteba HMM natrénovat, coz se provadi pomoci realnych
dat, podobné jako v tloze rozpoznavani fec¢i. Rozdil je v tom, Ze z Tecové
databéaze se v tomto piipadé extrahuji jak spektralni parametry fec¢i (napf.
MFCC koeficienty a jejich dynamické zmény — delta a delta-delta koefici-
enty), tak i parametry pro buzeni (log F'0 a jeji dynamické zmény — delta
a delta-delta koeficienty). Timto zpusobem se trénuji parametry kontextové
zéavislych HMM (v avahu se bere kontext foneticky, lingvisticky a prozodicky).
Hodnoty F0 se modeluji pomoci tzv. viceprostorového rozdéleni pravdépo-
dobnosti [113]. Kazdy stav HMM navic obsahuje i model trvani stavu, ¢imz
se modeluje doba trvani. Kviili vétsi robustnosti systému se ¢asto vyuziva
shlukovacich algoritmi, kdy jednotlivé kontextové zavislé modely vytvareji
shluky na zékladé rozhodovacich stromt. Tim se zamezuje problémutm, které
mohou vzniknout v dusledku nedostatecného poctu dat.

Ve druhé fazi dochézi k vlastni syntéze. Vstupni text je pfeveden do
posloupnosti kontextové zavislych HMM modelt!, tato posloupnost tvoii

17de se vyuZivaji rozhodovaci stromy, které vznikly pii trénovani.
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Syntéza reci obecné

RECOVA Redovy signal

DATABAZE ] }
Extrakce Extrakce

parametrui spektralnich
buzeni parametrd

Parametry I—l ¢—] Spektralni

buzeni parametry
Trénovani HMM

© Trénovaci faze

,,,,,,,,,,,,,, PN
,.8*8,8*;/8’\’/8&@ Faze syntézy

kontextové zavislé HMM
Analyza textu \‘!_/ modely a modely trvani
Oznaceni Generovani
parametr(i pro HMM

Parametry Spektralni
buzeni parametry
Generovani Filtr pro SYNTETIZOVANA

—

buzeni syntézu REC

Oznaceni

Obrazek 2.6: Znazornéni procesu HMM syntézy, a to jak trénovaci ¢asti,
tak i faze vlastni syntézy.

tzv. HMM promluvu?. Déle jsou uréeny doby trvani jednotlivych hlasek na
zékladé natrénovanych hustot pravdépodobnosti setrvani ve stavu. Z natréno-
vanych HMM jsou generovany parametry feéi (MFCC koeficienty a hodnoty
F0) metodou maximalni vérohodnosti. Nakonec je ze spektralnich parametri
a parametru pro buzeni vytvoren vystupni fecovy signal pouzitim syntetic-
kého filtru (nejcastéji se vyuziva MLSA filtr). Podrobnéjsi informace o HMM
syntéze lze najit napiiklad v [48, 114, 115, 130] nebo [8], kde je uvedeno i po-
rovnani HMM syntézy a syntézy metodou dynamického vybéru jednotek.

2V jistém smyslu Ize tedy i zde mluvit o konkatenaci, pticemz se fetézi HMM modely,
na rozdil od d¥ive popsané konkatena¢ni syntézy, kde dochazi k Fetézeni pfirozeného (popf.
modifikovaného) fec¢ového signalu v podobé fecovych jednotek.
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Kapitola 3
Popis expresivity

Obecny popis expresivity jako takové neni sam o sobé jednoduchym tkolem a
zabyvaji se jim ruzné studie, napt. [25]. Pro razné védni obory a jejich tlohy
existuji rizné moznosti popisu expresivity. V zasadé se vsak objevuje nékolik
urc¢itych principt, na jejichz zékladé jsme schopni expresivitu vyskytujici se
v lidském chovani popsat. Na nésledujicich radcich bude predstaveno nékolik
nejdulezitéjsich a nejpouzivanéjsich moznosti, které se lisi tim, jak je vhodné
pro dany tkol expresivitu definovat.

Pro obecné studie zabyvajici se lidskym chovanim jsou zfejmé nejpou-
zivané€jsi teorie popisujici emotivni stavy clovéka, tedy emoce. V ¢asti 3.1
tedy bude predstaven princip takového popisu spoleéné s kratkym tvodem
k samotnému vzniku emotivnich stavi u ¢lovéka, pro¢ k nim dochazi, jak
informaci pro nasi dalsi praci pak bude nastinéni toho, jaky popis emoci se
Vyuziva v syntéze expresivni (v tomto piipadé miZzeme mluvit o emotivni)
reci.

Pro vyzkum v oblasti syntézy feci a pouziti syntetické reci v dialogu pak je
v Casti 3.2 predstaven souhrn nejpouzivanéjsich popisu riznych expresivnich
kategorii nazyvanych povétsinou dialogové akty!. V podstaté se tyto rizné
pristupy diskrétniho popisu expresivnich kategorii lisi predevsim oblasti, ve
které se pouzivaji. Jak jiz bylo uvedeno vysSe, obecny popis expresivity (a
nejenom v fec¢i) je velmi komplikovanou zélezitosti. Z tohoto divodu se vy-
vijeji rizné alternativni schémata popisu dialogovych aktu vétsinou (avsak
ne vzdy) pfimo na miru pro urcité aplikace, v nichz se planuje jejich vyuziti.

IN&kdy se Ize setkat i s oznagenim komunikaéni/komunikativni funkce, coZ lze chapat
jako nejobecnéjsi oznadeni pro jakykoli tikon, ktery vypoveéd v pribéhu fecové interakce
plni, pficem? pijde o tikony na raznych rovindch komunika¢ni udalosti [53]. Tohoto ozna-
Ceni je uzivano i v nasich publikacich, nicméné pro tuto praci jsme zvolili oznaceni dialogovy
akt.
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Popis expresivity

Na zakladé uvedenych informaci jsme se tedy i my vydali cestou dialogovych
akti, nebot nas vysledny expresivni systém TTS by mél najit vyuziti pre-
devsim jako aplikace dialogového systému v pfedem vymezené oblasti, jak
bude pozdéji popsano v kapitole 6. Nami vybrané a poté pouzité konkrétni
dialogové akty budou popsany v ¢asti 6.4.

3.1 Emoce

Informace o tom, co jsou to emoce, jak u ¢lovéka vznikaji, ¢im se projevuji,
a ruzné pohledy na né uvadi ve strucnosti napt. [54] nebo [100]. Podle [99] je
problémem uz samotné rozliseni emoci od ostatnich typu afektivnich stavia
fecnika, jako napf. jeho nalada, mezilidské vztahy, osobni postoj nebo osobity
charakter. V tabulce 3.1 jsou tyto jednotlivé rozdilné stavy fe¢nika popsany
riuznymi charakteristikami:

a) intenzitou;

b) trvanim;

¢) mirou ¢asového sjednoceni (synchronizaci) reakei jednotlivych ¢asti or-
ganismu;

o,

tim, do jaké miry je reakce zamérena na udélost, ktera ji vyvolala;

@

tim, jakou roli hrélo ve vyvolani reakce vyhodnoceni stavajici situace;

rychlosti zmény stavu;

—
—r’ e N N

rozsahem, jakym tento stav ovliviiuje chovani recnika.

o

Tabulka 3.1: Rozdilné afektivni stavy podle [99]. Hodnoty jednotlivych cha-
rakteristik maji nasledujici vyznam: 0 - nizky, 1 - stfedni, 2 - vysoky, 3 - velmi
vysoky.

Typ afektivniho stavu | a b ¢ d e f g
emoce 2-3 |1 3 3 3 3 3
nalada 1-2 | 2 1 1 1 2 1
mezilidské vztahy 1-2 1 1-2 |1 2 1 3 2
osobni postoj] 0-2 2310 0 1 0-1 |1
osobity charakter 0-1 13 0 0 0 0 1

Z uvedené tabulky vyplyva nasledujici:
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Popis expresivity

Emoce je relativné kratka synchronizovana reakce vétsiny (nebo vSech) ¢asti
organismu na vysledek vyhodnoceni vnéjsitho nebo vnitiniho podnétu
velkého vyznamu (zlost, smutek, radost, strach, hanba, hrdost, ...).

Nalada je afektivni stav nizké intenzity a dlouhého trvani, ktery odpovidéa
zméné subjektivniho pocitu, ¢asto bez zjevné pric¢iny (srdecnost, skli-
¢enost, podrazdénost, netecnost, deprese, optimismus, ...).

Mezilidské vztahy vyjadiuji afektivni pristup k druhé osobé v urcité situ-
aci, kdy dochézi ke vzajemné interakei (zdrzenlivost, bezcitnost, vrouc-
nost, pohrdavost, ...).

Osobni postoj je relativné trvalé a afektivné zabarvené smysleni o ostat-
nich objektech nebo lidech (naklonnost, laska, nenavist, dulezitost,
touha, ...).

Osobity charakter je vlastné stala povaha a zptsob chovani, typicky pro
danou osobu (nervozita, starostlivost, bezstarostnost, mrzutost, zauja-
tost, zavistivost, podeziravost, ...).

Emoce tedy tvori zvlastni skupinu afektivnich stavi, snadno odliSitelnou
od v8ech ostatnich. Vyznacuji se vysokou intenzitou, ale velmi kratkou dobou
trvani. Jsou hodné zamérené na udalost, ktera je vyvolala, velmi ovliviuji na-
sledné chovani clovéka a mohou se velmi rychle ménit. Je zde jesté zapotiebi
zminit existenci silného regula¢niho mechanismu, ktery urc¢uje jak bude dané
emoce prezentovana navenek. Tato regulace je obzvlasté napadnéd u velmi
intenzivnich emoci, jako je napf. vztek, zoufalost, velky strach, atd., které
jsou ¢asto za normélnich okolnosti maskovény.

Déle se budeme vénovat spise ,,technickému® popisu emoci. Jednim z prv-
nich a zaroven zakladnich problémi tykajicich se syntézy emotivni Teci je
rozdéleni emoci. Otazkou je, jakym zptusobem emoce klasifikovat. K dispo-
zici mame dva rizné teoretické zaklady.

Jednim z nich je rozdéleni diskrétni, kde se predpoklada existence malého
po¢tu zékladnich (primarnich, ¢istych) a vétstho po¢tu odvozenych (sekun-
darnich — nikoliv v8ak mensiho vyznamu) emoci, které jsou charakteristické
urc¢itou fyziologickou odezvou a také oblicejovym a hlasovym vyjadirenim.
Jako primarni emoce jsou vétsinou oznacovany: strach, zlost, radost, smutek,
prekvapeni a znechuceni (tzv. ,velka Sestka“ [24]).

Druhy pristup vychazi z myslenky, Ze emoce jsou rozprostieny spojité
ve dvourozmérném nebo vicerozmérném prostoru. Popisem emoci ve dvou-
rozmérném prostoru se zabyva napt. [98] (zobrazeno na obrazku 3.1), v tii-
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Popis expresivity

rozmérném pak |76] — tzv. PAD reprezentace?, tj. emoce jsou spojité roz-
prostfené v prostoru na tfech osach reprezentujici pozitivni/negativni, vzru-
Sené/nevzrusené, dominantni/submisivni charakteristiku té které emoce.
Dalsi teorii zabyvajici se spojitym rozdélenim emoci je pak Plutchikovo
téleso emoci 83, 81] (zobrazeno na obrazku 3.2).

Aktivni

zlost Stésti

Pozitivni

Negativni
spokojenost
smutek

nuda

Pasivni

Obrazek 3.1: Prostor obsahujici emoce je uzavien kruznici. Vodorovné osa
naznacuje, zda se jedna o emoce negativni ¢i pozitivni, svisla osa pak urcuje,
zda jde o emoce pasivni nebo aktivni.

Jaké z toho plynou dusledky pro vyzkum expresivni/emotivni syntézy
fec¢i? Jakym smérem by se mél popis emoci ubirat, pokud bychom ho planovali
vyuzit v syntéze emotivni feci?

Diskrétni rozdéleni by bylo pro syntézu feci samoziejmé mnohem jed-
nodussi, spocivalo by v pouhém nadefinovani jednotlivych kategorii, napft.
radost, Stésti, smutek, tinava, nuda, zlost, odpor, strach, vzruSeni, uvolné-
nost, atd. Jak ale tyto kategorie vybrat, aby bylo zastoupeni moznych stavi
mluv¢iho néjak rovnomérné pokryto alespon v daném kontextu? A kolik jich
vybrat? Jak moc jsou si jednotlivé kategorie podobné? Co tieba odliSuje
radost od 8tésti a jak moc jsou od sebe tyto dvé emoce ,vzdalené“? Ja-
kym zpusobem by byly vyjadfeny ruzné stupné jednotlivych emoci? Na tyto
otazky zatim nemame uspokojivé odpovédi. Ale vétsina pokusi, které se ty-
kaly emotivni syntézy a které nam jsou znémy, pouzivala pravé diskrétni
rozdéleni emoci.

2(Qznaceni pochazi z anglického pojmenovéni tif dimenzi, pleasure-displeasure, arousal-
nonarousal a dominance-submissiveness.

20



Popis expresivity

ostrazita bdélost

prekvapeni

rozmrzelost
roztékanost

Obrazek 3.2: Plutchikovo téleso emoci (prevzato z [81]).

Naproti tomu by byl kontinualni popis emotivnich stavi napt. podle
|98] pro potieby syntézy emotivni fe¢i mnohem komplikovanéjsi. Emoce lze
timto zptisobem matematicky popsat ve dvourozmérném prostoru, nesynte-
tizovali bychom tedy fe¢ v emoci ,,smutek®, ale v emoci o souradnicich napft.
[—0,43; —0,2], pokud budeme uvazovat, Ze kruh zahrnujici cely prostor emoci
mé polomér r = 1. Pokud ovSem predpoklddame, Ze na vstupu syntetizéru
méame Cisty text, musime jeho jednotlivym ¢astem, popf. textu jako celku,
také presné priradit odpovidajici souradnice, abychom védéli, jak danou pro-
mluvu syntetizovat. V kontinudlnim pfistupu mame v tomto okamziku neko-
necné mnoho moznosti, jak tyto souradnice vybrat, na rozdil od diskrétniho
pristupu, kde lze vstupni text snaze zaradit do néjaké z nékolika mélo danych
kategorii. Vstupni text by tedy musel projit rozsédhlejsi analyzou, pii které
bychom soutradnice museli uréit, napt. s vyuzitim slovniku podobnému [121],
kde jsou kazdému slovu pritazeny ¢iselné hodnoty pro 3 rizné dimenze: pii-
jemnost, aktivaci a predstavivost. To by zahrnovalo tvorbu takového slovniku
pro piislusny jazyk, v nasem pripadé ¢estinu, coz jisté neni trivialni tkol.
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Dalsi otazkou jesté je, zda tyto souradnice urcovat pro cely vstupni text
najednou, nebo zda je urcovat po ¢astech, napft. po vétach ¢i slovech. V kon-
tinualnim rozdéleni méame tu vyhodu, Ze soutfadnice by se mohly plynule
ménit béhem celé promluvy a vysledna synteticka fe¢ by znéla velmi pfi-
rozené. Problémem pak bude syntéza jako takova, ktera ziejmé tyto malé
odlisnosti nebude schopna vyprodukovat.

Na druhou stranu bychom se v piipadé kontinualniho rozdéleni nemu-
seli omezovat pouze na vybrané emoce, méli bychom k dispozici cely prostor
emoci i s jejich nejjemnéjsim rozdélenim. Lehce bychom také mohli urcit
meéritelné rozdily mezi jednotlivymi emocemi, protoze jiz jejich samotné roz-
prostieni v prostoru mezi nimi urcuje jisté vzdéalenosti.

3.2 Dialogové akty

Jak jiz bylo uvedeno dfive, v nami vyvijeném dialogovém systému se z hle-
diska syntézy teci nebudeme snazit o vyjadieni emoci, ale pouze jistych ex-
presivnich stavi, ve kterych ovSem mohou byt emoce také obsazeny. Jedné
se tedy o diskrétni popis expresivity, ktery byl jiz diive pouzit u konkrétnich
dialogovych systémi, jako napf. [106, 129] nebo také jako pomocny mecha-
nismus pro rozpoznavani reci v dialogu [104].

Zjednodusené teceno, dialogovy akt je ur¢ita ¢ast rozhovoru recené urdi-
tym zpusobem nebo s uréitym cilem, coz muize byt z pohledu expresivity v feci
jak neutralné, tak také expresivné. V tomto piipadé nés nezajima konkrétni
vyjadreni urcité emoce, ale predpokladame jeji relevantni vyjadieni v ramci
dialogového aktu. Navrhem mnoziny dialogovych aktii se zabyva mnoho stu-
dif, shrnuti a porovnani nejznaméjsich doposud navrzenych schémat nabizi
napf. [65]. Pro ukazku jsme vybrali ¢tyfi mozna schémata popisu dialogovych
akt1l, z nichz jsme také vysli pfi navrhu naseho vlastniho. Divodem pro néa-
vrh nového schématu podrobnéji popsaného v ¢asti 6.4 byla nutnost popisu
dialogovych akti v ramci konkrétni aplikace dialogového systému popsaného
v kapitole 6.

3.2.1 DAMSL

Schéma popisu dialogovych aktit s nazvem DAMSL (Discourse Annotation
and Markup System of Labeling, [23, 4]) bylo vytvofeno Discourse Research
Initiative s cilem popsat obecné dialogové akty objevujici se v riiznych typech
dialogt. Vyuziva ¢tyti zakladni kategorie:

e komunikativni status — zaznamenava, zda je promluva srozumitelna a
zda byla tspésné dokoncena;
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informacni troven — charakterizuje vyznamovy obsah promluvy;
dopredné funkce — reprezentuji, jak soucasna promluva ovliviiuje bu-
douci akce;

zpétné funkce — reprezentuji, jaky vztah ma soucasna promluva k mi-

s ¥z

nulé casti dialogu.

Celé schéma DAMSL je znazornéno na obrézku 3.3, nazvy dialogovych
aktl jsou v pivodnim anglickém znéni. Dodejme, Ze cilem bylo popsat spise
vyznam jednotlivych promluv v dialogu, nikoliv jejich expresivni vyjadieni
smérem k posluchadi.

Conmmuni cat i ve- st at us I nf or mat i on- Level
e Uninterpretable e Task
¢ Abandoned e Task- managenent
e Self-talk e Communi cat i on- managenent

e O her-1level

Forward Looki ng Function Backward Looki ng Function
e St at enent e Agr eenent
— Assert — Accept
— Reassert — Accept - part
— Ot her - st at ement — Maybe
¢ I nfl uenci ng- addr essee-f ut ure-acti on — Rej ect-part
— QOpen-option — Rej ect
- Action-directive - Hold
e | nf o-request ¢ Under st andi ng
e Commi tting-speaker-future-action — Si gnal - non- under st andi ng
- Ofer — Si gnal - under st andi ng
— Commi t Acknowl edge
¢ Conventi onal Repeat -rephrase
_ Conpl etion
a Open! ng — Correct-m sspeaki ng
— dosing

. . e Answer
Explicit-performative

_ el nformati on-rel ation
Excl amat i on

O her-forward-function

Obrazek 3.3: Schéma DAMSL pro popis dialogovych akt.

23



Popis expresivity

3.2.2 SWBD-DAMSL

Schéma SWBD-DAMSL je schéma dialogovych aktii odvozené od predcho-
ziho DAMSL a je cileno na popis korpusu SWITCHBOARD. To je korpus ob-
sahujici spontanni rozhovory mezi dvéma tcastniky telefonntho hovoru spo-
jenymi automatickym systémem — spojovatelkou — vytvofeny firmou Texas
Instruments. Sestava se z 2430 konverzaci o prumérné délce 6 minut s cel-
kovym poctem tecnikt pfesahujicim 500, mluvicich americkou angli¢tinou
na pocitacem urcené téma. Podrobnéjsi popis systému je uveden napiiklad
v [61]. Schéma dialogovych akti vyvinuté pro tento tkol je znazornéno na
obrazku 3.4, nazvy dialogovych aktii jsou opét ponechény v ptivodnim ang-
lickém znéni.

« Communicative-Status « Backwards-Communicative-Function

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

o Non-verbal (x): [Laughter]

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

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

o 3rd-party-talk (t3): My goodness, Diane, get down from there.
« Forward-Communicative-Function

o Statement

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

= Statement-opinion (sv): | think it's great.

o Influencing-addressee-future-action

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

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

Open-Question (qo): How about you?

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

Tag-Question (*g): Right?

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

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

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

o Committing-speaker-future-action

= Offers, Options Commits (00,cc,co): I'll have to check that out.

o Other-forward-function
= Conventional-opening (fp): How are you?
= Conventional-closing (fc): Well, it's been nice talking to you.
= Thanking (ft): Hey thanks a lot.

= Apology (fa): I'm sorry.

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

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

o Agreement

Agree/Accept (aa): That's exactly it.
Maybe/Accept-part (aap/am): Something like that.
Reject (ar): Well, no.

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

o Understanding

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

Response Acknowledgement (bk): Oh, okay.

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

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

Acknowledge (b): Uh-huh.

Summarize/reformulate (bf): Oh, you mean you switched schools for the kids.
Appreciation (ba): | can imagine.

Downplayer (bd): That's all right.

o Answer

« Other

Yes answers (ny): Yes.

No answers (nn): No.

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

Negative non-no answers (ng,nn"e): Uh, not a whole lot.
Other answers (no): | don't know.

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

o Quotation ("q): You can't be pregnant and have cats.

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

Obrazek 3.4: Schéma SWBD-DAMSL pro popis dialogovych akti.
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3.2.3 VERBMOBIL

Projekt VERBMOBIL [59] kombinuje dvé vyzkumné oblasti a to zpraco-
vani Tec¢i a automaticky preklad. Jeho cilem je vytvorit systém automatic-
kého prekladu z jednoho jazyka do jiného (angli¢tina — néméina) pro do-
ménu vymezenou rozhovorem dvou lidi, ktefi se snazi si sjednat obchodni
schiizku. Cely systém byl pozdéji rozsiten také na planovani cest a ozna-
¢en jako VERBMOBIL-2 3], rozsifeno bylo i portfolio jazyki, se kterymi je

systém schopen pracovat (angli¢tina — néméina — japonstina).

Pro zvyseni tspésnosti takového systému se vyuziva predikce dialogovych
aktl [93]. Pouzité dialogové akty jsou znazornéné na obrazku 3.5. Schéma je
prevzato z 3] a nazvy dialogovych aktu jsou znazornény v puvodnim znéni.

GREET

BYE

INTRODUCE

POLITENESS_FORMULA
CONTROL_DIALOGUE THANK
DELIBERATE

BACKCHANNEL

INIT
MANAGE_TASK < DEFER REQUEST SUGGEST
CLOSE REQUEST_CLARIFY

DIALOGUE_ACT REQUEST_COMMENT

REQUEST REQUEST_COMMIT
SUGGEST DIGRESS <
Top EXCLUDE
PROMOTE_TASK INFORM CLARIFY
GIVE_REASON------------------—- ,
FEEDBACKY FEEDBACK_NEGATIVE—— REJECT
NOT_CLASSIFIABLE S— FEEDBACK_POSITIVE i ACCEPT

OFFER

DEVIATE_SCENARIO
REFER_TO_SETTING

EXPLAINED_REJECT

CONFIRM

Obrazek 3.5: Schéma VERBMOBIL pro popis dialogovych aktii.
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3.2.4 AT&T

Jako posledni priklad uvedeme schéma dialogovych aktia AT&T Labs popsané
v [107]. Jejich prace a navrzené dialogové akty se pro néas staly inspiraci pro
vytvofeni vlastni mnoziny dialogovych akti uvedené v ¢asti 6.4. Dalsi postup
AT&T v oblasti syntézy teci pro dialogovy systém je popsan v [106, 103].
Dialogové akty AT&T navrzené pro obecny dialogovy systém jsou zobrazeny
v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Schéma AT&T pro popis dialogovych akti.

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

4

Syntéza expresivni reci

V kapitole 2 jsme popsali, jak miizeme v soucasné dobé rtiznymi technikami
syntézy Teci vytvaret srozumitelnou re¢, ktera bude na velmi vysoké trovni.
Takto produkovana synteticka fe¢ vSsak nebude znit Gplné pfirozené, dokud
nebude vyjadfovat postoj mluvciho, jeho emotivni nebo afektivni stav, nebo
jeho naladu, postoj, pocity. Proto se syntéza expresivni feci stala v posledni
dobé velmi diskutovanym tématem. Ackoliv uz bylo publikovano nékolik vy-
sledkii (a to zejména pro angli¢tinu [133, 47, 10, 14|, japonstinu [57], ném-
¢inu [13, 11] ¢ 8panélstinu [77]), problém syntézy expresivni Feci jesté nebyl
uspokojivé vyresen.

Jen pro uplnost uvedme, Ze v soucasné dobé existuje nékolik malo
znamych systému TTS, které jsou schopné expresivni fe¢ produkovat.
7 komerc¢nich jmenujme Nuance Vocalizer od Nuance Communications
(http://www.nuance.com), z volné dostupnych pak MARY Open-Source
Emotional Text-to-Speech Synthesis System od Deutches Forschungszent-
rum fiir Kiinstliche Intelligenz GmbH (http://www.dfki.de) nebo EmokFilt
(http://emofilt.syntheticspeech.de), coz v8ak neni zcela samostatny
systém TTS (je to pouze modul, ktery se vyuziva ve spojeni se systémem
MBROLA [2]). Nesmime zapomenout ani na expresivni syntetizér firmy
IBM [82], japonské pracovni skupiny HTS [128] nebo nové vyvijeny Vivo-
Text (http://www.vivotext.com).

4.1 Pouzivané pristupy

Zakladni rozdéleni metod pouzivanych pro syntézu expresivni feci je stejné,
jako bylo uvedeno v kapitole 2 pro syntézu neutralni fe¢i. Tyto metody, jejich
parametry a algoritmy jsou pro simulaci expresivity v syntetické feci rtizné
modifikovany. Jiz diive jsme uvedli, Ze nejpouzivanéjsi metodou pro syntézu
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Syntéza expresivni feci

Teci je v soucasnosti konkatenac¢ni syntéza. Je tedy celkem pochopitelné, ze je
snaha produkovat timto zptisobem i expresivni fe¢. Také proto je cilem dal-
stho vyzkumu zjistit predevsim moznosti konkatenacni syntézy v této oblasti,
prestoze podle [29] zde méa tento pFistup omezené pouziti. Navzdory tomu,
ze vyvoj HMM syntézy pro ¢estinu je teprve v zacéatcich, pokusime se ale-
sponi nahlédnout do produkce expresivni feci touto metodou pro jiné jazyky
a také budeme prezentovat i nase prvotni experimenty s ceskou expresivni
HMM syntézou. Jen ve strucnosti také predstavime expresivni formantovou
syntézu a uvedeme nékteré poznatky z literatury. Artikula¢ni syntézou se
v této préaci kvili jeji slozitosti jiz nebudeme zabyvat viibec, prestoze pravé
tato metoda by mohla byt jisté v budoucnu prinosem pro vyzkum v oblasti
jak syntézy expresivni Teci, tak syntézy Teci obecné. Uvedeme také metodu,
ktera ve skutecnosti neni metodou syntézy feci, avsak umoznuje produkovat
expresivni fe¢ predevsim na zakladé feci neutrédlni, a tou je konverze hlasu.

4.1.1 Formantova syntéza

Jak bylo zminéno v ¢asti 2.1, formantova syntéza produkuje syntetickou fec
na zakladé definovanych pravidel a riznych parametria. Velké mnozstvi téchto
parametri skyta velké moznosti v nastaveni kvality syntetické reci. Je tedy
snadné si pfedstavit, Ze spravnym nastavenim téch spravnych parametra mu-
zeme i do formantové syntetizované fe¢i vnést prinejmensim znamku expre-
sivity. Priklad zmény nékterych parametrii oproti neutralni fec¢i pro rtzné
jazyky je zobrazen v tabulce 4.1 (pfevzato z [101]). Ve formantové syntéze
samoziejmé nedochazi k pfimym zménam uvedenych akustickych parametri,
ale spiSe k nastaveni odpovidajicich rezonatori a antirezonatori, které dané
akustické parametry ovliviuji.

4.1.2 Konkatenac¢ni syntéza

Stejné, jako byly v ¢asti 2.3.1 uvedeny dvé zédkladni moznosti pro vytvoreni
inventare fecovych jednotek, jsou i zde dvé rizné moznosti, jak pracovat
s nahranym fecovym korpusem. V néasledujicich ¢astech bude popséno, jaké
modifikace je potfeba implementovat do stavajicich metod syntézy neutralni
feci, abychom ziskali na vystupu fe¢ expresivni.

Metoda s jednim zastupcem

Syntéza expresivni feCi pouzitim metody jednoho reprezentanta znamena
zménu prozodickych charakteristik jednotlivych jednotek. Dochazi tedy
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Tabulka 4.1: Zmény v nastaveni parametri pro formantovou expresivni
syntézu a uspésnost rozpoznani zamyslené emoce v syntetické tec¢i. Tabulka
prevzata z [101].

Emoce
Jazyk
Uspéénost
rozpoznani

Nastaveni parametri

FO0 mean: +50 %
Radost FO range: +100 %
némdéina Tempo: +30 %

81 % 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 %)

FO0 mean: ,0“, reference line ,-1“, less final lowering -5
Smutek FO range: ,-5“, steeper accent shape ,,+6

americka Tempo: ,-10“, more fluent pauses ,,+5“, hesitation pauses ,,+10“
anglictina Loudness: ,-5“
91 % Voice Qu.: breathiness ,,+10%, brilliance ,,-9%

113

Other: stress frequency ,,41%, precision of articulation ,,-5
FO mean: +10 Hz
FO range: +9 s.t.

Zlost
britska Tempo: +30 wpm
anolictina Voice Qu.: laryngealisation +78 %; F4 frequency -175 Hz
& Other: increase pitch of stressed vowels (2ary: +10 % of pitch
range; lary: +20 %; empathic: +40 %)
FO0 mean: +150 %
nsét;;?ici; FO range: +20 %
59 9 Tempo: +30 %
¢ Voice Qu.: falsetto
Prekvapeni FO0 mean: ,,0“, reference line ,,-8%
b . FO range: ,,+8“, steeply rising contour slope ,,4+10%, steeper
americka "
anglictina accent shape ,,+5
Tempo: ,,+4“, less fluent pauses ,-5*, hesitation pauses ,-10%
44 % «
Loudness: ,+5
Voice Qu.: brilliance ,,-3*
FO mean: end frequency 65 Hz (male speech)
Nuda . .
holandstina FO0 range: excursion size 4 s.t.
94 Tempo: duration rel. to neutrality: 150 %
0

Voice Qu.: modal or tense; ,lip-spreading feature*: F1 / F2 + 10 %
Other: final intonation pattern 3C, avoid final patterns 5&A
and 12

k tpravé akustického signalu a tim také ke zhorSeni kvality vysledné synte-
tizované feci.

Zménou prozodickych charakteristik se rozumi zména zakladni hlasivkové
frekvence F0, popt. formantovych frekvenci, zména doby trvani jednotlivych
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fecovych jednotek, atd. Méfitelné (a ovlivnitelné) prozodické charakteristiky,
které se v expresivni Teci lisi od hodnot stejnych charakteristik v fe¢i neut-
ralni, mohou byt ziskdny napiiklad prostfednictvim akustické analyzy feci,
ktera je popsana v Céasti 7.3.

Kromé prozodickych charakteristik jednotlivych fec¢ovych jednotek (seg-
mentdlni charakteristiky) je také potifeba brat v uvahu i celkovou prozodii
syntetizované promluvy (suprasegmentdlni charakteristiky). Ta je vyjadiena
napf. pauzami mezi vétnymi tseky, celkovym prubéhem F0 (intonaci, melo-
dif) nebo tfeba durazem ¢i pfizvukem.

Podle [77] (3panélstina) vSak modelovani prozodie pomoci segmentélnich
a suprasegmentalnich charakteristik nestaci. Byl proveden pokus, kdy pro
syntézu byly vybrany jednotky napt. z neutralniho korpusu a vysledna prozo-
die byla modelovina pouzitim prozodickych modeli pro vSechny dostupné
emoce. Potom byly vybrany jednotky z radostného korpusu a prozodie se
opét modelovala vSemi moznymi zptsoby. Vzniklo tedy nékolik syntetizova-
nych vét (druhd mocnina po¢tu emoci) s riznymi kombinacemi pouzitych
korpust a prozodickych modeli. Poté byl proveden percepéni test, ze kte-
pouzity korpus, pro nékteré pouzita prozodie. Dalsi pokusy s modelovanim
prozodie lze najit napt. v [91].

Vnimani expresivity v syntetizované fe¢i modelované pomoci zmén prozo-
dickych charakteristik se tedy muze lisit v zavislosti na daném typu expresiv-
niho vyjadreni, stejné tak jako muze byt zavislé na daném Fecnikovi. Kazdy
jednotlivy fe¢nik miZze pro rizna expresivni vyjadieni pouzivat rizné zpu-
soby, velkou roli ve vniméni expresivity muze také hrat tzv. barva hlasu
(zahrnujici takové charakteristiky jako napf. zvucnost nebo nazalita) [38|.

Metoda dynamického vybéru jednotek

Pro syntézu expresivni fec¢i metodou dynamického vybéru jednotek lze v zé-
sadé pouzit dva postupy. Prvnim zminénym bude varianta nahrani korpust
pro kazdou kategorii popisujici expresivitu zvIast, druhy pfistup pouziva je-
den rozsahly korpus obsahujici pfedevsim neutralni fe¢ soucasné s mensim
mnozstvim nahranych expresivnich dat. Z téchto korpust jsou pak na zakladé
zvoleného popisu expresivity vhodné vybirany recové jednotky.

Kromé popisu expresivity, ktery jsme uvedli v kapitole 3, existuje jesté
dalsi moznost, jak vhodné popsat jednotky, které pti dynamickém vybéru
z inventafe jednotek chceme preferovat. Tento postup, ktery uvadi napf. [18],
spociva v popisu cilovych jednotek ne dialogovymi akty nebo jinymi expre-
sivnimi kategoriemi, jak bylo uvedeno drive, ale piimo pozadovanymi akus-
tickymi parametry. Pro syntetizovanou promluvu namodelujeme pribéh riz-
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nych parametrii v ramci celé promluvy (napt. FO, dobu trvani, apod.) a kaz-
dou cilovou jednotku pomoci takového schématu tak popiseme. Pti samotném
vybéru pak upfednostiiujeme ty jednotky, které nejlépe odpovidaji pozado-
vanym parametrium standardni cestou pomoci ceny cile (viz ¢ast 2.3.3).

Vice korpusi V tomto piipadé je potieba obrovské mnozstvi dat, které
musi Feénik nahrat. Expresivni korpusy musi mit podobny rozsah, jako kor-
pus neutralni, jak je znazornéno i na obrazku 4.1. Takovy postup byl pouzit
napiiklad v [58], kde se vSak pracuje s ne pfilis velkymi korpusy, pozadavek
na obrovské mnozstvi dat je tak velmi relativni. Velikost korpust pak samo-
ziejmé ovliviuje kvalitu vysledné syntetické reci. To pochopitelné plati jak
pro syntézu feci expresivni, tak i fe¢i neutralni.

neutralni radost smutek zlost

(R e R -

atd.

Obrazek 4.1: Oddélené inventafe fecovych jednotek: Pro kazdy korpus
zv1ast jsou vytvorené jednotlivé inventare feCovych jednotek.

Béhem syntézy jedné promluvy jsou jednotky brany pouze z jednoho to-
hoto inventéare. A to z takového, ktery je nejblize expresivnimu vyjadreni, ve
které chceme danou promluvu syntetizovat (idedlné méme nahrany presné
ten korpus, ktery potifebujeme). Jsme tak tedy zavisli na jediném inventaii
a toiv pripadé, ze by se pozadovana jednotka vyskytovala v nékterém z ostat-
nich korpusu napt. v lepsi kvalité, vhodnéjsim kontextu, s lepSimi prozodic-
kymi vlastnostmi, atd. Neméme moznost, a to ani za cenu néjaké penalizace,
pouzit jednotku z jiného korpusu. To se miize, v porovnéani s dale uvedenou
metodou, jevit jako nevyhoda. Déale jsme také omezeni poctem expresivnich
kategorii podle toho, kolik méame expresivnich korpusti. Vyhodou naopak je,
ze teoreticky bychom meéli pro expresivni fe¢ dosahnout stejné kvality jako
v piipadé syntézy neutralni reci.
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Jeden korpus Druhou variantou je nahrani rozsdhlého neutralniho kor-
pusu a dale nékolika vyrazné mensich korpusi, opét pro kazdou kategorii
popisujici expresivitu zvlast. Tyto korpusy jsou potom slou¢eny dohromady,
jak naznacuje obrazek 4.2, a jednotky ziskavaji priznak, ze kterého korpusu
pochézeji, tedy ke které expresivni kategorii patii. Naroky na mnozstvi na-
hranych dat jsou u tohoto pifstupu znaéné mensi. Uspora samoziejmé zavisi
na poctu kategorii, které maji byt pro syntézu pouzity.

neutralni radost smutek zlost

o8e8e

\
(@

Obrazek 4.2: Spoleény inventar fecovych jednotek: Jednotky ze vSech na-
hranych korpusti (rozsédhlého neutralniho a mensich expresivnich korpusi)
jsou ulozeny v jediné databézi. U kazdé jednotky je zachovan ptiznak, k ja-
kému korpusu piivodné patrila.

P1i syntéze promluvy, kterd je pozadovana v ur¢ité expresivni kategorii,
se snazime vybirat ty jednotky, které maji odpovidajici pfiznak. Jednotky
s jinym nez pozadovanym piiznakem jsou penalizovany pfedem danou cenou
podle penaliza¢ni matice, které tedy definuje podobnost riznych expresivnich
kategorii. Priklad takové matice je vidét v tabulce 4.2 a lze si povSimnout, Ze
matice nemusi byt vzdy nutné symetrickd. Podrobny popis vypoctu konkrét-
nich koeficientid pro nami pouzité dialogové akty je pak uveden v casti 8.1.
Aplikace penalizacni matice tedy znamené, ze pii syntéze lze pouzit i jed-
notky zafazené k jiné expresivni kategorii nez je ta pozadovana. Pokud totiz
neni nalezena prozodicky vhodné jednotka se spravnym piiznakem, hleda
se 1 mezi jednotkami s jinymi pfiznaky, tedy v jinych korpusech. Snahou je
v tomto pfipadé minimalizovat celkovou cenu, viz ¢ast 2.3.3, pficemz penali-
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zacni matice je urcitym zpusobem zaclenéna do ceny cile. Expresivni zabar-
veni syntetizované promluvy se tak mize prubézné ménit (napf. z expresiv-
niho na neutralni nebo naopak). Podle [54] 1ze fidit i intenzitu dané emoce,
a to pouZitim vétsiho (resp. mensiho) poctu jednotek z expresivniho korpusu
doplnénych jednotkami z neutralniho korpusu, a intenzitu expresi tak zesi-
lit (resp. zeslabit). AvSak michani jednotek z ruznych expresivnich kategorii
miize s sebou také nést problémy spojené s kvalitou vysledné syntetické reci.

Tabulka 4.2: Podle penaliza¢ni matice dochézi k penalizaci v pripadé vy-
béru jednotky s odlisnym piiznakem expresivni kategorie. Tato penalizace je
soucasti ceny cile, viz ¢ast 2.3.3. Nastaveni jednotlivych penaliza¢nich hod-
not je velmi dulezité, zde uvedené hodnoty jsou uvedeny pouze jako priklad
pro nékolik malo expresivnich kategorii/emoci.

pozadovany priznak | neutralni | radost | smutek | zlost
skuteény priznak

neutralni 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

Dalsi moznosti je kombinace obou vyse uvedenych postupt, a to smichéni
stejné velkych, pokud mozno co nejrozsahlejsich korpustu. Piiklad je uveden
v [55], kde byly takto smichény t¥i méné rozsahlé korpusy stejné velikosti
(neutralni, radost, zlost; kazdy obsahoval 400 vét). Jednotky byly vybirany
z vysledného korpusu, pomér expresivnich a neutralnich jednotek pak vyja-
droval intenzitu dané expresivni kategorie.

4.1.3 HMM syntéza

V ¢asti 2.4 jsme uvedli, ze zdkladem pro HMM syntézu je spravné natrénovani
HMM modelu z prirozeného fec¢ového korpusu. I v tomto ptripadé tak nejprve
potiebujeme realna fecova data, stejné jako u konkatena¢ni syntézy. Pro Gcely
expresivni syntézy fec¢i tak potfebujeme expresivni fecovy korpus, ve kterém
budou néjakym zptisobem nadefinované expresivni kategorie.

Pro syntézu expresivni fe¢i (v praci [8] spiSe oznacovano jako fe¢nicky
styl) byly napf. v [127] navrzeny dva postupy. Prvni, oznaceny jako stylové
2avislé modelovdnt, predpoklada trénovani HMM oddélené pro kazdy styl (ex-
presivni kategorii). Vznikne tak tolik mnozin skrytych Markovovych modeli,
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kolik expresivnich kategorii je v trénovaci databézi. Druh& metoda, stylovée
nezdavislé modelovant, vytvori pouze jednu mnozinu HMM. Expresivni kate-
gorie se stava pouze jednim z piiznaki kontextové zévislého HMM. Oba dva
zminéné postupy jsou srovnatelné, co se kvality syntetizované teci tyka i s
ohledem na napodobeni pozadovaného stylu. Syntetizovat pak tedy lze bud
tu expresivni kategorii, ktera se vyskytla v pivodni trénovaci databazi, nebo
je mozné vyuzit napt. metody interpolace styli uvedenou v [108| pro syntézu
jiné expresivni kategorie, ktera se v trénovacich datech nevyskytuje.

Naproti tomu [89] prezentuje dalsi moznost HMM syntézy expresivni feci
a neomezuje se pouze na interpolaci mezi dvéma fecnickymi styly. Je zde
pouzit tzv. model primérné emoce. HMM jsou natrénovéany na databazi ob-
sahujici jak neutralni promluvy, tak i promluvy emotivné zabarvené. Pred
vlastni syntézou je pak jesté provedena faze adaptace, kdy se natrénovany
model primérné emoce adaptuje pravé na tu emoci, kterd je vyzadovana
v syntetizované promluvé. K adaptaci je potfeba pouze malé mnozstvi fe-
¢ovych dat v dané emoci, ale neni nutné, aby tato data byla vyuzita pro
trénovani HMM.

Drobné aprava metody stylové nezavislého modelovani je uvedena v [117].
Jako priznak kontextové zavislého HMM je brana jak emoce, ve které fec¢nik
zamyslel fe¢ pronést, tak i ta, ktera byla oznac¢ena posluchaci, resp. rozlozeni
posluchadi rozpoznanych emoci (v této praci se zabyvaji tfemi diskrétnimi
emocemi).

Dalsi moznosti, jak uplatnit HMM syntézu pro umélé vytvareni expre-
sivni feci je popsano napf. v [66], kde je vyuzito omezeného rozsahu pouziti
pouze na fotbalovi oznameni — sta¢i mensi trénovaci mnozina a vysledky jsou
pochopitelné také lepsi. Prvotni vysledky ceské expresivni syntézy zalozené
na metodé HMM jsou uvedeny v [43].

4.1.4 Konverze hlasu

Mimo vyse uvedenych metod syntézy Teci, které se pouzivaji také pro vy-
tvareni syntetické expresivni feci, musime uvést jesté jednu metodu. Ta vsak
neni samostatnou metodou syntézy reci. Prvotnim zamérem konverze hlasu,
popsané napf. v [62, 112|, pro ¢estinu pak v [50, 51, 88|, bylo modifikovat
stavajici systém syntézy Teci tak, aby produkoval fe¢ jiného Fe¢nika, nez pro
ktery byl dany syntetizér ptivodné vytvoren. Pro tento 1icel jsou popsény dva
zékladni postupy:

e konverze piivodniho fecového korpusu a nasledné vytvoreni inventéie

fecovych jednotek (pro konkatenaéni syntézu) nebo natrénovani HMM
modelt (pro HMM syntézu) z takto nové vytvoreného korpusu;
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e konverze vysledné syntetické Teci, tj. nejprve syntéza ptivodnim systé-
mem TTS a poté transformace takto syntetizované promluvy pomoci
konverznich funkeci.

Pokud je vSsak mozné konvertovat hlas jednoho fecnika na hlas jiného,
vyvstava otazka, zda mtuzeme tuto konverzi aplikovat i na syntézu expresivni
feci. Tedy konvertovat bud a) neutralni fecovy korpus na expresivni fe¢ovy
korpus, nebo b) konvertovat neutralni syntetickou fe¢ pomoci konverznich
funkci do jiného, tentokrate expresivniho, stylu. Metoda s vyuzitim konverz-
nich funkei je zfejmé jako prvni popsana v [63], dale pak také v [126] nebo
[118]. Systém produkce expresivni Fe¢i timto zptsobem je pak znazornén na
obrazku 4.3.

Neutralni korpus Expresivni korpus

Zlost

Texty 1
Promluvy 1N

Texty 1
Promluvy 1E

Trénovani konverznich
funkci

konverzni funkce (smutek)

konverzni funkce (zlost)
Texty 2 L konverzni funkce (radost) Smutek

Promluvy 2N

Texty 2
Promluvy 2E

Radost

Texty 3
Promluvy 3E

Texty 3 L~
Promluvy 3N

Faze trénovani

Faze syntézy i v 'L

L (zlost)
neutralni Zlost —) konvertovana fec (zlost)

., | (smutek) .
neutralni smutek —>» konvertovana fe¢ (smutek)

dost; £ ¥ax
neutralni l%l radost | —>» konvertovana fe¢ (radost)

Obrazek 4.3: Schéma konverze hlasu vyuzivajici metodu konverznich funkei
pro vytvareni expresivni reci.

4.2 Recovy korpus pro expresivni rec

Pro syntézu neutralni fe¢i nejpouzivanéjsimi metodami (konkatenacni synté-
zou, HMM syntézou) je zapotiebi, aby byl nejprve kvalitné nahrén a anoto-
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van fecovy korpus. Rozsah takového korpusu pak zalezi na pouzité metodé.
Pro metodu dynamického vybéru jednotek je zapotiebi, aby takovy korpus
byl rozsahly a obsahoval co nejvice realizaci jednotlivych fecovych jednotek
v riznych kontextech a na riznych pozicich ve vété, slové, slabice, apod. Pro
konkatena¢ni metodu s jednou realizaci jednotky a HMM syntézu obvykle
postacuje mensi korpus.

tézu. V pripadé syntézy expresivni feci bychom méli postupovat podle toho,
jakou metodu zvolime — jeden korpus ¢ vice korpusti. V nasledujicim textu
budou obecné popsany metody a principy nahravani expresivniho korpusu.
Konkrétni postup nahravani konkrétniho korpusu pro nasi alohu, jeho zpra-
covani, anotace a vyuziti je pak popsano v kapitole 7.

4.2.1 Metody nahravani

P1i pouziti konkatenacni syntézy feci s jednim zéstupcem a syntézy HMM,
kde dochazi ke zméné (modelovéani) prozodickych charakteristik jednotlivych
sobem tyto zmény provadét a jak se maji prozodické charakteristiky modelo-
vat. Je tedy nutné provést dikladnou akustickou analyzu expresivni feci. Za
timto tcelem je potfeba nahrat expresivni korpus tak, aby promluvy v ném
obsazené byly pokud mozno co nejprirozenéjsi. Nahravky by se tak mély po-
fizovat mimo laboratorni prostfedi, béhem bézného Zivota rec¢nika. Mély by
zachytit jeho kazdodenni konverzaci a interakci s ostatnimi lidmi. Zaroven
nesmi nahravani fecnika jakkoliv ovliviiovat a obtézovat. To vSe by mélo vliv
na jeho psychiku a tim samoziejmé také na prirozenost potrizeného korpusu.
Zaroven by mély byt nahravky dostatecné kvalitni, aby je bylo mozné analy-
zovat jak lingvisticky, tak prozodicky a spektralné a zjistit potiebné akustické
parametry.

P1i pouziti metody vybéru jednotek, kdy jsou jednotky pro syntézu vy-
birany dynamicky az pii samotné syntéze, mame dvé moznosti jak sestavit
inventai fecovych jednotek!. V obou dvou ptipadech je oviem potieba nahrat
FeCovy korpus obsahujici expresivni fe¢, at uz ma byt tento korpus rozsahly,
nebo podstatné mensi. Protoze tento korpus bude jiz pfimo vyuzit pro syn-
tézu Teci, vysoka kvalita nahravek je zde pfimo nutnosti a ma prednost pred
kvalitou vyjadiené expresivity. V tivahu zde tedy prichazi pouze moznost na-
hravani korpusu v nahravacim studiu nebo podobném zafizeni a predevsim
pouziti velmi kvalitnich mikrofonti. Srovnani nékolika moznosti, jak zvolit

1Je to moznost vice korpusiti pro kazdou expresivni kategorii zvlast, nebo jednoho kor-
pusu obsahujiciho promluvy s riznymi expresivnimi kategoriemi.
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fecnika a jak zaridit, aby nahravky znély pokud mozno co nejvice prirozené,
piinasi napt. [15, 99, 75].

Co se tykéa akustickych dat potfebnych napf. pro analyzu expresivni feci
nebo pro rozpoznévani expresivity /emoci v lidské feci, predstavme zde pro
ilustraci moznosti shéru takovych dat pro japonstinu podrobnéji popsané
v [16].

Prvni moznosti je, ze fe¢nik nosi po dlouhou dobu neustile prenosny
mikrofon. Zaznamenavé se tak jeho veskerda komunikace s okolim, véetné ja-
kékoliv expresivni promluvy. Ta muze byt poté analyzovana. Mikrofon musi
byt v tomto piipadé umistén tak, aby feénika co nejméné obtézoval (pokud
mozno vibec ne). Dale musi zaznamenavat pouze promluvu fe¢nika a nikoho
jiného. Mohlo by zde jinak dochazet k poruseni prav jednotlivce, ktery by
byl nahravan, aniz by o tom védél. To jisté podminky pro nahravani jesté
déle komplikuje.

Dalsi moznosti je nahravani telefonniho rozhovoru, kdy je nahréavan pouze
jeden z ucastnikti. V tomto rozhovoru se predpoklada ur¢ité expresivni vyjad-
fovani nahravaného ticastnika. Toto nahravani mtze byt provedeno za ticelem
zlepseni kvality i ve studiu.

Posledni variantou zminénou v [16] je umisténi mikrofonu v doméacnosti,
nejlépe nékde u stolu, kde se schézi cela rodina. Nahravky potom obsahuji celé
rozhovory ¢lentt doméacnosti. Tyto nahravky maji ovSem nejhorsi kvalitu. To
je zpusobeno ruchem na pozadi a dale tim, Ze se jednotlivi rodinni prislusnici
mohou pfi konverzaci vzajemné prekiikovat a jejich fe¢ se tak prekryva.

Podle [99] jsou postupy nahravani dat uréenych pfimo pro syntézu roz-
déleny do tif skupin:

prirozeny hlasovy projev Tento postup zahrnuje nahravky porizené
napf. v kokpitu letadla za obtiznych situaci [125], v televiznim stu-
diu pfi néjaké emotivni diskusi [40], pfi terapeutickych sezenich [37]
¢i pii hrani pocitac¢ovych her [60]. Problémem takovychto nahravek je
pak horsi kvalita, mélo reprezentativnich dat pro jednoho fecnika a
témeér vibec zadné kontrola nad vyjadfenymi emocemi.

vyvolané emoce Primym postupem, jak navodit u ¢lovéka afektivni stav,
je pouziti psychoaktivnich léku [52]. Dalsi moznosti, jak vyvolat emoce,
je dostat ¢loveéka do tizivé situace, dat mu obtizné fesitelny kol nebo
pomoci vizualni stimulace (promitani vhodnych filma nebo obréazki).
Nevyhodou tohoto postupu je, ze rizné metody vyvolavani emoci mo-
hou u raznych lidi pisobit odlisné.

simulovany expresivni hlasovy projev Profesionélni nebo i laicky herec
maji za tkol mluvit ur¢itym expresivnim stylem, k ¢emuz jim miize
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dopomoci napiiklad vhodny scénar. U tohoto postupu vsak hrozi ne-
bezpeci, ze herec bude expresivitu prehanét, coz pak nebude znit pri-
rozene.

Vzhledem ke vSem témto (nékdy i rozporuplnym) pozadavkim je tézké
zvolit vhodné technické vybaveni a metody, jak nahrani fecového korpusu
provést. V minulosti bylo publikovano nékolik postupii nahréavani korpusu,
ktery by mél slouzit at uz k akustické analyze nebo i nésledné syntéze ex-
presivni Te¢i ¢i naopak k rozpoznavani emoci nebo expresivnich kategorii
v mluvené teci. Jako dalsi piiklady mimo jiz zminénych uvedme alespon
[17, 129, 30, 106, 33, 95, 79, 7, 15].

Na nasledujicich radcich se tedy budeme snazit problematiku nahravani
Fecovych dat pro ucely expresivni syntézy obecnéji rozvést, a to hlavné otazku
vybéru fe¢nika a texti. Konkrétni vybér metody, postup nahréavani a zpra-
covani expresivniho korpusu v nasi tloze je pak uveden v kapitole 7.

4.2.2 Reénik

Pro vybér fe¢nika samoziejmé existuje vice variant. Kdyz pomineme vSe-
obecné pozadavky, které musi spliovat (zejména hlas vhodny pro syntézu,
srozumitelnost projevu, spravné artikulace, apod.), je také nutné, aby mél
predpoklady k expresivnimu vyjadfovani. A to pokud mozno pfirozenou ces-
tou.

Jednou z moznosti je vybér trénovaného herce, ktery je schopen potiebné
expresivni vyjadieni ,zahrat”. Z riznych divadelnich a televiznich predsta-
veni by to pro néj teoreticky nemél byt problém. Urcité bude schopen expre-
sivni vyjadfovani prezentovat presvédcivé, at bude text nahravané promluvy
jakykoliv (o problémech vybéru textu pojednava ¢ast 4.2.3). Jak to oviem
bude vypadat s ptirozenosti? Herec urc¢ité bude mit zvlasté v nékterych situ-
acich snahu dané expresivni vyjadreni prehdnét. Nehledé na to, ze zakladem
pfirozené expresivity jsou fyziologické zmény v organismu (rychlejsi nebo
pomalejsi dech, suché nebo mokré rty, atd.). Ty oviem bude herec jen tézko
simulovat. Expresivita tedy v jeho podéani pravdépodobné nebude prilis pfiro-
zend, pokud budeme uvazovat standardni cestu nahravani fecového korpusu
pro syntézu. Mozna by vsak stacilo, pokud by rec¢nik budouciho posluchace
dostatecné ,,oklamal®“ a navodil u ného dojem, ze pronasena fec je skutecné
expresivni. To je vlastné to, o¢ v zésadé jde — zalezi totiz predevsim na tom,
jak danou situaci bude vnimat posluchaé¢, predevsim pro néj se expresivni
feC bude vytvéaret.

Dalsi variantou pro fe¢nika je vybér clovéka—neherce. Zde ale vyvstava
otazka, jak takového Fecnika ,prinutit®, aby své promluvé dodal expresivni
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zabarveni, a aby se pfitom zachovala prirozenost. Mtuze to byt vhodnou ob-
razovou nebo zvukovou stimulaci, nebo naptiklad vhodnym vybérem texti.

4.2.3 Texty

At uz za fe¢nika bude vybran herec nebo ne, je nutné ho néjakym zpisobem
,y2uvést® do stavu, kdy bude pfirozené prezentovat svij expresivni projev.
Predpokladame, Ze u fec¢nika-neherce je tento faktor mnohem dilezitéjsi nez
u fe¢nika-herce. Nékolik piikladu je uvedeno v [15]. Je zde popsano jak vyse
zminéné ,hrani“, tak stimulace pomoci expresivné zabarveného textu, nebo
simulace néjaké realné situace prostiednictvim predem pripraveného scénafte,
ktery mé za tkol fe¢nika tzv. ,naladit na tu spravnou vinu®.

V pripadé stimulace pomoci expresivné zabarveného textu je volba ob-
sahu tohoto textu jasna. Pro kazdou expresivni kategorii (resp. dialogovy akt,
pokud se budeme pohybovat v oblasti diskrétniho rozdéleni expresivity podle
Casti 3.2) je vybran text, ktery ji néjakym zptsobem reprezentuje. Pro dia-
logové akty vyjadiujici smutek to bude text pripominajici néjakou smutnou
udélost, pro radostné napt. text oznamujici vyhru v loterii, apod.

Pokud bude jako fecnik urcen herec, ktery bude expresivni fe¢ simulo-
vat, je mozné vybrat jako obsah textu prakticky cokoliv. Bylo by tedy dobré
volit obsah pro vSechny expresivni kategorie stejny, tedy expresivné neut-
ralni. Dalsi moznosti je vybér obsahové nesmyslnych vét, ale tento pristup
neni pro obtiZznou predstavivost a zapamatovatelnost ptili§ doporucovan [12].
Pokud bychom mohli obsah zvolit, bylo by moZzné nejen objektivné porov-
navat vystupni syntetickou tec¢, ale také zvolit text vyvazeny co do obsahu
riznych fecovych jednotek. Tento postup ma jisté svoje vyhody a je zcela na
fecnikovi, jak bude dané expresivni stavy reprezentovat.

Pouziti simulace néjaké realné situace, tedy napf. scénait, je ¢asové mno-
venych textii a pouziti obecnych textit). A to jak jejich piiprava, tak posléze
i samotné nahravani. Ve fazi pfipravy jde o spravny vybér texti, fazeni jed-
notlivych promluv a vhodné zarazeni té ¢asti scénafe, kterd ma byt zaclenéna
do fecového korpusu. Ostatni ¢asti (predevsim tvodni ¢ast) totiz do korpusu
zatfazeny byt ani nemusi, mohou slouzit jen k ,naladéni* fe¢nika. Ve fazi na-
hravani pak casova naroc¢nost souvisi s tim, ze do korpusu je zarazena pouze
¢ast nahranych promluv, nepouzité promluvy se tedy nahravaji nadbytecné.
K ziskani dostatecného mnozstvi pouzitelnych dat je tak potfeba ve skutec-
nosti nahréavat mnohem déle.

Jako priklad vybéru feénika a texti uvedeme postup nahravani korpusu
podle [12]. Zde jsou jako Fe¢nici vybréni lidé prostFednictvim inzeratu v novi-
néach. Ti posléze projdou jakymsi vybérem, kde o jejich vhodnosti rozhoduji
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zkuSeni fonetici na zékladé nékolika zkusebnich vét. Zirejmé neni nahodou,
ze drtiva vétsina vybranych fecnikit v minulosti prosla ,hereckou skolou®,
nicméné nejedné se o herce. Recnikim jsou predlozeny texty s neutralnim
obsahem a jejich tikolem je zvolit vhodnou reprezentaci. Nutno podotknout,
ze korpus uvedeny v této praci byl nahrén za Gcelem analyzy expresivni Feci.

Podrobnéjsi popis navrhu fecového korpusu véetné vsech fakti, které je
tfeba vzit v uvahu, uvadi napt. [28|. Je zde uveden i seznam nékterych da-
tabézi expresivni fec¢i, véetné postupu jakymi byly ziskany.

4.2.4 Velikost korpusu

Pro kvalitni konkatenacni syntézu rec¢i z textu pouzitim metody vybéru jed-
notek je rozsahly korpus nezbytny. Mél by byt vyvazeny z hlediska rtiznych fe-
¢ovych jednotek tak, aby se kazda fecova jednotka v korpusu objevila nejméné
jednou (nejlépe v8ak samoziejmé vicekrat). Kazda jednotka by se tam méla
vyskytovat v riznych kontextech, na riznych pozicich ve frazich, slovech,
slabikach a s riaznymi prozodickymi charakteristikami. Pokud by mél korpus
obsahovat vsechny jednotky se vSemi moznymi kontexty a prozodickymi cha-
rakteristikami, byl by velmi obsahly a je otédzkou, zda by vibec bylo mozné
ho vytvorit. Proto je velmi dulezity spravny kompromis mezi velikosti a ob-
sahem. Obzvlasté pokud by musel korpus existovat ve vice verzich pro rizné
expresivni kategorie, viz ¢ast 4.1.2. I z tohoto diivodu je obecné syntéza ex-
presivni Te¢i z textu velmi obtiznou tlohou.

Pro potteby dialogového systému, ktery je popsan v kapitole 6, bude na-
vrzeni korpusu ponékud jednodussi. Neutralni ¢ast korpusu bude shodné s
korpusem pouzivanym pro béznou syntézu neutralni fe¢i. Expresivni ¢ast ob-
sahujici véty oznacené pomoci dialogovych akti popsanych v ¢asti 3.2 muze
byt mensi. Toto zjednoduSeni si mizeme dovolit, protoZze tento pripravo-
vany korpus bude pouzit pouze pro konkrétni tcel konkrétniho dialogového
systému. Dilezity je vSak samotny postup névrhu, nahréavani a zpracovani
expresivniho korpusu, ktery je pak mozno vyuzit i v jinych situacich, resp.
jinych konkrétnich aplikacich, pro které bude planovano vyuziti syntézy ex-
presivni fe¢i. Postup pro ziskani textd k nahrévani, tvorba scénait, proces
nahréavani a dalsiho zpracovani expresivniho korpusu by totiz mohl byt ob-
dobny.

40



Kapitola 5

Cile prace

V predchozich kapitolach jsme se vénovali predevsim popisu metod pouzi-
vanych pro syntézu Teci, a to jak neutrdlni, tak expresivni. Predstavili jsme
nékteré pristupy, které se pouzivaji pro popis expresivity, a uvedli jsme mozné
metody pro nahravani fecovych korpust. V dalsi ¢ésti prace se budeme vé-
novat vlastnimu névrhu rozsiteni metody dynamického vybéru jednotek pro
syntézu Teci tak, abychom byli schopni produkovat syntetickou expresivni fec¢
pro dialogovy systém popsany v ¢asti 6.1.

Mezi hlavni cile této prace patii:

1.

2.

Navrh systému syntézy expresivni feci v dialogu.

Ziskéni realnych dat z dialogt, které budou nahrany za podobnych
podminek, ve kterych by mél navrzeny systém posléze fungovat.

. Navrh popisu expresivity, tedy definovani vlastni mnoziny dialogovych

aktl na zakladé postupi, které se objevuji v odborné literatufe.

. Priprava a nahravani expresivniho korpusu, coz zahrnuje predevsim

pripravu texti a scénait, vyvoj aplikace pro nahravani, vybér fecnika
a samotny proces nahravani.

Zpracovani nahraného expresivniho korpusu, tedy zejména jeho anotace
s vyuzitim definovanych dialogovych aktii za pomoci poslechovych testu
a akustickd analyza expresivnich fecovych dat.

Definice penaliza¢ni matice, kterd bude reprezentovat rozdily mezi jed-
notlivymi expresivnimi kategoriemi (dialogovymi akty) a bude déle vy-
uzita pii modifikaci vypoctu ceny cile.

Modifikace metody dynamického vybéru fecovych jednotek:
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(a) tprava hodnotici funkce pro vypocet ceny cile s vyuzitim dialogo-
vych aktli a penaliza¢ni matice;

(b) nastaveni vah pro jednotlivé pfiznaky ovliviujici cenu cile.

8. Vyhodnoceni vysledkii navrzeného postupu pomoci poslechovych test.
Hodnoceni bude zahrnovat jak kvalitu syntetizované expresivni feci, tak
i vhodnost a prfimérenost expresivniho vyjadieni v dialogu. Zejména nés
bude zajimat porovnani se systémem produkujicim neutralni fec.

Syntetickou neutralni fe¢i (nebo neutralni syntézou) budeme v této praci
oznacovat fe¢ produkovanou stavajicim systémem TTS ARTIC. To ve sku-
tecnosti znamena syntézu ,,zpravodajského* stylu, ktery slouzi predevsim k
predavani informaci. Neméa zadné ambice prenasSet na posluchace néjakou
expresivitu ¢ emoce a budeme ho tak oznacovat za expresivné neutralni.

42



Kapitola 6

Navrh systému syntézy expresivni
recl v dialogu

Obecna syntéza expresivni Teci je velmi komplikovana, a tak se soucasny
vyzkum zaméiuje spiSe na konkrétnéjsi pouziti hlasového vystupu. Alespon
pro piedstavu uved me nékolik zahrani¢nich piiklada: komentéafe fotbalovych
utkani [66], vyvoj vojenskych vycvikovych aplikaci [60] nebo poskytovéani tu-
ristickych informaci [129]. Z vySe uvedeného diivodu je i nas vyzkum zaméren
predevsim na expresivni syntézu v omezené oblasti a to pro potireby dialo-
gového systému, ktery je popsan v ¢asti 6.1. V dialogovém systému, ktery je
urcen pro prirozenou hlasovou interakci ¢lovéka s pocitacem je vsak vice zé-
sadnich otazek nez jen expresivni syntéza feci (viz napf. [84]). Takovy systém
by mél byt schopen fesit nésledujici problémy:

e rozpoznani expresivniho/emotivniho stavu lidského uZivatele (tedy
nejen rozpoznani promluvy jako takové, kterym se zabyva bézné auto-
matické rozpoznavani fe¢i) — napf. rozpoznat, zda je uzivatel nastvany,
nebo tifeba pospicha a chce se rychle dozvédét informace;

e vyuzit tuto informaci pro dalsi planovani dialogu (tedy kromé uréeni
cile dialogu také urcit, jak tohoto cile dosdhnout) — pokud t¥eba uzivatel
pospicha, volit kratké a co nejkonkrétnéjsi fraze, aby se dosazeni cile
co nejvice urychlilo;

e vygenerovat vhodnou odpovéd v zavislosti na fazi dialogu a stavu uzi-
vatele (tj. kromé samotné obsahové vyznamové informace volit i vhod-
nou slovni reprezentaci) — pokud je uzivatel nastvany, volit tieba slova
omluvy;

e pomoci metod expresivni syntézy pak tuto odpovéd prezentovat uziva-
teli vhodnym zptisobem — pro nasSeho ukazkového pospichajicitho uzi-
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vatele tfeba zrychlit syntézu, pro nastvaného volit také omluvny ton
hlasu (nejen omluvna slova).

Existuje tedy také vice moznosti, jak dat pomoci fe¢i najevo expresivitu,
viz napf. [84], kde se uvadi tii konkrétni faktory, které ovliviiuji vnimani ex-
presivity posluchacem a které by pri vytvareni expresivni syntézy mély byt
vzaty do tivahy. Prvnim z téchto faktoru je verbalni informace, tedy textovy
obsah promluvy nezévisle na charakteristice fe¢i. V [84] bylo dosazeno Gspés-
nosti 55 % v rozpoznani dané emoce lidskym posluchac¢em pouze na zakladé
textu. Pritom v té samé praci byla tispésnost rozpoznani na zakladé mluvené
fec¢i 70 %. Mluvenou te¢ pak ovliviji i dva zbyvajici faktory: prozodické
charakteristiky (zékladni hlasivkova frekvence, intenzita, apod.) a spektralni
charakteristiky (napf. kvalita hlasu). Dodejme, Zze v [84] se pracovalo s kor-
pusem nahranych televiznich filmia a diskrétnimi kategoriemi expresivnich
stavii (emoci), konkrétné strach, zlost a neutralni stav.

Dalsimi faktory, které mohou ovliviiovat schopnost vnimani expresivity
posluchac¢em, miize byt také naptiklad expresivni stav samotného posluchace,
jeho socialni ¢i kulturni postaveni nebo psychicky stav. Z vyse uvedeného je
ziejmé, Ze ani omezeni syntézy expresivni feci na konkrétni dialogovy systém
nemusi byt dostatecné zjednodusujici.

6.1 Dialogovy systém

N&s dalsi postup byl motivovan vyvojem dialogového systému, ktery by mél
byt zaméfen na rozhovor starsich lidi (seniorti) s poc¢itacem. Konkrétné se
jedna o rozhovor o fotografiich ze zivota téchto seniorti. Dialogovy systém by
mél fungovat ve dvou jazykovych verzich, ¢eské a anglické. Na nasem praco-
visti byla vyvijena ¢ast automatického rozpoznévani feci pro ¢eskou i anglic-
kou verzi a ¢ast syntézy Teci pro ¢eskou verzi. Cilem bylo vytvofit virtualntho
spole¢nika (tzv. Companion, http://www.companions-project.org), ktery
bude se seniory plynule hovofit o jejich fotografiich. Tento systém by v ko-
necné fazi mél mit nasledujici funkce:

rozpoznat spontanni re¢ — Systém by mél rozumét spontanni feci, kdyz
na néj uzivatel bude hovotit. To zahrnuje vyuziti automatického rozpo-
znani fe¢i (ASR, z anglického Automatic Speech Recognition, nebo také
pfevod Tedi na text) na zakladé metod, které jsou schopné rozpoznévat
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mluvenou Feé¢, v nasem piipadé nejlépe i bez adaptace na fe¢nika'. Pro-
toze spontanni fe¢ neni zpravidla gramaticky spravné a obsahuje rtizné
»defekty*, je dalsim krokem rekonstrukce teci (speech reconstruction).
Ta by méla vystup ASR transformovat tak, aby obsahoval gramaticky
spravny uziteény text (tj. napiiklad odstranéni raznych slovnich vyplni,
opakovani a oprav). Pak lze totiz pouzit bézné nastroje NLP (z anglic-
kého Natural Language Processing, tj. zpracovani piirozeného jazyka)
pro dalsi zpracovani.

porozumét tomu, co ¢lovek Ffikd — Porozuméni mluvené feci (NLU, z
anglického Natural Language Understanding) je velmi obtizna a kom-
plexni tloha. Zahrnuje mimo jiné syntaktickou a sémantickou analyzu
textu, vytvareni tzv. syntaktickych stromi a anotace v tektogramatické
roviné [46].

schopnost urcit, co se na dané fotografii vyskytuje — Pomoci metod
digitalniho zpracovani obrazu (DIP, z anglického Digital Image Proces-
sing) rozpoznat objekty a osoby vyskytujici se na fotografiich. Systém
by pak mohl sam vytvaret dotazy vztahujici se k identifikovanym ob-
jektim, aniz by o nich musel uzivatel pfedtim hovorit.

urcovat tok dialogu - Jednou z hlavnich funkei systému by mélo byt udr-
zovani dialogu a stimulace ¢lovéka k dalsimu vypravéni o fotografii.
Tuto funkei zajistuje tzv. spravce dialogu (DM, z anglického Dialogue
Manager). Jeho tkolem je na zakladé vystupu modulu NLU (pfipadné
modulu DIP) generovat vhodné reakce systému prostiednictvim mo-
dulu NLG (z anglického Natural Language Generation). Tedy napiiklad
vytvaret rozumné otézky, které by blize urcovaly objekty zobrazené na
fotografii a udalosti, jez se k ni vztahuji.

produkovat syntetickou fe¢ — Vystupem systému by méla byt pokud
mozno co nejprirozendjsi re¢ vytvarena modulem TTS (z anglického
Text-To-Speech), ktery navazuje na modul NLG. Rec by méla byt v za-
vislosti na obsahu dialogu také expresivni a vyjadiovat tak ,,pocity® ¢i
,halady“ systému a prenaset je na uzivatele.

modelovat virtualniho avatara - Virtualniho spole¢nika by mél nave-
nek reprezentovat 3D avatar. Tento tkol zahrnuje vytvofeni virtual-
niho 3D avatara, ktery by mél pracovat v souc¢innosti s modulem TTS

'Pro zvySeni pfesnosti rozpoznavani fedi byl viak v ramci projektu vyvinut i takovy
systém adaptace na fe¢nika, ktery je uzivateli skryt a nevyzaduje od néj Zadnou explicitni
interakci. Adaptace je provedena na zékladé nékolika prvnich interakei uzivatele s pocita-
¢em v okamziku, kdy je téchto interakci dostate¢né mnozstvi.
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a ve skutecnosti tak zajistovat audiovizualni syntézu reci [120]. Diile-
zit4 je tedy synchronizace syntetické feci s pohyby navenek viditelnych
artikula¢nich organt. Pro vétsi prirozenost virtualniho avatara je navic
zapotiebi zajistit simulaci riznych gest ¢i obli¢ejovych grimas.

ziskat prehled o dané osobé& — Systém by mél z dialogu ziskat celkovy
prehled o uzivateli, napt.: kdo je, jak se jmenuje, kde a kdy pracoval
¢i pracuje, jaké jsou v jeho rodiné pribuzenské vazby, jeho zaliby a
konicky, apod.

uchovavat informace - VSechny informace ziskané béhem dialogti by mély
byt v systému uchovany pro pozdéjsi pouziti (v ramci dalsich dialogi).
Systém by si tak mél ,,pamatovat® napf. rodinné vztahy, jména osob,
se kterymi se uzivatel zna, mésta a mista, ktera uzivatel navstivil nebo
o nich hovoftil, apod. To by mélo (spole¢né s predchozim bodem) zvySo-
vat ,inteligenci® systému, aby byl schopny generovat vhodnéjsi (pfip.
konkrétnéjsi) reakce.

Nasim tkolem bylo zajistit v tomto ohledu kvalitni a co nejprirozenéjsi
syntézu Teci pro tento dialogovy systém. Neni tedy zapotiebi mit moznost
syntetizovat néjaké obrovské mnozstvi expresivnich promluv v neomezené ob-
lasti, ale pouze jista expresivni vyjadieni ve velmi specifickych rozhovorech,
jejichz pribéh lze ¢astecné odhadnout a v podstaté také ridit. V téchto roz-
hovorech se tedy nejedné o obecnou syntézu expresivni feci, ale o konkrétni
vyuziti dialogovych aktt (komunika¢nich funkei) popsanych v ¢asti 3.2.

6.2 Ziskani redlnych dat

Abychom viubec mohli vytvorit syntézu fe¢i v omezené oblasti, musime tuto
oblast nejprve znat. Pro tyto ucely byl nahran rozsahly audiovizuélni kor-
pus (vizualni ¢ast korpusu byla zachovana pro piipadné pozdéjsi vyuziti).
Béhem nahravani bylo zaznamenano 65 rozhovort seniori s pocitacem, a to
za pouziti metody Wizard of Oz [122], ktera bude popséna déale. Rozhovor
tedy probiha stejné jako kdyby si se seniorem povidal ¢lovék za normélnich
okolnosti, napf. u néj doma. Tato metoda mé oproti pristupu bézné nahrava-
ného rozhovoru c¢lovék—Clovék tu vyhodu, ze nahravané osoba se v nahravaci
mistnosti citi sama a muze bez zadbran hovorit o vSem, o ¢em chce. Navic
vysledny dialogovy systém bude také ,,pouze pocitacovy®, bude se tedy jed-
nat o témér shodnou situaci jako pfi nahravani. Tim se chceme vyvarovat
jakékoliv nepfirozenosti, ktera by se jinak mohla v rozhovoru objevit.
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Obrazek 6.1: Schéma nahravaci mistnosti.

Schéma nahravaci mistnosti je zobrazeno na obrazku 6.1, snimek zachy-
cujici seniora (subjekt) pfi nahravani je pak pro predstavu celé situace vy-
obrazen na obréazku 6.2.

Reéovy signal z rozhovori byl zaznamenavan dvéma bezdratovymi mikro-
fony (jeden pro nahravany subjekt, jeden pro produkovanou syntetizovanou
fe¢ — pro usnadnéni pfipravnych praci pro pozdéjsi anotace, které jsou po-
pséany v ¢asti 7.2). Abychom ziskali velmi kvalitni akusticky material, byl po-
uzit externi zvukovy zesilova¢ a externi zvukova karta Creative Sound Blaster
Extigy. VSechny dialogy byly nahrany za pouziti vzorkovaci frekvence 22kHz
a se 16 bitovym rozliSenim.

Video z rozhovort bylo sniméano tfemi miniDV videokamerami (¢elni,
bo¢ni a zadni pohled, jak je vidét na obrazku 6.2). Celni pohled by mohl
v budoucnu slouzit pro audio-vizualni rozpoznavani feci, kdy by bylo mozné
vyuzit tento thel pohledu pro sledovéni pohybu rti, a nebo také pro rozpo-
znavani expresivity u subjektu. Tento pohled, spole¢né s bo¢nim pohledem
mize byt také vyuzit pro pozdéjsi 3D modelovani hlavy. Protoze boc¢ni po-
hled nezachycoval pouze hlavu subjektu, ale i celou horni ¢ast téla, 1ze pro
néj v budoucnu jisté najit vyuziti i pro rozpoznavani gest rukou, popft. celého
téla. Zadni pohled pak zachycoval kromé subjektu i obrazovku, kteréd slou-
zila pro interakci systému s uzivatelem. Zde bychom pak mohli identifikovat
situace, kdy subjekt napt. ukazuje na urcité misto na obrazovce prstem.

Technika Wizard of Oz (WoZ), ktera byla pouZzita pro ziskani realnych
dialogovych dat, zjednodu$ené znamena, ze nahravany subjekt (v naSem pii-
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Obrazek 6.2: Snimek zachycujici subjekt pii nahravani realného dialogu;
pohled ze vSech tii kamer.

padé senior) se domniva, Ze komunikuje se strojem ovladanym umélou in-
teligenci, ktery je reprezentovan pocitacem. Ve skutecnosti se za pocitacem
skryva ,wizard“ (operator), tedy ¢lovék (v nasem piipadé dva lidé), ktery
se subjektem komunikuje a vede s nim rozhovor prostfednictvim specialni
a presné pro tento ucel vyvinuté aplikace. Ta se sestava ze dvou hlavnich
moduli, tzv. presenter a wizard.

Prvni z téchto modult, nazyvany presenter, je znazornén na obrazku 6.3.
Je uréen pro interakci nahravaného subjektu s pocitacem, vyuziva stévajici
systém syntézy neutralni feci s moznosti pfehréani preddefinovanych nefeco-
vych udélosti a 3D model mluvici hlavy [120]. Tzv. ,avatar” tedy predstavuje
jinak abstraktni umélou inteligenci pocitace schopnou autonomni komunikace
s ¢lovekem. Nahravanému subjektu postupné predklada a zobrazuje fotogra-
fie z jeho Zivota, pta se ho na doplnujici otazky, povzbuzuje ho k vypravéni
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o lidech a udéalostech, které se k dané fotografii vztahuji. Celkové se tedy
snazi drzet béh rozhovoru v néjaké roviné a také jej dale rozvijet a posouvat.
Jak je vidét z obrazku 6.3, na obrazovce byly zobrazeny i titulky k promluvé
pravé pronasené avatarem, které mély odstranit pfipadnou nesrozumitelnost
syntetizované teci. Tato soucast modulu byla po nékolika rozhovorech odstra-
néna, protoze nebyly zaznamenany zadné piipady, kdy by nebylo avatarovi
z takového divodu rozumét.

DG

Jak se jmenuiji ti ostatni?|

Obrazek 6.3: Aplikaci pro nahravani metodou WoZ — presenter.

Na obrazku 6.4 je znazornén druhy modul této aplikace, tzv. wizard, ktery
poskytoval lidskym operatortim rizné moznosti jak komunikovat s nahrava-
nym subjektem. V levé ¢asti rozhrani je vidét fotografie, o které se pravé
diskutuje a ktera je zaroven zobrazena i v prvnim modulu presenter a tedy
na obrazovce sledované subjektem. V prostiedni ¢asti je pak predem pfipra-
veny scénar (viz dale) skladajici se z piiblizné 10 vét na jednu fotografii,
ze kterych mohou operatofi snadno vybrat tu nejvhodnéjsi vétu pro prave
probihajici ¢ast rozhovoru. Pokud bylo potfeba predem pfipravenou vétu jak-
koliv upravit, pripadné zareagovat mimo scénar, mohlo byt vyuzito textové
pole zobrazené v dolni ¢asti rozhrani. Zde podotknéme, Ze této moznosti bylo
béhem nahréavani hojné vyuzivano. Prava ¢ast rozhrani poskytuje moznost
vlozit do rozhovoru bud nefe¢ovou udalost? nebo kratkou reakci na pravée

2Pro tcely nahravani byly vybrany 4 nefecové udélosti, u kterych predpokladame ¢asté
vyuziti v takovém dialogu — ,,aha“, pritakavaci ,,ehm*, vahavé ,mmm“ a tsmév. VSechny
byly samoziejmé doprovazené korespondujicim vizualnim gestem avatara.
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pronesenou vétu subjektu. Operatori pak méli moznost libovolné prepinat
mezi fotografiemi a prestoze bylo dodrzovano pfedem stanovené poradi fo-
tografii, nékdy byla vyuzita i tato moznost — to v piipadé, kdy se subjekt
béhem rozhovoru o néjaké fotografii zminil o néjaké predchézejici, popt. se k
ni chtél sam vratit.
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Obrazek 6.4: Aplikaci pro nahravani metodou WoZ — wizard.

Dulezitym a ¢asové velmi naro¢nym tkolem operatora bylo vypijcit si
od senior, kteri se prihlasili k nahréavani, jejich rodinné fotografie, o kterych
si tito lidé préli hovorit, a zjistit a vyzvédét od nich co nejvice relevantnich
informaci vztahujicich se ke kazdé fotografii. Na zékladé takto ziskanych in-
formaci pak bylo potieba sestavit pravdépodobny scénar, kterym se rozhovor
bude pozdéji ubirat. Ukazka takového scénére je zobrazena na obrazku 6.5.

6.3 Statistika nahranych realnych dat

Celkem bylo tedy metodou WoZ nahrano 65 rozhovoru. Z toho bylo 37 Zen
a 28 muzi. Pramérnéa doba trvani jednoho rozhovoru je 56 minut (byly jsme
omezeni technickym vybavenim — maximalni moznou délkou zéznamu 1 ho-
diny na videopésku), za tu dobu se priumérné hovoftilo o 8 fotografiich (maxi-
mum bylo 12, minimum 3). Pramérny vék ¢inil 69 let a byl piiblizné stejny
jak pro muze, tak pro Zeny (maximum bylo 86, minimum 54 let).
Bezprostiedné po kazdém nahravani byl se seniorem vzdy vyplnén kratky
dotaznik tykajici se jeho osobnich tdaji a nazori na préavé probéhly roz-
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 Kde to bylo vyfocené?
 To bylo o prazdninach?
 Jezdili jste tam pravidelne?
# Ve kterém roce to tak mohlo byt?
~ Kdo je na téhle fotce vidét?
 Vase dcera?
 Jak se jmenuje?
kamaréada?
 Kdo znich je Veronika? (dcera)
L Kolik ji tenkrat mohlo byt let?
 Libilo se ji na horach? (uz vime, ze
fotografie byla pofizena na horach)
# Take jste tam lyZovali?
# Na bézkach nebo na sjezdovkach?
# To muselo byt nadherné.

# Urcité na to mate krasné vzpominky.

Obrazek 6.5: Scénar pripraveny pro realny dialog sestaveny na zakladé
informaci od seniort.

hovor. Z vysledkt vyhodnoceni dotaznikti vyplynulo, Ze naprosta vétSina
seniord byla z Plzenského kraje, nékolik jednotlivei pochazelo z Moravského
kraje (moravské nareci se od spisovné ¢estiny lisi jak ve vyslovnosti nékterych
slov tak i pfimo v pouzité slovni zasobé). Zhruba polovina nahréavanych seni-
ortl vlastnila pocitac¢, ale jen malé ¢ast z nich ho ¢asto vyuzivala. Rozhovor
byl seniory hodnocen jako prételsky a plynuly, syntetizovand fe¢ pak jako
srozumitelna a piijemnéa. Potésujici zpravou pak pro nas bylo, Zze vétsina do-
tazanych byla schopna predstavit si vyuziti takového systému v domécnosti
a nékteii by ho i uvitali.

Ziskali jsme tedy vice nez 60 hodin fecovych dat, ale predevsim znalost
o tom, co je obsahem rozhovoru a jakym smérem se takovy rozhovor nad
osobnimi fotografiemi ze zivota seniorii ubira. Cast prepisu jednoho z rozho-
voru je pro ilustraci uveden v piiloze F v tabulce F.1. Diskutované témata
nam poskytuji omezenou oblast, ve které bychom se méli pti pozdé&jsi syntéze
pohybovat. Je jasné, ze fada rozhovori se miiZe, a zcela jisté bude, ubirat
i jinym smérem a témata mohou byt rizna. Nicméné by mélo byt zajisténo
pokryti téch nejdilezitéjsich frazi v riznych fazich dialogu. Mluvéim by meél
byt v tomto pripadé predevsim clovek. Pocitac je pouze posluchacem, ktery
mé déavat najevo, ze mluvéiho vnima, pripadné ho stimulovat dalsimi otéz-
kami k povidani a k ziskani vice informaci. Je samoziejmé jasné, ze syntéza
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musi umeét syntetizovat i vSechny ostatni promluvy. Musi to byt tedy obecny
syntetizér, ve kterém vSak bude pouzito co nejvice expresivné zabarvenych
promluv z feSené oblasti, jejichz soucasti jsou samoziejmé i emotivni vyjad-
feni.

K dosazeni tohoto cile by bylo zfejmé mozné také nahrazovat urc¢ité pro-
mluvy, které jsou pozadované k syntetizovani. A to zejména takové, které se
v naSem korpusu viibec nevyskytuji, popf. by néjakd objektivni mira byla
schopna urcit, ze jejich syntéza by byla nesrozumitelna ¢i nekvalitni. Jako
nahradni promluvy by pak byly vybrany takové, které v expresivnim kor-
pusu obsaZeny jsou, popf. jejich syntéza by byla prirozenéjsi a budou tém
pozadovanym velmi blizké. Musi se samoziejmé za vSech okolnosti zachovat
vyznam pozadované promluvy. Tohoto prostfedku by se vSak mélo vyuzivat
co mozné nejméné a v nasem systému s takovym mechanismem prozatim ani
nepocitame.

6.4 Pouzité dialogové akty

Na zékladé ziskané rozsahlé audiovizualni databaze realnych rozhovoru clo-
véka s pocitadem (¢ast 6.2) a znalosti ziskanych studiem ruznych schémat
popisu dialogovych aktii v dialogovém systému (¢ast 3.2) jsme navrhli vlastni
mnozinu dialogovych akti. V tabulce 6.1 je stru¢né uveden piehled téchto di-
alogovych akti a jejich symboly, jak jsou pouzity déle v této praci. Uvadime
i priklady, jak se tyto dialogové akty mohou vyskytnout v realnych dialo-
zich. Tato mnozina dialogovych aktii pak bude slouzit pro popis expresivity
v expresivnim korpusu uréeném pro vlastni expresivni syntézu (kapitola 7).

Nyni predstavime popis jednotlivych dialogovych akti, co maji vyjadio-
vat a v jaké podobé by se pripadné mohly objevit ve schématu dialogovych
akti SWBD-DAMSL (uvedeno v hranatych zavorkach). Tohoto ,,mapovani*
by $lo v budoucnu piipadné vyuzit v néjakém rozsiteni mnoziny dialogovych
aktl i na jiné oblasti dialogt, popt. pokud by doslo k néjaké standardizaci
dialogovych akti. Ne u vSech ndmi navrzenych dialogovych akti je vSak toto
mapovani mozné, a to ze dvou duvodi. Bud je nadmi navrzeny dialogovy akt
natolik specificky pro danou tlohu, Ze jeho protéjsek ve schématu SWBD-
DAMSL neexistuje (pak by zfejmé muselo dojit k preformulovani, ptipadné
k zarazeni do néjaké nejblizsi kategorie), nebo je jeho vyznam rozsahlejsi a
miiZe reprezentovat vice riznych kategorii (pak by muselo dojit k jeho nové
anotaci s rozsifenou mnozinou dialogovych aktu).

e pokyn (DIRECTIVE) — vyjadiuje pokyn smérem k druhému partnerovi
v dialogu, aby pokracoval ve vypravéni; ma blizko k ENCOURAGE, ale
nemiva formu otazky; [dopfedna funkce — Action-directivel;
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Tabulka 6.1: Mnozina pouzitych dialogovych aktii.

] dialogovy akt \ symbol priklad
pokyn DIRECTIVE Reknéte mi to. Povidejte.
zadost REQUEST Vratme se k tomu pozdéji.
vyckavani WAIT Pockejte chvili. Jesté moment.
omluva APOLOGY Prominte. Omlouvam se.
pozdrav Ahoj.
privitani GREETING Dobry den.
rozlouceni GOODBYE Na shledanou. Ahoj.
podékovani THANKS Dékuji. Diky.
prekvapeni SURPRISE Opravdu mate 10 sourozencu?

empatie - smutek

SAD-EMPATHY

To je smutné. To slySim nerada.
To je hrozné.

To je hezké. Vyborné.

empatie - radost | HAPPY-EMPATHY T
To muselo byt tizasné.
projeveni zajmu SHOW-INTEREST | Mizete mi o tom Fict vic?
souhlas Ano. Aha.
pritakani CONFIRM Rozumim.
pochopeni Dobte. Hmm.
nesouhlas / DISCONFIRM Ne. Torn/u nerozumim.
nepochopeni To nechapu.
povzbuzeni Dobte. Napriklad?
pobidka ENCOURAGE A co vy?
v s v v {?
nespecifikovany | NOT-SPECIFIED | SYSite mé dobre!
Jmenuji se Pavla.
jiny OTHER

e zadost (REQUEST) — vyjadiuje zadost, napf. zménu tématu, posun
v dialogu; |dopfedna funkce];

e vyckavani (WAIT) — reprezentuje zadost o chvili strpeni; ma blizko k

REQUEST,

e omluva (APOLOGY') — vyjadiuje omluvu za néjaky zpisobeny pro-
blém nebo $patné pochopent; [dopfedna funkce — Apology|;

e pozdrav (GREETING) — znamend zahajeni rozhovoru, piivitani part-
nera v dialogu; [dopfedna funkce — Conventional-openingl;
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e rozlouc¢eni (GOODBYE) — znamena ukoné¢eni rozhovoru; |dopfedné
funkce — Conventional-closing];

e podékovani (THANKS) — vyjadiuje podékovani, t¥eba za konverzaci
nebo polichoceni; [dopfedna funkce — Thanking];

e piekvapeni (SURPRISE) — vyjadiuje prekvapeni nad nékterou pravée
oznamenou skute¢nosti; [zpétna funkee|;

e empatie - smutek (SAD-EMPATHY ) - reprezentuje vciténi se do néjaké
smutné situace, souciténi s partnerem v dialogu; [dopfedna funkce —
Statement-opinion|;

e empatie - radost (HAPPY-EMPATHY ) — reprezentuje vciténi se do né-
jaké radostné situace, sdileni radosti s partnerem v dialogu; |[dopfedna
funkce — Statement-opinion|;

e projeveni zajmu (SHOW-INTEREST) — ma ptimét partnera v dialogu
k podrobnéjsimu vypravéni ¢i popisu néjakého stavu ¢i situace; ma
blizko k ENCOURAGE, ale vétsinou je ve formé otéazky ano/ne pri-
¢em? se takovato struéna odpovéd ve skutec¢nosti neocekava; [dopiedna
funkce — Yes-No-Question];

e souhlas / pfitakédni / pochopeni (CONFIRM) — vyjadiuje souhlas s
Fecenym, pochopeni s vysvétlenou situaci nebo porozumeéni néjaké pro-
blematice; [zpétna funkce — Agree/Accept, Response Acknowledgement,
Acknowledge, Yes answers, Affirmative non-yes answers|;

e nesouhlas / nepochopeni (DISCONFIRM ) — vyjadfuje nesouhlas nebo
nepochopeni dané situace ¢i problematiky; [zpétna funkce — Signal-non-
understanding, No answers, Negative non-no answers, Other answers|;

e povzbuzeni / pobidka (ENCOURAGE) — mé pobizet ¢ povzbuzovat k
rozsahlejsi diskuzi o daném tématu; méa blizko k SHOW-INTEREST,
ale nemivéa formu ano/ne otéazky; [dopfedné funkce];

e nespecifikovany (NOT-SPECIFIED) — mél by oznacovat takové pro-
mluvy, které zadny dialogovy akt nevyjadiuji; z hlediska expresivity
by mél mit stejnou funkei jako neutralni promluva |[dopfedna funkce —
Statement-non-opinion|;

e jiny (OTHER) — reprezentuje jakykoliv jiny dialogovy akt, ktery by se
mohl vyskytnout, avSsak nezapadé do zadné z predchozich kategorii.

54



Navrh systému syntézy expresivni rec¢i v dialogu

Jak je vidét z uvedeného popisu dialogovych akti, vétSina z nich plni
doptednou funkei, tedy smysl takovychto promluv spo¢iva v dalsim rozvijeni
dialogu. Maji pfimét partnera v dialogu (uZivatele, seniora) aby se vice roz-
povidal. Pokud uzivatel sdm o sobé vypravi a povida, pak prichézi na fadu
dialogové akty zarazené v kategorii zpétné funkce, které by mély dat najevo,
ze systém uzivateli naslouché a vnima ho.

Prestoze schémata navrzena pro popis dialogovych aktd maji piavodné
slouzit predevsim pro popis ruznych fazi dialogu, my predpokladame, ze
v ruznych fazich dialogu mize fecnik urcitym zptisobem prezentovat svij
postoj k dané situaci ¢i pravé probiranému tématu nebo vyjadiovat své po-
tfeby tykajici se priubéhu dialogu. Véiime tomu, Zze ndmi navrzené dialogové
akty budou slouzit nejenom k popisu riznych fazi dialogu, ale ze budou pre-
zentovat i postoj mluvéiho a vyjadrovat jeho afektivni stav prostfednictvim
expresivné zabarvené tec¢i. Pouzitim téchto dialogovych akti by se tak méla
syntéza Teci v dialogu stat prirozenéjsi pro posluchace, tedy partnera v dia-
logu, v nasem piipadé seniora.
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Kapitola 7

Vyvoj korpusu pro syntézu
expresivni reci

Protoze pro syntézu tec¢i bude v dialogovém systému pouzita metoda vybéru
jednotek popsana v c¢asti 2.3.3, bylo potfeba vytvorit novy korpus obsahu-
jici expresivné vyjadiené promluvy. Ten poté miize byt sloucen se stavajicim
neutralnim korpusem, nebo pouze vhodné doplnén ur¢itymi promluvami z ne-
utralntho korpusu tak, abychom docilili iplného pokryti vSech moznych jed-
notek, které se mohou v syntetizovaném textu vyskytnout. Jedna se o tzv.
fonetické vyvazeni, pro které lze pouzit napiiklad metody uvedené v [70].
Nové nahrany korpus musel byt také samoziejmé radné anotovan vzhledem
k pouzitym dialogovym aktim, které se tak staly jednim z priznaki pro vy-
pocet ceny cile (ta je obecné popsana v ¢asti 2.3.3, s modifikacemi pro vyuziti
v nasi praci pak v ¢asti 8.2).

Proces néavrhu vét, které budou obsazeny v expresivnim korpusu je velmi
dilezity. Vychézeli jsme tedy z prepist jiz predtim porizenych nahravek re-
alnych dialogii, nebot pravé ty by mély vystihovat podstatu dialogt a vyme-
zovat omezenou oblast pro budouci expresivni syntézu. Vsechny promluvy
(presnéji texty téchto promluv), které 3D avatar (mluvici hlava) ve vSech
nahranych realnych dialozich pronesl (v celém audiovizualnim korpusu je ta-
kovych promluv vice nez 7000), byly pouzity pro sestaveni texti pro nahré-
vani. To je zaroven také ten nejlepsi mozny piipad, se kterym jsme se mohli
setkat — korpus je dostatecné velky a bohaty a zachovalo se tak pfirozené
rozlozeni dialogovych akti. Pokud by vsak byl poc¢et moznych promluv prilis
velky vzhledem ke zvazovanému zptsobu nahréavani (viz déle), at uz z tech-
nickych, finan¢nich ¢i jinych duvodt, bylo by potieba tento pocet néjakym
zpusobem zredukovat. SniZzeni po¢tu promluv by nebylo trivialni zalezitosti,
nicméné lze pouzit napiiklad metodu vytazeni duplicitnich promluv nebo me-
todu shlukovani, kdy shlukovaci algoritmus shlukne podobné véty do jedné
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skupiny a vybere z ni pouze jednoho, nejvice reprezentativniho zastupce. Po-
dobnost promluv miize byt déna jak jejich textovym obsahem, tak i jejich
predpokladanym nebo odhadovanym expresivnim vyjadienim za pouziti di-
alogovych akti, popt. vhodnou kombinaci téchto pristupi. Tento algoritmus
miize byt aplikovan jak na ptivodni, tak i na lematizované véty!. Je také
mozno brat v ivahu rozlozeni vyskyti jednotlivych dialogovych akti, které
muze byt v planovaném korpusu bud rovnomérné, nebo prirozené. Poté, co
jsou vybréany texty (v naSem piipadé vSechny mozné), 1ze pokracovat samot-
nym nahrédvanim expresivniho korpusu, coZ je popsédno v nasledujici casti

7.1.

7.1 Nahravani promluv

Pro nahravani expresivniho korpusu jsme zvolili metodu scénére, zminénou
v Casti 4.2.3. Jako Tecnika jsme zvolili profesionalni divadelni herecku, ktera
jiz méla zkuSenosti s nahravinim pro potieby syntézy feci — namlouvala jeden
z neutralnich korpusti, které se v souc¢asnosti vyuzivaji v nasem systému TTS.
Tato skutec¢nost také koresponduje s potiebou mit k expresivnimu korpusu
také korpus neutralni, abychom mohli provést vhodné slouceni korpusi. Na-
hréavani tedy probihalo formou simulace redlného rozhovoru. Pro tento tcel
byla vyvinuta specialni aplikace, jejiz rozhrani je zndzornéno na obrazku 7.1.

Reénikovi vzdy byla nejprve prehrana ¢ast ptivodniho realného rozhovoru
a jeho tkolem bylo podle pfedem daného scénare vhodné reagovat a to pokud
mozno stejné jako v ptivodnim rozhovoru. Text, ktery mél prednést, byl zob-
razen na obrazovce (pfevzat z puvodniho dialogu), avsak feénik mél jistou
volnost ve volbé presnych slov. Dilezité bylo, aby byl zachovan smysl véty.
Pokud tedy Te¢nik v urc¢ité situaci citil, ze by volil trochu jiné slova, popf. pro
néj bylo snazsi promluvu s upravenym textem prednést, bylo mu umoznéno
se od presného znéni odchylit.

Prehravana realna ¢ast rozhovoru méla fe¢nikovi poskytnout informaci o
kontextu, v jakém se promluva objevila, a obsah nahravané véty by mél rec-
nika stimulovat k expresivnimu vyjadfovani. Aby kontext na fe¢nika piisobil
co nejvice, pfehravané ¢asti rozhovoru spolu ve vétsiné pripadu souvisely. To
znamena, ze byly vybrany ucelené ¢asti rozhovori, coz byly v nasem pripadé
dialogy nad jednotlivymi fotografiemi. Tento piistup se nam jevi jako lepsi,
nez nahravani izolovanych promluv bez vzajemné souvislosti. Recnik tak byl
,wvtazen“ do rozhovoru s konkrétni osobou o konkrétni fotografii. To ho mélo

lematizace — proces, pii kterém dochazi k transformaci slov z kategorie ohebnych
slovnich druht na jejich zakladni tvar (napf¥. otciiv — otec, pracovali — pracovat).
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Nahravani korpusu pro syntézu

Soubor  Nahrévéni
jak se jmenuji ty déti na fotce?

Ovlédéni prehrévéni Ovlédéni nahrévéni

| m s > =] o

03:31 00:00

-00:30

i Wizudlni zobrazent

Probihd prehravani Nahréno 1/6499

Obrazek 7.1: Rozhrani aplikace pro nahréavani expresivniho korpusu.

primét reagovat prirozené na vzniklé situace, prestoze text rozhovoru byl
predem dany.

Nahravani probihalo v odhlu¢néné nahravaci komofte za pouziti kvalitniho
mikrofonu, laryngografu?, externi zvukové karty a s odbornym dohledem.
Vzorkovaci frekvence nahravek byla 48 kHz, pro pozdéjsi pouziti k syntéze
reci byl fecovy i hlasivkovy signal prevzorkovan na 16 kHz.

Timto zptisobem jsme tedy ziskali material, ktery mohl byt dale zpracovan
tak, aby byl vhodné spojen se stavajici syntézou neutralni feci a obohatil ji
tak o expresivni fe¢. Obecné by mélo byt snahou pokryt predevsim ty véty,
které se v realnych rozhovorech vyskytovaly castéji. Predpokladem totiz je,
ze i vysledny dialogovy systém postaveny na zékladé redlnych dialogi bude
Castéji produkovat fraze vyskytujici se v téchto dialozich. V nasem postupu
jsme otazku pokryti fesit nemuseli, nebot jak jiz bylo uvedeno, v expresivnim
korpusu se objevily vSechny véty z redlnych dialogi. Samoziejmé je také
nutné, aby vysledny systém byl schopny syntetizovat jakékoliv texty, proto
tedy spojeni s neutralni syntézou.

Diky metodé, kterou jsme zvolili pro nahravani expresivniho korpusu,
jsme ziskali i maly soubor nefecovych udalosti (jako je napfiklad pritakéni,
tsmév, smich, apod.), které se nékdy mimovolng, nékdy cileng, béhem na-

2Laryngograf je zafizeni pro snimani hlasivkovych pulzt.
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hravani objevily. Ty ale zatim nebyly vyuzity, nebot jejich implementace do
systému by znamenala velky zasah do samotného syntetizéru a neni zcela
trivialni. Bylo by totiz potfeba nejprve analyzovat, v jakych situacich se ob-
jevuji jaké nefecové udalosti, ale predevsim pak implementovat algoritmus,
ktery by byl schopny nefecové udalosti do syntetizované promluvy umistit
ve vhodnych okamzicich tak, aby jejich vlozeni ptisobilo na posluchace priro-
zené a aby se naptiklad ¢asto neopakovaly ¢i ve vysledku neptisobily naopak
rusive.

7.2 Anotace expresivniho korpusu

K tomu, abychom mohli dialogové akty vyuzit, je potfeba nahrana data ano-
tovat. Pro anotaci expresivni fec¢i bylo navrzeno nékolik postupt, které se
lisi podle zvoleného popisu expresivity. Nékolik jich ve stru¢nosti uvadi na-
priklad [33]. Hlavnim tkolem anotace v nasi tloze je jednotlivé promluvy
z expresivniho korpusu oznacit v souladu s dialogovymi akty tak, jak jsou
uvedené v tabulce 6.1. Tohoto oznaceni pak bude pfi syntéze vyuzito jako
priznaku pro vSechny fecové jednotky vyskytujici se v této promluve.

Prestoze napiiklad podle [21] je pro vniméni expresivity v Fe¢i nutna
znalost okolnfho kontextu a neni tedy mozné jednozna¢né ur¢it spravnou
expresivni kategorii pro izolované promluvy, rozhodli jsme se anotovat kazdou
promluvu izolované. Efekt izolované promluvy mohl byt ¢astecné eliminovan
tim, Ze posluchadi provadéjici anotaci (anotatofi) byli nabadani k poslechu
vét tak, jak 8ly puvodné za sebou (avSak poslouchali pouze jednu stranu
dialogu, tzv. avatara) a byly jim takto i pfirozené predkladany.

Pro anotace jsme vyuzili stavajici systém poslechovych testi, ktery byl
vyvinut na katedie kybernetiky a je bézné pouzivan napft. pro hodnoceni
kvality syntetizované feci. Byl pochopitelné vhodné adaptovan na anotacni
ulohu. Systém vyuziva webové rozhrani, které je zobrazeno na obrazku 7.2 a
vzhledem k charakteru systému mohli anotétofi pracovat ze svych domovi
ve svém volném case.

Pro anotace expresivnich kategorii v fecovém korpusu piichézi v tvahu
jesté moznost automatické (pfesnéji poloautomatické) anotace prezentované
napft. v [35, 31|. Zde byla mala ¢ast korpusu, nahrana v expresivnim stylu
(zdiraznéna slova), ru¢né anotovana a na zakladé téchto ru¢nich anotaci byl
vyvinut klasifikator, ktery byl schopen v dalsim (tentokrate mnohem vétsim)
korpusu automaticky anotovat pozadované expresivni styly. Tato konkrétni
tloha byla oproti nasemu problému pomérné snazsi, protoze klasifikitor se
rozhodoval pouze mezi dvéma riznymi expresivnimi kategoriemi — zdiraz-
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néné /nezdiraznéné. Nicméné takovyto postup by zcela jisté stal za blizsi
prozkouméni i v komplikovanéjsich situacich, jako je naptiklad ta naSe.

TEXT-TO-SPEECH SYSTEM dhidsy Iy

Otazka ¢. 1

| » ©0:00 Is Stihnout mp3 soubar
FPfehrdviu pfehrajete klepnutim na symbol trojihelniku (play) v levé Sasti piehrdvade.

Zvolte Zddnou, jednu, & vice moinosti
Mp okyn

O24dost

vy ekavani

Oomtuva

[Cpiiviténi / zahdjeni rozhovoru
ORozlougeni f ukendeni rozhovars
Orodskovani

DFiekvapeni

Osmutné veiténi

[CJRadastné veiténd

DPmJevzéJmu

Osouhtas £ pfitakdni / pochopeni
[OONesouhtes / nepochopeni
CPobidka

e specificky - nelze uréit

Dlmjy - Ize urdit, ale komunikaéni funkce zde neni uvedena

Pokud je komunikadnich funkei vice, jsow:
Oza sebou

Promluva md vyrazmou vétnou melodii:
Oproza dicky piiznak

Odesiat odpovid’

Bez odesléni odpovedi

| Fiii na datii l Pisit na dalii nepinincu [l Pigit na pieidoa [l Tpd na seman |

Obrazek 7.2: Webové rozhrani pro anotace pomoci dialogovych aktii.

Uloha ru¢ni anotace takového mnozstvi promluv je jisté tézka a velmi
¢asové naro¢nd, presto jsme ziskali 12 spolehlivych anotatori (vétsina z nich
pochéazela z tad studenti). Anotéatori byli také finanéné motivovani tlohu
dokoncit a to v rozumném case 2 tydni, bez néjakych ndznakia podvodu ¢i
nespolehlivych anotaci. Systém totiz disponuje moznosti odhaleni takovych
praktik a anotatoii si byli védomi toho, Ze v takovém piipadé by jim zadné
odména pfiznana nebyla.

Anotatofi ziskali pfed vlastni anotaci podrobné instrukce jak pii anota-
cich postupovat. Méli také k dispozici nékolik priklada jak anotace provadét,
pripadné jak se rozhodnout a co délat v pripadé, kdy by si spravnym prifaze-
nim dialogového aktu k dané promluvé nebyli jisti. Poznamenejme jesté, ze
jim bylo vyslovné feceno, ze neexistuji zadné Spatné a spravné odpovédi, ale
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Ze je vSe na jejich vlastnim rozhodnuti. Béhem anotaci tedy byly kazdému
anotatorovi postupné prehréany vsechny véty z expresivniho korpusu a jeho
ikolem bylo vybrat ze seznamu dialogovych akti jeden, nebo vice z nich,
ktery se podle jeho presvédcéeni k dané promluvé nejvice hodi. Pokud anoté-
tor shledal, Zze dialogovych aktu lze ptifadit vice, bylo jeho tikolem oznacit,
zda se tyto dialogové akty v promluvé vyskytuji a) ,najednou* nebo b) ,za
sebou*. To znamené, Ze v piipadé a) obsahuje promluva takovy dialogovy
akt, ktery je kombinaci jim oznaenych dialogovych akti; v piipadé b) se
promluva sklada z vice ¢asti (nap¥. souvéti), kde kazda cast této promluvy
predstavuje jiny dialogovy akt. Nutno poznamenat, Ze z dalsiho zpracovani
expresivniho korpusu byly promluvy oznacené vice dialogovymi akty ,,za se-
bou* vynechény, nebot by je bylo potieba déle rucné zpracovat, tedy naprt.
zkoumat, kde jsou v promluvé pravdépodobné pielomy mezi jednotlivymi
dialogovymi akty a podle toho promluvu rozdélit na vice césti.

Jak jiz bylo i v minulosti prokézano, pii anotaci expresivni nebo emotivni
feCi vice posluchadi jsme vystaveni faktu, ze rtzni posluchac¢i vnimaji rizné
projevy expresivity rizné, tj. jednu a tu samou vétu mohou posluchaci ozna-
¢it riznymi dialogovymi akty. Tato rozporuplnost se samoziejmé projevila i
v nami anotovanych datech. Pro pouziti v expresivni syntéze bychom vsak
potiebovali (bylo by to pro nasi tlohu jednodussi), kdybychom méli kazdé
promluvé pfifazeny jeden dialogovy akt. Existuji dva zakladni zpiisoby, jak
tohoto vysledku dosahnout:

Metoda prosté vétsiny Tato jednoduchd metoda spoc¢iva v tom, Ze pro-
mluvé bude prifazen takovy dialogovy akt, na kterém se shodla veét-
Sina posluchacti. Pokud neexistuje zadny dialogovy akt, kterym by byla
dana promluva oznacena vice nez 50 % posluchacii, bude anotace ta-
kové promluvy povazovana za nevérohodnou a z dalsich pokusi by méla
byt vyrazena.

Metoda maximalni vérohodnosti Tato statistickd metoda je zalozena na
formulaci pravdépodobnostniho modelu, ktery popisuje redlna data —
anotace. Z danych dat se pak odhaduji parametry takového modelu.
Vypocet parametri je v nasem piipadé implementovan pouzitim algo-
ritmu EM [27]. Metoda i algoritmus jsou podrobnéji popsany v piilo-
hach A a B (¢astecné pievzato z [97]). Metoda byla pouzita oddéleng
pro kazdy dialogovy akt zvlast. To znamena, Ze vysledky subjektiv-
nich anotaci byly preformulovany tak, aby vSem promluvam v ramci
daného dialogového aktu byla podle subjektivnich anotaci prifazena
binarni hodnota 0/1, tj. zda promluva dany dialogovy akt reprezen-
tuje ¢i nikoliv. Takto transformovanéd data pak byla vstupem pro od-
had parametri pravdépodobnostnitho modelu. Stejnym zpiisobem jsme
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postupovali pro vSechny dialogové akty. Ziskali jsme tak pravdépodob-
nostni modely oddélené pro kazdy dialogovy akt. K tomuto postupu
jsme se uchylili z toho divodu, ze kazda promluva mohla byt oznacena
vice dialogovymi akty zaroven (varianta ,najednou®). P¥i znalosti para-
metri pravdépodobnostnich modeli miizeme jednotlivym promluvam
automaticky prifadit pro kazdy dialogovy akt bindrni hodnotu 0/1.
Presnost takového odhadu je potom jednim z vystupt modelu. S vyu-
zitim hodnoty presnosti se pak mtzeme rozhodnout, jaky dialogovy akt
prifadime promluvé, ktera podle pravdépodobnostniho modelu ,,ziskala
binarni 1“ pro vice dialogovych akt, popf. muzeme opét detekovat ta-
kové anotace, které oznacime za nevérohodné a mély by byt z dalsich
pokusi vyrazeny. Takto ziskané anotace budeme v ramci uvazovaného
postupu povazovat pro dalsi praci jako ,,objektivni®.

Pouzitim metody prosté vétsiny bychom z celkového pocétu 7287 ano-
tovanych expresivnich promluv museli vyradit 571 jako nevérohodnych a
138 oznacenych ptiznakem ,dialogové akty za sebou®. Primérny pomér po-
slucha¢u, ktefi oznadili stejny dialogovy akt u dané promluvy (pocitany pies
vechny vérohodné anotované promluvy) byl 81 %. Pouzitim metody maxi-
malni vérohodnosti bychom byli nuceni z 7287 anotovanych promluv vypustit
pouze 35 jako nevérohodnych a 265 oznacenych priznakem ,dialogové akty
za sebou”. Rozhodli jsme se tedy vyuzit metodu maximalni vérohodnosti, a
to nejen z divodu mensiho poc¢tu potencidlné nepouzitelnych promluv, ale
také proto, ze podobny postup byl jiz v minulosti uspéchem pouzit [96, 97].
Priklady anotaci nékterych vét véetné shody posluchaci, pripadné presnosti
pravdépodobnostniho modelu uvadi tabulka F.2 v priloze F.

Protoze jsme se rozhodli pro metodu maximélni vérohodnosti, chtéli
bychom také zjistit, s jakou mirou shody jednotlivi anotatofi oznacovali pro-
mluvy dialogovymi akty (a také variantu vice po sobé jdoucich dialogovych
akti v jedné promluvé). Pokud by nebyla zjisténa shoda mezi anotatory,
mohli bychom:

(a) povazovat subjektivni anotace jednotlivych anotéatori jako nahodné, coz
by mohlo znacit jejich nespolehlivost — anotace takovychto anotéatort
bychom pak museli vypustit a cely proces objektivni anotace (s pretré-
novanim statistického modelu) opakovat;

(b) povazovat mnozinu dialogovych aktt jako $patné navrzenou, pak by bylo
nutné zrevidovat postup navrzeni dialogovych akti a celou anotaci opa-
kovat.
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K uréeni miry shody mezi anotatory existuje mnoho pfistupu [90, 19], my
jsme se rozhodli vyuzit dvé statistické miry: Fleissovu kappu [36] a Cohenovu
kappu [22].

Prvni z nich, Fleissova kappa, je statistickd mira pro posouzeni spoleh-
livosti shody mezi pevnym po¢tem hodnotiteli (anotétori) pii piifazovani
kategorickych hodnoceni urc¢itému poc¢tu objekti nebo pri klasifikaci objekt.
Kategorické hodnoceni je v nasem piipadé preformulované piirazovani dialo-
govych akti (pro kazdy dialogovy akt binarni 0/1), objektem je pak expre-
sivni promluva. Provedli jsme tedy vypocet této miry mezi vSemi posluchaci,
oddélené pro kazdy dialogovy akt.

Tabulka 7.1: Slovni oznaceni pro rizné hodnoty kappa. Vyuziva se jak pro
miru Cohenova kappa, tak pro miru Fleissova kappa.

’ kappa \ mira shody ‘
0,0-0,2 Nepatrna
0,2-04 Mirna
0,4-0,6 Stredni
0,6 -0,8 Zmacna
0,8 - 1,0 | Témér dokonala

Hodnota Fleissovy kappy xr vzdy lezi v rozsahu 0 az 1, pokud je shoda
vyssi nez nahodné, a kp < 0, pokud je namérena shoda pod trovni ndhodné
shody. Z toho vyplyva, ze ¢im vyssi hodnota, tim vyssi shoda. Na vysledné
vyjadreni, jakou miru shody vlastné hodnota kappa predstavuje (tj. kdy uz
je shoda vyznamna), neni zadny obecny mechanismus, nicméné obecné je
prijimana charakteristika uvedena v tabulce 7.1. Vysledky vypoctu shody
pomoci této miry v nasi tloze jsou shrnuté v tabulce 7.2.

Druhym ukazatelem shody je Cohenova kappa, coz je obdobna statis-
tickd mira jako Fleissova kappa, avSak urcuje miru shody pouze mezi dvéma
hodnotiteli (anotatory). Pouzili jsme tedy tuto miru k uréeni shody mezi
objektivni anotaci ziskanou metodou maximalni vérohodnosti a kazdym jed-
notlivym anotatorem a poté jsme vypocitali stfedni hodnotu a smérodatnou
odchylku. Vypocet Cohenovy kappy byl opét proveden oddélené pro kazdy
dialogovy akt. Tim bychom mohli odhalit anotatory, ktefi provadéli anotace:

nekonzistentné - napr. anotovali jeden dialogovy akt v souladu s objek-
tivni anotaci a jiny zcela odlisné, coz by ukazovalo na odlisné vniméani
riznych dialogovych akt;
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Tabulka 7.2: Fleissova kappa jako mira shody mezi vSemi anotéatory pro
jednotlivé dialogové akty.

dialogovy Fleissova Mira
akt kappa shody
DIRECTIVE 0,7282 Znacna
REQUEST 0,5719 Stiedni
WAIT 0,5304 Stredni
APOLOGY 0,6047 Zna¢na
GREETING 0,7835 Zna¢na
GOODBYE 0,7408 Znagna
THANKS 0,8285 | Témeér dokonala
SURPRISE 0,2477 Mirnéa
SAD-EMPATHY 0,6746 Znad¢na
HAPPY-EMPATHY | 0,6525 Znad¢na
SHOW-INTEREST 0,4485 Stredni
CONFIRM 0,8444 | Témér dokonala
DISCONFIRM 0,4928 Stfedni
ENCOURAGE 0,3739 Mirna
NOT-SPECIFIED 0,1495 Nepatrna
OTHER 0,0220 Nepatrna
stfedni hodnota 0,5434 Stredni

’ po sobé jdouci DA \ 0,5138 \ Stredni ‘

zcela ndhodné - coz by mélo za nasledek vytazeni jejich anotaci a novy
vypocet objektivni anotace.

Hodnoty Cohenovy kappy k¢, stejné jako u predchozi miry, lezi v rozsahu
0 az 1, pokud je shoda vyssi nez nahodné, a k¢ < 0, pokud je namérena shoda
pod turovni nahodné shody. Opét plati, ze ¢im vyssi hodnota, tim vyssi shoda,
viz tabulka 7.1. Namétené vysledky shrnuje tabulka 7.3.

Stredni hodnota Fleissovy kappy kp = 0,5434 znamena, Ze anotatoii do-
sdhli miry shody oznacené jako stiedni. Jak je vidét z tabulky 7.2, dialo-
gové akty OTHER a NOT-SPECIFIED by mohli byt oznacené jako Spatné
rozpoznatelné. U dialogového aktu OTHER to bude ziejmé zptisobeno jeho
podstatou, kdy tuto variantu volili anotatori az jako posledni moznost, kdy
v promluvé néjaké expresivni vyjadreni citili, avSak zddna z nabidnutych
expresivnich kategorii tomuto jejich pocitu neodpovidala. Vysvétlenim pro
nizkou hodnotu Fleissovy kappy u dialogového aktu NOT-SPECIFIED pak
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Tabulka 7.3: Cohenova kappa jako mira shody mezi kazdym jednotlivym
anotatorem a objektivni anotaci. Je uvedena stfedni hodnota a smérodatna
odchylka pres vSechny anotatory.

dialogovy Cohenova Cohenova Mira
akt kappa kappa (odchylka) shody
DIRECTIVE 0,8457 0,1308 Téméer dokonala
REQUEST 0,7280 0,1638 Znacné
WAIT 0,7015 0,4190 Znacnéa
APOLOGY 0,7128 0,2321 Znacnéa
GREETING 0,8675 0,1287 Témér dokonala
GOODBYE 0,7254 0,1365 Zmacné
THANKS 0,8941 0,1352 Témér dokonala
SURPRISE 0,4064 0,1518 Stredni
SAD-EMPATHY 0,7663 0,0590 Zmacné
HAPPY-EMPATHY | 0,7416 0,1637 Zmacné
SHOW-INTEREST 0,6315 0,3656 Zmacné
CONFIRM 0,9148 0,0969 Témér dokonala
DISCONFIRM 0,7153 0,1660 Zmacné
ENCOURAGE 0,5914 0,3670 Stredni
NOT-SPECIFIED 0,3295 0,2292 Mirna
OTHER 0,0391 0,0595 Nepatrna
stfedni hodnota 0,6632 Znacna

| po sobé jdoucf DA | 0,6570 | 0,2443 | Znatna

miize byt fakt, Zze néktefi anotatoti byly v hodnoceni expresivity v Teci vice
citlivi, jini méné. Pokud bychom z vysledki vyradili tyto ze zfejmych du-
vodi pochopitelné nizké hodnoty, stfedni hodnota Fleissovy kappy by byla
kp = 0,6191, coz by znamenalo jiz zna¢nou shodu.

Stredni hodnota Cohenovy kappy k¢ = 0,6632 znamené, Ze muzeme po-
zorovat znac¢nou shodu mezi subjektivnimi anotacemi jednotlivych anotatoru
a objektivni anotaci uréenou nami pomoci metody maximalni vérohodnosti.
Pokud stejné jako v predchozim pripadé vyradime hodnoty pro dialogové
akty OTHER a NOT-SPECIFIED (ze stejnych duvodi jako predtim), zis-
kdme stfedni hodnotu Cohenovy kappy ko = 0,7316, coz je vSak slovné kla-
sifikovano stéle jako zna¢na shoda.

Jak je vidét z tabulky 7.2 a tabulky 7.3, byla méfena i shoda mezi ano-
tatory co se tyka oznacovani dialogovych aktt jako po sobé jdoucich v ramci
jedné promluvy. Anotatori na tomto priznaku doséhli stfedni shody mezi se-
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bou (krp = 0,5138) a znac¢né shody s objektivni anotaci (k¢ = 0,6570). Miry
shody u vsSech ostatnich dialogovych akti pak byly méfeny po vypusténi
promluv, u nichz byla tato vlastnost indikovana.

Jesté poznamenejme, ze u zadného z anotatori nebyla nalezena zadna
vyznamné odchylka co se tyka shody s objektivni anotaci, viz tabulka 7.4 —
z dtavodu rozsahlosti této tabulky jsou naméfené hodnoty zaokrouhlené a
nejsou uvedeny hodnoty pro dialogové akty OTHER a NOT-SPECIFIED.
Pouze u jednoho anotatora (¢islo 12) byla u dvou dialogovych aktt (SHOW-
INTEREST a ENCOURAGE) naméfena velmi nizka shoda s objektivni ano-
taci — dokonce pod hranici nahody. Vysvétlujeme si to tim, ze anotator mohl
vyznam téchto dvou dialogovych akti pochopit obracené. Dale muzeme u
ti anotatoru (¢isla 8, 10 a 11) pozorovat nizkou shodu u dialogového aktu
WAIT. Pro konecné stanoveni objektivni anotace jsme tedy u téchto dialo-
govych akti anotace prislusnych anotatori neuvazovali, avSsak u ostatnich
jsme jejich anotace zapocitali, nebot jejich vysledky se vesmés shoduji s ob-
jektivni anotaci. Z uvedenych vysledki tedy plyne, Ze nebylo nutné zadného
z anotatori kompletné vyradit pro nevérohodnost, nebot zminéné odchylky
u uvedenych dialogovych aktli a anotatorti byly vyjimecné.

Bylo tedy prokazano, ze takto ziskané anotace mizeme povazovat za véro-
hodné a miizeme s nimi dale pracovat. V tabulce 7.5 je pak uvedena relativni
¢etnost jednotlivych dialogovych aktii v celém expresivnim korpusu (pro vétsi
predstavu spolecné s piiklady takovych promluv). Soucet vSech relativnich
Cetnosti pfesahuje hodnotu 100 %, coZ je zptisobeno tim, Ze anotatori mohli
kazdé promluveé prifadit vice nez jeden dialogovy akt. Tato skutec¢nost se pak
projevila i v objektivnich anotacich. U promluv, kterym byl pfifazen vice nez
jeden dialogovy akt, jsme vSak pro dalsi zpracovani priradili ten dialogovy
akt, jehoz presnost (z hlediska modelu popsaného u metody maximalni vé-
rohodnosti) byla nejvyssi, pokud ovSem piekrocila stanovenou mez. Tu jsme
stanovili jako 0,5, pfi¢emz presnost se teoreticky mize pohybovat v intervalu
(0;1). Pokud presnost odhadu tuto mez neptekrocila, promluvu jsme vyfa-
dili jako nevérohodné anotovanou. Takovéto piipady se vétsinou prekryvaly s
promluvami, ve kterych se dle objektivni anotace vyskytly dialogové akty za
sebou, které jsme taktéz vyradili. Jesté poznamenejme, Ze presnost odhadu
nejpravdépodobnéjsiho (a tedy pouzitého) dialogového aktu se u jednotlivych
promluv témér vzdy pohybovala v intervalu (0,99; 1,00).

Je vidét, ze nekteré dialogové akty se v expresivnim korpusu vyskytuji vy-
znamné Castéji nez jiné, a to predevsim SHOW-INTEREST, ENCOURAGE,
popf. jesté CONFIRM. Jiné se naopak vyskytuji velmi zfidka, jako napf.
DISCONFIRM, APOLOGY, THANKS nebo WAIT. Tyto vysledky odpo-
vidaji povaze rozhovori, kdy v takovém dialogovém systému je nesouhlas s
uzivatelem vyjimeény stejné tak jako podékovani ¢i omluva. Naopak proje-
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Tabulka 7.5: Cetnost vyskytu jednotlivych dialogovych akti v expresivnim
korpusu spole¢né s ukézkami vét.

dialogovy relativni cetnost priklad
akt vyskytu
DIRECTIVE 2,4% Reknéte mi to. Povidejte.
REQUEST 4,4% Vratme se k tomu pozddji.
Pockejte chvilku.
WAIT 0,7% Chvili strpeni.
APOLOGY 0,6% Prominte. Omlouvam se.
GREETING 1,4% Ahoj. Dobry den.
GOODBYE 1,6% Na shiedanou. |
Uvidime se pozdéji.
THANKS 0,7% Dékuji vam. Diky.
SURPRISE 4,2% Opravdu méate 10 sourozenci?
SAD-EMPATHY 3,4% To je mi lito. To je smutné.
HAPPY-EMPATHY 8,6% To je hezké. Skvélé.
SHOW-INTEREST 34,9% Nuwzete mi o fom
jesté néco tict?
CONFIRM 13,2% Ano. Jo. Aha.
DISCONFIRM 0,2% Ne. Nerozumim tomu.
ENCOURACE 29.4% | Dobfe, a covy,
jak se tam libilo vam?
NOT-SPECIFIED 7,4% Jmenuji se Petra.
’ po sobé& jdouci DA H 3, 7% \

vovani zajmu o dalsi informace ¢i povzbuzovani v pokracovani vypravéni je
velice zadouci.

Al Y

7.3 Akustickd analyza expresivni reci

Pred tim, neZz pouzijeme ziskany expresivni korpus anotovany pomoci di-
alogovych akti v oblasti syntézy ceské expresivni Teci, jsme se rozhodli
nejprve provést akustickou analyzu expresivniho fec¢ového signalu. Inspiro-
valy nas k tomu podobné analyzy, které byly provedeny napf. pro japon-
Stinu [57, 79], italstinu [134], némcinu [64], angli¢tinu |64, 26] a dale samo-
ziejme i pro ostatni jazyky, véetné nami provedené akustické analyzy ceské
emotivni fe¢i [44]. Vysledky akustické analyzy pak byvaji vyuZity bud ve
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vyzkumu expresivni/emotivni fe¢i, v rozpoznavani expresivity /emoci z akus-
tického signalu nebo, jako tomu bude i v naSem pripadé, ve vyzkumu syntézy
expresivni Te¢i. Na zakladé vysledki analyzy totiz budeme v ¢asti 8.1.2 vy-
tvaret akustickou penaliza¢ni matici, kterd bude posléze pouzita v algoritmu
dynamického vybéru jednotek pii urc¢ovani ceny cile.

Jednim z cilt akustické analyzy je zjistit, jaké akustické parametry reci
ovliviiuji jeji vnimani posluchacem jako expresivni. V nasi tiloze jde tedy o to
nalézt tzv. akustické koreldty ruznych expresivnich kategorii (dialogovych
akti) v fecovém signalu a zjistit, zda se jejich hodnoty pro razné expresivni
kategorie lisi a jak moc. Vysledky akustické analyzy pak mohou byt v ramci
tlohy syntézy expresivni fe¢i metodou dynamického vybéru jednotek pouzity
pro urceni penalizace (viz ¢ast 2.3.3 a rovnice 2.1) pfiznaku ,dialogovy akt.
Postup vypoctu konkrétnich koeficient penaliza¢ni matice z akustické ana-
lyzy je pak uveden v ¢asti 8.1.2. Predpokladame, ze takto urcené akusticke
korelaty a jejich vyuziti pfi dynamickém vybéru jednotek pomuze vytvéret
prirozenéjsi syntetickou fec.

Zavery vyvozené z akustické analyzy vSak nelze v zadném piipadé zobec-
novat, nebot expresivni korpus byl nahran pouze za prispéni jednoho re¢nika
s jasné definovanymi dialogovymi akty pro specifickou tlohu syntézy reci v di-
alogu seniort s poc¢itacem. Pro tcely takto definované syntézy expresivni feci
jsou v8ak dostacujici, protoze synteticky hlas plné napodobuje pravé hlas rec-
nika, ktery korpus nahrél a to i v téch parametrech, které ovliviuji vnimani
feCi jako expresivni. Analyza dat fe¢nika, jehoz hlas bude pouzit pro syntézu,
je tedy opodstatnéné a ziskané vysledky diilezité, nikoliv vSak obecné.

V priubéhu akustické analyzy expresivni feci byly méreny nasledujici akus-
tické parametry:

e prumérné hodnota F0 pro vSechny znélé fonémy;

e priumérna hodnota FO pro celou promluvu (zapocitany pouze znélé
useky);

e maximalni hodnota F0 pro celou promluvu (zapocitany pouze znélé
tseky);

e minimalni hodnota FO pro celou promluvu (zapo¢itdny pouze znélé
useky);

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

e prumérnéd hodnota doby trvani jednotlivych fonémii;
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e prumérnd hodnota RMS fecového signédlu jako energie RMS pro jed-
notlivé fonémy;

e primérnd hodnota formantovych frekvenci (F'1, F2, F'3) pro vSechny

Ceské kratké samohlasky (/a/, /e/, /i/, /o/, /u/).

Fonémové akustické parametry byly pocitany zvlast pro rizné skupiny
fonému (znélé, neznélé, samohlésky, souhlasky, znélé souhlasky, neznélé sou-
hlasky, apod.) i pro jednotlivé fonémy. Stejné tak vétné akustické parametry
byly pocitany z riznych skupin fonémi v dané vété, toto vsak jiz nebylo pred-
métem naseho dalstho zkouméni. Vyuzili jsme pfedev§im hodnoty vypoctené
pro vhodnou skupinu fonémi — pro parametry vztahujici se k F'0 jsme vyuzili
vSech znélych fonémt, pro vypocet doby trvani a hodnoty RMS pak vSech
dostupnych fonémi (vyloudili jsme segmenty reprezentujici pauzy a razy).
Déle zde uvadime i namétfené hodnoty pro foném /e/, ktery jsme vybrali
jako zastupce jednoho z nejcastéji se vyskytujicich fonému v ¢eském jazyce.
Hodnoty ziskané pro tento foném nam budou slouzit k ovéreni, zda hod-
noty namétené na vétsi skupiné fonému (znélé fonémy, resp. vSechny fonémy)
jsou dostatecné reprezentativni, tedy ze nevyvazenost fonému v promluvach
oznacenych jednotlivymi dialogovymi akty nijak zdsadné neovliviiuje nami
prezentované vysledky. Toto ovéfeni provedeme pomoci korela¢nich koefici-
enti — pokud bude dostatecnéd korelace mezi hodnotami naméfenymi pro
velkou skupinu fonémiu a zvlast pro foném /e/, muzeme povazovat vysledky
pro velké skupiny fonémiu jako reprezentativni (viz ¢ast 7.3.7). Formantova
analyza je pak samoziejmé specifickd, nebot hodnoty vSech pozorovanych
formantu se pro rizné samohlasky lisi.

Lze namitnout, Ze tyto zvolené segmentalni charakteristiky recového sig-
nalu mohou byt expresivnim zabarvenim ovlivnény rizné v riznych ¢astech
jedné promluvy. Jako ptiklad uved me domnénku, Ze nejvyraznéji bude expre-
sivitou ovlivnéna prvni, nebo naopak posledni ¢ast promluvy, nebo pouze ty
¢asti, na nichz lze identifikovat prizvuk. Rozhodli jsme se vSak nebrat tento
fakt v avahu® a to z nasledujicich dvodaii:

velké mnozstvi dat — Pro vétsinu dialogovych aktd méme k dispozici
velké mnozstvi dat (segmenti) a predpokladame, Ze vypoctené statis-
tické parametry mérenych veli¢in nebudou uvedenym faktem ovlivnéné,
tedy Ze i tak budou vhodné data reprezentovat.

3Zde se otevirad moznost pro piipadné budouci vylepSeni tohoto postupu — mohli bychom
zjistit, kde v promluvé se expresivita projevuje nejsilnéji a podle toho pak upravit i algo-
ritmus dynamického vybéru jednotek.
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konzistentni chyba - Pokud se ignorovanim tohoto faktu dopoustime
néjaké chyby, predpokladame, Ze se stejné chyby dopoustime konzis-
tentné u vSech dialogovych akti, a pro ziskani akustické penaliza¢ni
matice (tedy néjakého rozdilu mezi charakteristikami riaznych dialogo-
vych aktt) opét ziskdme vhodnou reprezentaci dat.

anotace dat — Expresivni korpus je anotovéan tak, Ze kazdé vété je pfifazen
jeden dialogovy akt (ne tedy jen né&jakym uréitym castem véty) a néa-
sledny algoritmus dynamického vybéru jednotek tak zachazi se vSemi
jednotkami z dané véty, jako by vSechny reprezentovaly ten stejny dia-
logovy akt.

Akustickou analyzu jsme provedli jak pro expresivni korpus s anotova-
nymi dialogovymi akty, tak pro neutralni korpus stejného re¢nika (resp. pro
jeho ¢ast, vybrali jsme z né&j 4000 vét), abychom mohli provést vzéjemné
porovnani. Zajimaly nas také vysledky porovnani neutralni reci (déle ozna-
¢ované jako dialogovy akt NEUTRAL) s promluvami ozna¢enymi dialogovym
aktem NOT-SPECIFIED, ktery by mél taktéz reprezentovat neutralni fec. Je
vSak pravdou, ze expresivni korpus a neutralni korpus byly nahréany s mirnym
¢asovym rozestupem?, stejné tak nastaveni nahravaciho zafizeni nebylo zcela
identické (z technickych davodi). Tento fakt muze ovlivnit takové porov-
nan{ namérenych hodnot, zejména pak co se tyka hodnot RMS akustického
signélu.

Ve vysledcich analyz neuvadime pro lepsi prehlednost hodnoty pro dialo-
govy akt OTHER, nebot pro néj zpravidla neni dostatek reprezentativnich
dat. Ve vypoctu penaliza¢ni matice v8ak jiz zahrnut je, nebot i jednotky ozna-
¢ené timto dialogovym aktem mohou byt pouzity béhem syntézy expresivni
reci.

7.3.1 Zpracovani dat

Hodnoty jednotlivych akustickych parametra jsme ziskali z expresivniho fe-
¢ového korpusu, postupy ziskani dat pro jednotlivé analyzy jsou popsany
v nasledujicich ¢éstech. AvSak pfed tim, nez jsme ziskana data mohli pou-
zit k extrakci akustickych parametrii a jejich charakteristik, bylo potieba je
ur¢itym zpusobem pfedzpracovat.

Vzhledem k tomu, Ze vSechna data jsou ziskdvana na zékladé automa-
tickych metod, které funguji s urcitou chybovosti, a dat je pomérné velké
mnozstvi (alespon pro vétsinu dialogovych akti), musime z nich odstranit
tzv. odlehlé hodnoty (,,outliery“, z anglického outliers). To jsou data, ktera

4Casovy rozestup mezi nahravkami byl pfiblizné pil roku.
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jsou nekonzistentni s ostatnimi daty a mohli by dalsi vysledky experimentii
zkreslit. Pro identifikaci takovych hodnot v datech a vyporadani se s nimi
existuje nékolik statistickych postupt, které vyuzivaji rizné statistické ve-
liciny (charakteristiky) vypoctené ze souboru dat X. Nékteré dale pouZité
statistické charakteristiky jsou popsany v piiloze C. Uvedme tedy nékteré
pouzivané postupy pro odstranéni odlehlych prvka v jednorozmérném pro-
storu®:

(a) pouziti metody modifikovaného Thompsonova 7 (popsana v piiloze D);

(b) pomoci 10% a 90% percentilu, tj. odstranéni takovych hodnot z; € X,
pro které plati:

x; > Qo900 nebo z; < Qo 10;

(¢) pomoci stfedni hodnoty p a smérodatné odchylky o, tj. odstranéni tako-
vych hodnot x; € X, pro které plati:
x; > b+ ko nebo z; < u — ko,
kde k je zvolené konstanta, obvykle k = 3;

(d) pomoci mezikvartilového rozpéti, tj. odstranéni takovych hodnot z; € X
pro které plati:

x; > Qors + w(@o,?s - Q0,25) nebo x; < Qo 25 — w(Qo,75 - Q0,25)7
kde w je zvolena konstanta, obvykle w = 1, 5.

Témito postupy muzeme identifikovat odlehlé hodnoty pro jednorozmérné
veli¢iny, v nasem pfipadé tedy pro jednotlivé namérené akustické parametry
zvlast (FO, doba trvani, RMS, atd.). Musime v8ak vzit v tvahu i moznost,
7e prvek ve vicerozmérném prostoru® mtize byt outlier i presto, Ze v kazdé
jednotlivé dimenzi outlier neni (a naopak, prestoze je prvek v n&jaké dimenzi
outlier jesté nemusi vzdy nutné znamenat, Ze je outlier také ve vicerozmeér-
ném prostoru). Pro detekci outlieri ve vicerozmérném prostoru pak lze vy-
uzit napiiklad algoritmy zalozené na ,,Wilksové metodé“ [124, 94| popsané

5Vsechny uvedené metody lze jeité v naSem piipadé modifikovat tak, Ze nejprve od-
stranime prvky s hodnotou 0, nebot ty jsou v naSem souboru dat zcela jisté chybné.

6Vicerozmérnym prostorem zde rozumime prostor, jehoz dimenze jsou tvofeny poui-
tymi akustickymi parametry, tedy prvek (segment, foném) v tomto prostoru je charakte-
rizovan vektorem souradnic, nap¥. [f0, dur,rms], kde f0 zna¢i hodnotu F0, dur hodnotu
doby trvani a rms hodnotu RMS (dimenze prostoru samoziejmeé zaleZi na pouzitych akus-
tickych parametrech). V tomto pfipadé je nutné, aby si naméfené hodnoty odpovidaly,
tedy aby z-t4 hodnota v souboru dat s hodnotami F0 patfila stejnému segmentu jako
z-t4 hodnota v souboru s hodnotami doby trvani, atd. Toho lze vSak dosdhnout jen pro
znélé segmenty, pokud budeme chtit vyuzit akustické parametry vztahujici se k F0. Jinou
variantou je pak pro neznélé segmenty uvazovat, ze F0 = 0.
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v piiloze E. Samoziejmé l1ze tuto metodu vyuzit i pro detekci outliera v jed-
norozmérném prostoru.

Pro urceni zakladnich statistickych parametrt (stfedni hodnota, sméro-
datna odchylka, apod.) zobrazenych v tabulkich u jednotlivych akustickych
analyz jsme se rozhodli vyuzit dvé metody pro odstranéni outliert. Prvni
z nich je metoda (a), tedy metoda modifikovaného Thompsonova 7 oboha-
cend o predchozi odstranéni nulovych hodnot. Ta je uréena pouze pro jed-
norozmeérné veli¢iny — z divodu moznosti vyuziti vSech dostupnych dat pro
urcity akusticky parametr (pro analyzu F0 pouze znélé segmenty, pro ana-
Iyzu doby trvani a hodnot RMS vSechny segmenty). Déle ji budeme oznacovat
jako metodu TT. Jako druhou jsme pouzili Wilksovu metodu (pouzitelna jak
pro vicerozmérné, tak pro jednorozmérné veli¢iny) s predchozim odstranénim
nulovych hodnot — dale oznacovana jako metoda WILKS. Tato metoda bude
totiz pozdéji pouzita pro odstranovani outlierti ve vicerozmérnych datech, ze
kterych se bude vytvaret akustickd penaliza¢ni matice (popsana v ¢asti 8.1.2).
U kazdé akustické analyzy je pak vzdy uveden jak celkovy pocet prvki (seg-
menti), které se v korpusu vyskytuji (Np), tak i pocet (pomér) odlehlych
hodnot (Pp), které byly z dat témito metodami odstranény.

Jako vysledky akustickych analyz jsou pak prezentovany statistické cha-
rakteristiky (podrobnéji popsané v piiloze C) vypoctené z dat po odstranéni
outliert:

e stiedni hodnota p (mira polohy ndhodné veli¢iny);

e smérodatné odchylka o (mira statistické variability ndhodné veli¢iny);

e koeficient Sikmosti 71 (popisuje nesymetrii rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné veli¢iny);

e koeficient $picatosti 7, (porovnavéa pravdépodobnostni rozdéleni dané
veli¢iny s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti).

Predpokladédme, ze tyto charakteristiky vhodné popisuji rozlozeni prav-
dépodobnosti jednotlivych hodnot akustickych parametri a budou tedy (po
transformaci popsané v ¢asti 8.1.2) vyuzity i pfi vytvareni akustické penali-
zacni matice. Koeficienty Sikmosti a Spic¢atosti jsou pouzity i v jinych studiich
zabyvajicich se analyzou fecového signalu, napiiklad [86, 85].

7.3.2 Analyza FO pro fonémy

K vypoctu hodnot FO pro jednotlivé segmenty byl vyuzit glotalni signal,
ktery byl pfi nahravani zaznamenavan spole¢né s fecovym signalem. Byl po-
uzit algoritmus detekce hlasivkovych pulzi, tzv. pitchmarki (z anglického
pitchmarks), tedy bodu v Fecovém signélu, které koresponduji s uzavienim
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hlasivek. Tento algoritmus je podrobnéji popsany v [68] nebo [69]. Z této
posloupnosti pitchmarkt byla pro kazdy znély segment ziskana pramérné
hodnota F0 nasledujicim zptsobem: nejprve jsme ziskali lokalni odhad F'0
jako medidn inverznich hodnot vzdalenosti mezi ¢tyfmi po sobé jdoucimi
pitchmarky a poté byla tato posloupnost lokalnich odhadi F0O vyhlazena po-
uzitim medianového filtru fadu t¥i. Z celého souboru dat pak byly odstranény
odlehlé hodnoty metodami TT a WILKS, viz ¢ast 7.3.1. Nakonec byly vypoc-
teny statistické charakteristiky pro kazdy dialogovy akt oddélené. Vysledky
po odstranéni outlieri metodou TT shrnuji tabulky 7.6 a 7.7, vysledky pro
metodu WILKS jsou uvedeny v ptiloze F v tabulce F.3.

Tabulka 7.6: Statistické charakteristiky, celkovy pocet segmenti v korpusu
a pomér odstranénych outlierti pro hodnoty F0 znélych fonémii, metoda od-
stranéni outlieru TT.

Vsechny znélé fonémy

Dialogovy

akt pEo [Hz] | V2 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| 33807 | 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 200 £ 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 | 32765 | 14%

SURPRISE 194 £ 27 |- 0,03 |- 0,40 1426 | 9%
THANKS 191 £ 18 |- 0,24 |- 0,52 1 ™%

WAIT 180 £ 28 0,13 |- 0,37 1368 | 17%
NEUTRAL 197 £ 43 0,03 |- 0,27 [ 160988 | 9%

7 vysledku lze vy¢ist, Ze hodnoty FO se v zavislosti na oznaceném di-
alogovém aktu méni a mezi jednotlivymi dialogovymi akty jsou rizné roz-
dily. Provedli jsme test vyznamnosti ANOVA, jehoz vysledkem je zjisténi,
ze rozdily mezi v8emi dialogovymi akty jsou statisticky vyznamné (na hla-
diné vyznamnosti o = 0,05). Tento test vyznamnosti vSak mize byt ovlivnén
velkym poctem dialogovych aktii. Na obrazku F.1 v pfiloze F 1ze tedy pozo-
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Tabulka 7.7: Statistické charakteristiky, celkovy pocet segmentti v korpusu a
pomér odstranénych outliertt pro hodnoty F0 fonému /e/, metoda odstranéni
outliera TT.

Foném /e/
Dialogovy
akt p Lo [Hz| | 7 Yo Np Py
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|- 0,43 830 | 4%
SAD-EMPATHY |[189 + 14 0,16 | 0,02 232 ™%
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 1441 1%
WAIT 197 £ 28 |- 0,34 |- 0,49 190 | 6%
NEUTRAL 206 = 41 0,10 |- 0,37 | 19002 | 5%

rovat i rozdily mezi jednotlivymi dialogovymi akty znézornéné pomoci tzv.
boxplotu.

U fonému /e/ lze pro stfedni hodnotu F0 u dialogového aktu CONFIRM
pozorovat velky rozdil oproti ostatnim dialogovym akti. Ten si lze vysvétlit
napiiklad chybou vypocétu F0, pfestoze pocet analyzovanych segmentii pro
foném /e/ u tohoto dialogového aktu je pomérné velky. Dalsim vysvétlenim
miize byt také chyba zpisobena nepresnou segmentaci. Tento jev by jisté
stal za dalsi zkouméni. Pro skupinu vSech fonému pak je tento rozdil vy-
razné mensi, aviak z poméru odstranénych outliert (29% pro metodu TT,
12% pro metodu WILKS) je patrné, ze velkd ¢ast dat byla pravé pomoci
tohoto mechanismu odstranéna. Je tedy nasnadé vyslovit hypotézu, ze vét-
Sina odstranénych outlierti ze souboru dat vSech znélych fonémiu byly pravée
hodnoty reprezentujici foném /e/. Toto zjisténi prispiva k tomu, abychom se
snazili vyuzit co nejvétsiho poctu dat (fonému) k ziskani reprezentativnich
vysledki a ke konstrukei akustické penaliza¢ni matice. Rizné chyby totiz
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mohou byt pii velkém mnozstvi dat odstranény prave eliminaci outliert, pri
malém mnozstvi dat bychom ziskali nereprezentativni vysledky.

Pokud budeme zkoumat podobnost statistickych charakteristik pro dialo-
govy akt NOT-SPECIFIED a NEUTRAL, které by mély reprezentovat neut-
ralni fe¢, objevime sice nevelké, ale presto postiehnutelné rozdily. Pokud se
tyto rozdily projevi i u dalsich zkoumanych akustickych charakteristik, bude
nutné tyto dva dialogové akty rozliSovat a nebudeme moci fe¢ oznacenou
dialogovym aktem NOT-SPECIFIED povazovat za neutralni.
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Obrazek 7.3: Porovnani histogramti hodnot F0 vSech znélych fonému bez
odstranéni outliert (vlevo) a pii pouziti metody TT pro odstranéni outliera
(vpravo). Hodnoty jsou uvedené v [Hz|.

Jaky vliv mé odstranéni outlierd na rozlozeni hodnot F'0 u vSech zné-
lych fonému pak demonstruje histogram na obrazku 7.3, kde ¢ervena kiivka
oznacuje, jaké rozlozeni ¢etnosti by méla tato veli¢ina, pokud by méla nor-
mélni rozdéleni pravdépodobnosti s danou stfedni hodnotou a smérodatnou
odchylkou. Lze vidét, Ze po odstranéni outlieri metodou TT je rozdéleni
pravdépodobnosti pro hodnoty F'0 a pro dostatecné reprezentované dialo-
gové akty (z hlediska po¢tu dostupnych segmentit) téméf normalni. Ponékud
odligna je situace pro metodu WILKS (jejiz histogram je zobrazen v piiloze
F na obrazku F.2), ktera neodstraiuje takové mnozstvi outliera a vice tak
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zachovava puvodni rozdéleni pravdépodobnosti. Tento fakt je patrny i z uve-
denych koeficientii sikmosti a Spicatosti v tabulce F.3, kde se jejich hodnoty
odklanéji od nulovych hodnot platnych pro normélni rozdéleni vyrazné vice,
nez je tomu v pripadé metody TT.

7.3.3 Analyza FO pro véty

Pro akustickou analyzu F'0 pro celé véty plati podobny postup jako v pripadé
zkoumani hodnot F'0 pro fonémy s tim rozdilem, ze tentokrat jsme vypocitali
prumérné, maximalni a minimalni hodnoty F0O pro celé véty a také rozsah
hodnot F0 (tedy rozdil maximalni a minimalni hodnoty pro kazdou vétu).
Do vypodctu samoziejmé vstupovaly pouze znélé ¢asti feci (pro skupinu vsech
znélych fonémii) nebo pouze fonémy /e/. V piiloze F jsou v tabulkach F.4 —
F.7 zobrazeny struc¢né vysledky této analyzy dosazené s vyuzitim metody T'T
pro odstranéni outliert.

Za povsimnuti stoji pomér odstranénych outliert pro rozsah hodnot F0
v ramci vét pro fonémy /e/ u dialogového aktu CONFIRM, ktery ¢ini 97%.
Je to zpusobeno tim, Ze vétsina hodnot byla nulovych. V téchto predevsim
kratkych vétach se totiz foném /e/ vyskytoval velmi malo, vét§inou pouze
jednou, tedy priumérna hodnota tohoto jediného fonému ve vété tvorila zéaro-
venl prumérnou hodnotu celé véty, jakozto i maximalni a minimélni hodnotu
(je vidét i z tabulek). Rozsah hodnot F0 ve vété pro tento foném, jako roz-
dil maximalni a miniméalni hodnoty, byl tedy nulovy. I presto, Ze je to tedy
spravny udaj, nemuzeme ho povazovat za dostatecné reprezentativni a jeho
odstranéni jako outlier je korektni. Zde se tedy projevil problém nedostatec-
ného poctu dat.

Stejné jako u hodnot F0 pro fonémy, i u téchto akustickych parametri se
pochopitelné projevila pravdépodobné chyba pii uréovani £'0 pro fonémy /e/
u dialogového aktu CONFIRM. Pramérné, minimalni i maximalni hodnoty
pro véty pocitané z fonému /e/ se vyrazné odliSuji od hodnot pro ostatni
dialogové akty. Nicméné v tomto piipadé ani nedoslo k néjakému vyraznému
odstranéni outlieri z puvodniho souboru dat vSech znélych fonému (s vyjim-
kou rozsahu F0), jako tomu bylo u F0 pro fonémy.

Jinak si lze pov§imnout pomérné vyrazné variability téchto akustickych
parametri v rdamci jednotlivych dialogovych akti, nicméné zde bychom si
nedovolili vytvaret zadné dalsi zavéry, nebot pocet vét v korpusu byl pro
vétsinu dialogovych aktii nereprezentativni, maximalné v radu desitek ¢i né-
kolika stovek (samoziejmé s vyjimkami vice zastoupenych dialogovych akti).
Avsak rozdily mezi jednotlivymi dialogovymi akty u téchto akustickych pa-
rametrii jsou v souladu s rozdily naméfenymi pro fonémové hodnoty FO,
jsou s nimi tedy podle o¢ekavani vyrazné korelované. Z téchto duvodu tyto
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namérené charakteristiky nebudeme pri tvorbé akustické penaliza¢ni matice
vyuzivat a zde je uvadime spise pro ilustraci.

7.3.4 Analyza doby trvani

Urceni doby trvani fonémii bylo provedeno na zakladé vysledkti automatické
segmentace korpusu [72] s vyuzitim nastroje HTK (Hidden Markov Model
Toolkit [131]). Kazdému fonému je prifazen ¢as zac¢atku a ¢as konce v ramci
promluvy, dobu trvani lze pak jednoduse urcit odec¢tenim téchto dvou hod-
not. Analyze jsme podrobili segmenty odpovidajici jak vSsem fonémum, tak
fonému /e/. Vysledky pro metodu TT jsou uvedeny v tabulkich 7.8 a 7.9,
pro metodu WILKS pak v priloze F v tabulce F.8.

Tabulka 7.8: Statistické charakteristiky, celkovy pocet segmentii v korpusu
a pomér odstranénych outlierti pro dobu trvani vSech fonémi, metoda od-
stranéni outlieru TT.

Vsechny fonémy

Dialogovy

akt p Eo [ms|| m V2 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 | 47224 | 9%
GOODBYE 2+ 24 0,33 |- 0,73 1743 | 8%
GREETING 7 £ 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 | 44394 | 11%

SURPRISE 8+ 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 8+ 24 0,44 |- 0,31 [ 218700 | 10%

Pro lepsi prehlednost dosazenych vysledkii jsme opét vyuzili boxplot,
ktery je zobrazen v priloze F na obrazku F.3. Lze opét snadno vidét vyrazny
rozdil pro dialogovy akt CONFIRM, predevsim u fonému /e/. S ohledem
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Tabulka 7.9: Statistické charakteristiky, celkovy pocet segmentti v korpusu a
pomér odstranénych outlieri pro dobu trvani fonému /e/, metoda odstranéni
outliera TT.

Foném /e/

Dialogovy
akt p +o [ms|| 7 Yo Np Py
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 |- 0,81 281 ™%
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 |- 0,36 830 | 9%
SAD-EMPATHY 60 £ 16 0,21 |- 0,36 232 ™%
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 1441 1%

WAIT 49 = 15 0,43 |- 0,71 190 | 4%
NEUTRAL 67 £ 15 0,24 |- 0,24 | 19002 | 10%

na tyto vysledky se nam jevi jako nejpravdépodobnéjsi varianta vysvétleni
takové odlisnosti pro tento dialogovy akt u fonému /e/ neptesna segmentace.

Jak je vidét z vysledki (uvazujme metodu TT pro odstranéni outlieri),
doba trvani fonémii je u dialogového aktu NEUTRAL, reprezentujictho neut-
ralni fe¢, rovna 78 ms. Pokud bychom méli porovnat nase vysledky s jinymi
analyzami, naptiklad [57] nebo [134], dojdeme k pon&kud piekvapivému zjis-
téni. V uvedenych studiich byly vyvozeny zavéry, ze doba trvani fonému ve
smutnych vétach je delsi nez pro neutralni véty, a ve veselych vétach nao-
pak kratsi. K porovnani s nami dosazenymi vysledky tedy muzeme pouzit
dialogové akty SAD-EMPATHY a HAPPY-EMPATHY, které by jistym zpt-
sobem mohly zastupovat smutné, resp. veselé véty”. Pro tyto dialogové akty
vSak zaveéry prezentované v uvedenych studiich neplati. Doba trvani fonému

pro dialogovy akt SAD-EMPATHY je totiz 78 ms a pro HAPPY-EMPATHY

"Pravdou oviem je, ze v piipadé dialogovych aktii se jedna o expresivni nahravky
pofizené formou dialogt (scénait), zatimeco u vétsiny emotivnich vét se jedna o hrané ¢
predstirané emoce. To samoziejmé také miize porovnéani ovliviiovat.
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79 ms, coz jsou hodnoty srovnatelné s neutralni fe¢i (pokud vyuZzijeme me-
todu WILKS pro odstranéni outliertt dojdeme k podobnému zéavéru). To by
mohlo ukazovat na mirnou odlisnost ¢eského jazyka od ostatnich jazyki, pro
které byly tyto studie provedeny, nebo na specifickou vlastnost naseho fec-
nika. Nicméné hypotézu o vlastnosti fecnika miize castecné vyvratit fakt, ze
k podobnému zavéru jako v této praci (i kdyZ ne naprosto shodnému) jsme
dospéli i my v predchozi praci [44], resp. [41] pro jiného Feénika, kde se vSak
skutecné jednalo o analyzu emotivni feci a ne expresivni fe¢i oznacené pomoci
dialogovych akti. I tam se projevil ur¢ity rozpor s citovanymi studiemi.
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Obrazek 7.4: Histogram pro hodnoty doby trvani vSech fonému bez od-
stranéni outlierii (vlevo) a pii pouziti metody TT pro odstranéni outliera
(vpravo). Hodnoty jsou uvedené v |[s].

Na zavér analyzy doby trvani fonémi jesté uvedeme, podobné jako u dal-
sich analyz, histogram reprezentujici rozlozeni ¢etnosti vyskytu jednotlivych
hodnot tohoto akustického parametru. Na obrazku 7.4 muzeme opét pozoro-
vat, jaky vliv mé na rozlozeni ¢etnosti predzpracovani dat, tedy odstranéni
odlehlych hodnot. Cerven4 kiivka opét ukazuje, jak by vypadalo normélnf
rozdéleni pravdépodobnosti s danou stfedni hodnotou a smérodatnou odchyl-
kou. Je zfejmé, ze ani predzpracované hodnoty tohoto akustického parametru
se normalnim rozdélenim nefidi, coz je patrné i z hodnot koeficientt Sikmosti
a Spicatosti uvedenych v tabulce 7.8. Vyjimkou pak zfejmé je neutralni fec.
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7.3.5 Analyza RMS

Hodnotu RMS? (zkratka z anglického Root Mean Square, kvadraticka stiedni
hodnota) akustického signélu lze pocitat podle rovnice

RMS = (7.1)

kde s(i) je i-ty vzorek signalu a n pocet vzorki. Pro kazdy analyzovany
segment se hodnota RMS vypocita z celého jeho signalu.

Ziskané vysledky analyzy RMS pro metodu odstranéni outlieri TT jsou
uvedeny v tabulkach 7.10 a 7.11, pro metodu WILKS pak v priloze F v ta-
bulce F.9. Boxplot je zobrazen také v piiloze F na obrazku F.4. I pro tento
akusticky parametr 1ze sledovat mirné rozdily mezi jednotlivymi dialogovymi
akty. Provedeny test ANOVA prokazal, Ze rozdily jsou statisticky vyznamné
(p-hodnota byla témér nulova, hladina vyznamnosti o = 0,05).

Velky rozdil (zejména pro foném /e/) u dialogového aktu NEUTRAL, re-
prezentujiciho neutralni rec¢, 1ze vysvétlit odlisSnym nastavenim nahravaciho
zalizeni. Jak jiz bylo uvedeno diive, mezi nahravanim neutralniho a expre-
sivniho korpusu byla, byt kratka, ¢asova prodleva a z technickych duvodu
se nastaveni z predchoziho nahréavani nezachovalo. Opét mtzeme pozorovat
velky rozdil u st¥edni hodnoty fonému /e/ pro dialogovy akt CONFIRM,
stejné jako u predchozich akustickych parametri.

Na obrazku 7.5 je vidét, ze pro akusticky parametr hodnota RMS nebyla
z¥ejmé metoda TT pro detekci odlehlych hodnot pFilis tisp&sna’. Je to patrné
z poctu odstranénych outlierti, kdyz jen nepatrné procento z celého souboru
dat bylo pomoci tohoto algoritmu odstranéno.

7.3.6 Analyza formanti

Hodnoty formantovych frekvenci jednotlivych ceskych samohlasek byly zis-
kédny pomoci nastroje Speech Filing System (SFS)!°, konkrétné programem
formanal. Ten je v soucasnosti oznacovan jako nejlepsi prostiedek pro zis-
kani formantovych frekvenci v rAmci nastroje SFS'!. Pro dalsi analyzu jsme

8Statisticky nastroj pro méfeni amplitudy veli¢iny, jejiz hodnota se v ¢ase méni. Ob-
zvlasté uziteéné, pokud veli¢ina nabyva jak kladnych, tak zapornych hodnot, napt. pravé
feCovy signal.

9Podobny vysledek plati i pro metodu WILKS, pii jejim# pouziti nebyly dokonce de-
tekovany témér zadné odlehlé hodnoty.

108peech Filing System — http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/sfs.

1 Samoziejmé existuji i dalsi poéitacové programy pro extrakci formanti, napiiklad
hojné vyuzivany PRAAT [9].
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Tabulka 7.10: Statistické charakteristiky, celkovy pocet segmentt v korpusu
a pomér odstranénych outlieri pro hodnoty RMS vSech fonémii, metoda
odstranéni outlieru TT.

Vsechny fonémy

Dialogovy
akt L £ o Y Y2 Np Py
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 1471 1,4%
ENCOURAGE 0,17 £0,10 | 0,12 |- 0,86 | 47292 |0,6%
GOODBYE 0,18 £0,10 | - 0,02 | - 0,66 17441 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 | 44481 |0,4%
SURPRISE 0,19 £0,11 | 0,05 |- 0,90 18741 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 | 218700 | 1,4%

vyuzili hodnot pro prvni tfi formanty (F'1, F2, F'3) vSech ¢eskych kratkych
samohlések (/a/, /e/, /i/, /o/, /u/).

P1i odstranovani outlierti pro soubor dat obsahujici hodnoty formantt
jsme postupovali ponékud odlisnym zptisobem, nez v predchozich pripadech.
Vyuzili jsme sice metodu TT pro kazdy formant zvlast, ale posléze jsme ze
souboru dat odstranili hodnoty vSech formanti kazdého segmentu (fonému),
ktery byl alespon v jedné formantové frekvenci oznacen jako outlier. V tom
pripadé je totiz mozné, Ze i ostatni formanty budou nepresné, nebot jsme si
ovérili, ze v pripadé Spatné detekce jednoho z formanti byvaji chybné dete-
kované frekvence i ostatnich'?. Je pravdépodobné, Ze by takto §patné prira-
zené formantové frekvence byly v ramci detekce outlieru stejné odstranény,
nicméné nam prislo vhodné takové situaci predejit a vyvarovat se tak zbytec-
nych chyb. Vysledkem je samoziejmeé i to, Ze pomér odstranénych outliert je
pro kazdy formant totozny.

12Pokud je napiiklad spatné uréeny formant F'1, je pravdépodobné, Ze skuteéna hodnota
formantu F'1 bude pfifazena formantu F'2. Tento problém popisuje a Fesi napf. [39].
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Tabulka 7.11: Statistické charakteristiky, celkovy pocet segmentt v kor-
pusu a pomér odstranénych outlierti pro hodnoty RMS fonému /e/, metoda
odstranéni outlieru TT.

Foném e

Dialogovy
akt nw £ o " Y2 Np Py
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 4751 0,2%
DISCONFIRM 0,23 £0,08 | 0,30 |- 0,58 28 1 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 2321 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 1441 0,0%
WAIT 0,24 £0,06 | 0,27 |- 0,40 190 | 1,6%
NEUTRAL 0,18 £0,06 | 0,05|- 0,13 | 19002 | 1,8%

Vysledky formantové analyzy jsou pro jejich rozsahlost uvedeny v piiloze
F. Hodnoty uvedené v tabulkach F.10 — F.14 reprezentuji stfedni hodnoty
a smérodatné odchylky formantovych frekvenci, kdy pro kazdy foném byly
formantové frekvence urceny z prostfedni ¢asti fonému (nezapocitavaly se
hodnoty naméfené v prvni a posledni ¢tvrtiné daného fonému). Tim by mél
byt jejich odhad presnéjsi a neovlivnény tzv. tranzienty, tedy prechody mezi
predchazejicim a nésledujicim fonémem. Lze si pov§imnout, Ze pro foném /u/
nebyl nalezen zadny segment reprezentujici dialogovy akt GOODBYE (proto
nejsou pro tento dialogovy akt v tabulce uvedené zadné hodnoty) a pouze
jeden segment reprezentujici DISCONFIRM.

Z namérfenych hodnot jsou patrné rozdily (nékdy i velmi vyrazné) mezi
jednotlivymi dialogovymi akty. Pro lepsi zndzornéni téchto rozdilt jsme jesté
v priloze F na obrazcich F.5 — F.9 zobrazili ziskané hodnoty v roviné F'1 X F'2,
kde na ose z jsou hodnoty formantovych frekvenci F'1, na ose y pak F2.

Na obrézcich F.5 — F.9 v priloze F lze také pozorovat vyraznou odlisnost
dialogového aktu NEUTRAL od ostatnich. To pfikladame jiz zminénému
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Obrazek 7.5: Histogram pro hodnoty RMS vSech fonému bez odstranéni
outliert (vlevo) a pii pouziti metody TT pro odstranéni outliertt (vpravo).

faktu, ze neutralni korpus a expresivni korpus byly nahravany s mirnym ca-
sovym rozestupem, lehce odlisnym nastavenim nahravactho systému a samo-
ziejmé se zménénou hlasovou dispozici fe¢nika, coz mohlo zptisobit mirnou
zménu barvy hlasu.

7.3.7 Shrnuti akustické analyzy

V predchazejicich ¢astech byly prezentovany vysledky rozsahlé akustické ana-
Iyzy neutralnich i expresivnich vét dle jednotlivych dialogovych akti. V na-
sledujicich ¢astech je strucné shrneme a ukéZzeme, ze vysledky ziskané pro
velkou skupinu fonému nejsou prilis ovlivnény fonetickou nevyvazenosti ex-
presivniho korpusu. Dale také ukdZeme namérené korelace mezi jednotlivymi
akustickymi parametry.

Strucéné shrnuti

Na obréazcich 7.6 — 7.8 jsou graficky zobrazeny stfedni hodnoty pro tii za-
kladni akustické parametry (F0 pro fonémy, doba trvani, RMS) ve tf¥ech
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riznych rovindch — doba trvani x RMS, FO fonému x doba trvani a F0
fonému x RMS — pro v8echny znélé fonémy po odstranéni outlieri meto-
dou TT.
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Obrazek 7.6: Zobrazeni stfednich hodnot akustickych parametri vSech zné-
lych fonémi v roviné doba trvani x RMS.

Z vyobrazenych dat 1ze snadno pozorovat rozdily mezi dialogovymi akty,
v nékteré roviné vétsi, v jiné mensi. Pokud vsak budeme pohlizet na stfedni
hodnoty téchto tii zakladnich akustickych parametri jako na vektor urcu-
jici polohu dialogového aktu v tffrozmérném prostoru se systémem soutadnic
reprezentovanym praveé témito akustickymi parametry, rozdily budou jisté
patrné. Vyznamnost rozdili pro jednotlivé akustické parametry byla vzdy
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Obrazek 7.7: Zobrazeni stfednich hodnot akustickych parametri vsech zné-

Iych fonémii v roviné F0 fonému x doba trvani.

testovana pomoci analyzy ANOVA s hladinou vyznamnosti « = 0,05 a to
i pies viechny mozné dvojice dialogovych akti!®. Mezi dvojicemi pak v né-
kterych pripadech byla pro rizné akustické parametry zjisténa statistickéa
nevyznamnost rozdilu stfednich hodnot. Namétené p-hodnoty jsou zobra-
zeny v tabulkich F.15 — F.17 v pfiloze F, kde zvyraznéné hodnoty (vétsi

13P¥i testovani pres viechny dialogové akty jsme vizdy dospéli k vysledku, Ze rozdily mezi

dialogovymi akty jsou vyznamné, coz v8ak také mohlo byt zptsobeno pomérné velkym
poctem dialogovych akti a analyzovanych segmenti v ramci jednotlivych dialogovych

aktu.
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Obrazek 7.8: Zobrazeni stfednich hodnot akustickych parametri vsech zné-
lych fonémi v roviné F0 fonému x RMS.

nez 0,05) znaci statistickou nevyznamnost rozdilu mezi stfednimi hodnotami
pro danou dvojici dialogovych akti.

Pravé rozdilit mezi vektory reprezentujicimi riizné dialogové akty'* bude
vyuzito pri vypoctu akustické Césti penaliza¢ni matice, ktera je popsana
v Casti 8.1.2. Tyto rozdily totiz budou ur¢itym zptisobem ¢asteéné defino-
vat penalizaci jednotek oznacenych jinym dialogovym aktem, nez ktery bude
vyzadovan pro syntézu expresivni feci.

4Vektory reprezentujici dialogové akty vSak budou tvoreny ponékud odlisné a budou
vice nez tfirozmeérné.
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Korelace mezi skupinami fonému

Analyzy pro vSechny diive uvedené akustické parametry, z nichz nékteré
budou déle vyuzity pro tvorbu penaliza¢ni matice (viz ¢ast 8.1.2), byly pro-
vedeny jak pro velkou skupinu fonémi (v8echny fonémy a znélé fonémy, dle
akustického parametru), tak i pro jeden vybrany foném /e/. Nasim cilem bylo
zjistit, zda data ziskana pro velkou skupinu fonémi jsou dostatecné reprezen-
tativni napti¢ vSemi dialogovymi akty. Expresivni korpus totiz obsahuje véty
foneticky nevyvazené, tj. véty zastupujici dialogovy akt X mohou obsahovat
jinou skladbu fonémt nez véty zastupujici dialogovy akt Y, coz muze zkres-
lovat dosazené vysledky. Analyzou pouze fonému /e/ jsme tento nedostatek
nevyvazenosti eliminovali a zajima nas, zda jsou vysledky pro tento foném
v souladu s vysledky pro velkou skupinu fonémui. K tomu jsme vyuzili ko-
rela¢ni koeficienty, jejichz hodnoty porovnavajici vysledky vSech dialogovych
aktl pro rizné akustické parametry jsou uvedeny v tabulce 7.12.

Tabulka 7.12: Korela¢ni koeficienty mezi velkou skupinou fonému a foné-
mem /e/ napfi¢ vSemi dialogovymi akty pro rizné akustické parametry.

akusticky parametr poro vnavana korelace korelace
skupina fonému (bez CONFIRM)
doba trvani vSechny 0,76 0,68
RMS vSechny 0,52 0,83
FO pro fonémy znélé 0,43 0,89
FO pro véty znélé 0,64 0,86
F0O max pro véty znélé 0,59 0,85
F0O min pro véty znélé 0,50 0,76
FO rozsah pro véty znélé 0,79 0,86

| stfedni hodnota | | 0,60 | 0,82 |

Byla zjisténa pomérné vysoka korelace (p = 0,60) mezi vysledky pro vel-
kou skupinu fonému a vysledky ziskanymi pouze pro foném /e/. Pokud ne-
budeme zapocitavat vysledky pro dialogovy akt CONFIRM, jehoz vysledky
akustickych analyz pro foném /e/ byly ziejmé v nékterych piipadech ovliv-
nény Spatnou segmentaci a v nékterych i nedostate¢nym poctem dat (viz
¢ast 7.3), dojdeme k hodnoté korelace p = 0,82, coz jiz znadi vysokou miru
line4rni zavislosti mezi namérenymi hodnotami.

7 vyse uvedeného lze tedy odvodit, ze vysledky ziskané pro velkou sku-
pinu fonémi jsou dostatecné reprezentativni, a fakt, Ze expresivni korpus
je v ramci ruznych dialogovych aktu foneticky nevyvazeny, by nam do dal-
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§tho vyuziti vysledkii nemusel zanaset nikterak velkou chybu. Ziskavame tak
vyhodu velkého poc¢tu dat, coz by mélo prispét k robustnosti celého postupu.

Korelace mezi akustickymi parametry

Zajimavym tudajem miize také byt korelace mezi jednotlivymi akustickymi
parametry, resp. jejich stfednimi hodnotami. Tyto korela¢ni koeficienty jsou
pro skupinu vSech znélych fonémi uvedené v tabulce 7.13 (metoda odstranéni
outliers TT). Korela¢ni koeficienty v absolutni hodnoté vétsi nez 0,5 jsou
zvyraznéné, mély by ukazovat na pomeérné silnou linearni zavislost téchto
akustickych parametrii.

Tabulka 7.13: Korela¢ni koeficienty mezi jednotlivymi akustickymi para-
metry pro skupinu vSech znélych fonémai.

akusticky FO doba, RMS FO FOMAX FOMIN FOROZSAH
parametr (fonémy) | trvani (veéty) | (véty) | (vety) (v&ty)
FO (fonémy) 1,00 —0,46 0,04 0,95 0,51 0,23 0,20
doba trvani —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
FO (véty) 0,95 | —0,55 0,04 1,00 0,65 0,21 0,31
FOmax (véty) 0,51 —-0,31 | —0,40 0,65 1,00 | —0,30 0,83
FOuin (véty) 0,23 0,25 0,75 | 0,21 | —0,30 1,00 | —0,78
FOrozsan (véty) 0,20 -0,36 | —0,70 0,31 0,83 | —0,78 1,00

Lze si povS§imnout samoziejmé zavislosti prumérné F0 pro fonémy a pru-
mérné F0O pro véty a déle pak také negativni korelace mezi pramérnou F0 pro
véty a dobou trvani, coz vyjadiuje rychlejsi tempo feci, pokud je zvySena F'0
(pro priamérnou F0 fonému je tato korelace lehce pod prahem, ktery jsme
stanovili). Zajimava je také korelace mezi hodnotou RMS a minimélni F'0
pro véty, resp. negativni korelace s rozsahem F0 pro véty. Téchto vysledki
nicméné v praci nijak nevyuzivame a uvadime je spiSe jen pro ilustraci zavis-
losti mezi akustickymi parametry.
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Kapitola 8

Modifikace metody vybéru
jednotek

7 prirozenych dialogii seniorti s pocitacem jsme ziskali prehled o oblasti, ve
které se bude nas (dialogovy) systém syntézy expresivni fe¢i pouzivat. Na
jejich zakladé jsme také nadefinovali expresivni kategorie (dialogové akty).
Tyto znalosti jsme pak vyuzili pro nahrani expresivniho fec¢ového korpusu,
ktery bude vyuzit pro syntézu expresivni feci. S vyuzitim dialogovych aktu
jsme pomoci poslechového testu cely expresivni korpus nechali anotovat né-
kolika posluchaci. Na zakladé téchto subjektivnich anotaci jsme objektivné
kazdé vété z korpusu prifadili jeden dialogovy akt (viz definice objektivni
anotace na strané 63). Takto popsany korpus jsme podrobili rozsahlé akus-
tické analyze, kterd odhalila rozdily riznych akustickych parametri mezi
definovanymi dialogovymi akty. Dalsim nasim tkolem tedy je takto ziskané
informace vyuzit pii modifikovani stavajictho systému syntézy neutralni reci
tak, aby byl schopny pro danou oblast (rozhovory seniort o fotografiich)
produkovat navic i fe¢ expresivni.

8.1 Penaliza¢ni matice

Modifikace algoritmu vybéru jednotek, ktery je pouzit v naSem stavajicim
systému, bude spocivat predevsim v ponékud komplexnéjsim vypoctu ceny
cile, ktera je jednim z parametri ovliviujici vybér jednotek z inventare. Po-
pis zmén ve vypoctu pro expresivni syntézu uvadi ¢ast 8.2, avSak abychom
mohli pristoupit k takovym zménam, je tfeba nejprve urcit a nadefinovat
numerické rozdily mezi jednotlivymi expresivnimi kategoriemi (dialogovymi
akty). Rozhodli jsme se tedy nadefinovat tzv. penalizacni matici, obecnéji
popsanou v ¢asti 4.1.2, ktera by tyto numerické rozdily méla reprezentovat.
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Podobnéa penaliza¢ni matice byla jiz v minulosti vyuzita naptiklad pro ur-
¢eni rozdilii mezi takovymi fecovymi jednotkami, které byly oznaceny piizna-
kem ,zduraznéné“ a takovymi, které byly oznacené jako ,nezduraznéné“ [35].
Vzhledem k ziskanym znalostem a informacim jsme zalozili penaliza¢ni ma-
tici jak na rozdilném vnimani jednotlivych dialogovych aktt posluchaci pti
anotacich (percepéni ¢ast penalizacni matice), tak na rozdilnych hodnotach
riznych akustickych parametri ziskanych prostifednictvim akustické analyzy
(akustickd cast penalizacni matice). Tyto dva faktory jsme pak vhodné zkom-
binovali a ziskali vyslednou penaliza¢ni matici popsanou v ¢asti 8.1.3.

8.1.1 Percepc¢ni penalizac¢ni matice

Zakladem percepé¢ni ¢asti penaliza¢ni matice je tzv. matice zamén uvedena
v tabulce 8.1. V této matici kazdy prvek a;; reprezentuje, v kolika piipadech
byla véta oznaCena objektivni anotaci (viz ¢ast 7.2) dialogovym aktem j,
subjektivné anotovana posluchaci jako véta predstavujici dialogovy akt .
Méla by tedy vyjadiovat percepéni podobnost jednotlivych dialogovych aktu.

Nejvétsi hodnoty pro jednotlivé dialogové akty se v matici zamén sa-
moziejmé vyskytuji na diagonale a predstavuji ,ispéSnost® anotatorti pri
anotacich (hodnoceno dle objektivni anotace). Priumérna uspésnost, urcena
timto zpusobem, pak byla 68 %. Pokud budeme uvazovat jen ¢ty¥i nejéastéji
se v korpusu vyskytujici dialogové akty!, tispésnost by byla 75 %. Pohledem
na matici zamén také zjistime, zZe anotatori nejvice zaménovali dialogovy akt
ENCOURAGE se SHOW-INTEREST a dialogovy akt APOLOGY se SAD-
EMPATHY. Vysoké hodnoty pak také zaznamename v fadku reprezentujicim
objektivni anotaci dialogového aktu NOT-SPECIFIED, ktery byl pomérné
casto zaménovan s ostatnimi.

Abychom tuto matici zdimén mohli vyuzit ke stanoveni percep¢nich vzda-
lenosti mezi jednotlivymi dialogovymi akty, provedli jsme transformaci této
matice podle rovnice 8.1 tak, abychom ziskali koeficienty p};:

pl; = abs(log(—2-)), (8.1)

max;

kde a;; jsou koeficienty z matice zdmén a max; reprezentuje maximalni hod-
notu z a;; pro pevné ¢ a vSechna j, tj. nejvétsi pocet zameén dialogového aktu
i s ostatnimi dialogovymi akty (v nasem piipadé to vzdy byly hodnoty na
diagonale matice zamén).

Pro pripady, kdy logaritmus neni definovan (pokud je jeho argument ro-
ven nule, tedy zadna percepéni podobnost mezi dialogovymi akty nebyla

LSHOW-INTEREST, ENCOURAGE, CONFIRM a HAPPY-EMPATHY, viz ta-
bulka 7.5.
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nalezena), stanovili jsme koeficient p;; = K. Pro hodnotu konstanty K musf
platit

aij
K> Iggjx(abS(log(@)), (8.2)
kde maxy; ; je maximum pies vSechna i, j, pro kterd logaritmus definovén je.

Tato konstanta slouzi k definici nejvétsi mozné vzdalenosti mezi dialogo-
vymi akty. V nasi praci jsme hodnotu konstanty stanovili jako K = 5, coz
byla zhruba dvojnésobna hodnota oproti minimélni mozné hodnoté K dle
rovnice 8.2.

Logaritmus byl ve vypoc¢tu pouzit proto, abychom zdiiraznili rozdily mezi
dialogovymi akty a déle predpokladame, Ze lidské vnimani (nejen) akustic-
kych signalu je také logaritmicky zalozeno (viz Weber-Fechneriuv psychofy-
zikalni zakon?).

Koeficienty p;; vysledné percepéni penaliza¢ni matice P jsme pak ziskali
normalizaci koeficientii p;; konstantou K, tedy

¥
=2

Vysledna percepcni penaliza¢ni matice P je pak zobrazena v tabulce 8.2 a
reprezentuje tedy percepéni vzdélenost mezi jednotlivymi dialogovymi akty.
Na diagonale této matice se objevuji pouze nulové hodnoty, zatimco hodnoty
1 znaci nejveétsi moznou vzdalenost mezi dialogovymi akty.

Lze vidét, Ze minimalni vzdalenosti se zachovaly mezi témi dialogovymi
akty, které posluchaci nejvice zaménovali pii anotacich, coz je i smyslem per-
cep¢ni matice. Pro dialogovy akt NOT-SPECIFIED jsme pak detekovali nej-
nizsi prumérnou vzdalenost od ostatnich dialogovych akti (0,18), zatimco pro
THANKS byla tato priumérna vzdalenost nejvyssi (0,84). Celkova primérna
vzdalenost namérend mezi dialogovymi akty byla 0,54. Percepéni penaliza¢ni
matice neni jiz z podstaty symetricka, je tedy tieba rozlisovat, co pfesné jed-
notlivé koeficienty znamenaji (sloupce reprezentuji objektivni anotaci, fadky
subjektivni anotace posluchaéi).

Dialogovy akt NEUTRAL samoziejmé nemiize byt v percep¢ni penali-
zacni matici zahrnut viibec, nebot neutralni véty neprosly stejnou anotaci,
jako véty z expresivniho korpusu. Pti konstrukci celkové penalizacni matice
se pak s timto faktem budeme muset vyporadat (viz ¢ast 8.1.3).

pz-j (83)

2Weber-Fechnertiv psychofyzikalni zakon zjednodugené ¥ika: Méni-li se fyzikalni pod-
néty pusobici na naSe smysly fadou geometrickou, vniméame jejich zménu v fadé aritme-
tické [123], [92]. Coz znamend, Ze zména fyziologického viemu v je tmérné relativni zméné
jeho fyzikalni pfic¢iny p, plati tedy dv = K - %, odkud v = K - In p%, kde pg je referenéni
hodnota veli¢iny hodnotici p¥i¢iny vjemu.
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8.1.2 Akustickd penaliza¢ni matice

Akustické ¢ast penalizacni matice je zalozena na vysledcich akustické analyzy
popsané v ¢asti 7.3, které ukazuji rizné statistické charakteristiky rtznych
akustickych parametri expresivniho fecového signalu v navaznosti na anotace
pomoci dialogovych akti.

Vybér akustickych parametri a jejich charakteristik

Pri pripravé akustické penalizacni matice jsme se rozhodli vzit v tvahu né-
sledujici akustické parametry vSech znélych fonémii:

e hodnoty FO pro fonémy;
e hodnoty doby trvani pro fonémy;
e hodnoty RMS pro fonémy.

Tyto parametry jsme ze vSech akustickych parametri vybrali ze dvou
divodi. Jednak jsou k dispozici pro v8echny znélé fonémy, a jednak jsou
urceny z dostate¢ného poctu dat. Hodnoty FO pro véty (at uz maximélni,
minimalni, ¢ rozsah) nebudou vyuzity, nebot pocet prvka (vét), ze kterych
byly tyto hodnoty ziskdny, byl pro vétsinu dialogovych akti nizky a tudiz
nelze tyto vysledky povazovat za reprezentativni. Hodnoty formantovych
frekvenci jsou pak svédzané s konkrétnimi fonémy a jsou tedy jen obtizné
pouzitelné pii tvorbé jediné penaliza¢ni matice. Divodem vyuziti pouze zné-
lych fonémii i pro dobu trvani a hodnotu RMS? je fakt, Ze takto miiZeme pro
kazdy znély foném ziskat vektor hodnot [f0, dur, rms| reprezentujici umisténi
daného fonému ve t¥irozmérném prostoru, se souradnicemi F0 (f0), doba tr-
vani (dur) a hodnota RMS (rms). Pro odstranéni odlehlych hodnot jsme pak
mohli vyuzit metody WILKS pro vicerozmérné veli¢iny*, popsané v piiloze E.

Po odstranéni vicerozmérnych outlierti jsme pro uvedené akustické para-
metry vyuzili nasledujici statistické charakteristiky:

stfedni hodnota u;

smérodatna odchylka o;

koeficient Sikmosti 7;;

koeficient Spicatosti vs.

3V ¢asti 7.3 byla provedena akusticka analyza i pro skupinu viech fonémii a dale také
i pro jednotlivé fonémy.

4Narozdil od akustické analyzy, kde byly uvedeny piedeviim vysledky pro metodu
odstranéni outliera TT, pfip. i metodu WILKS pro jednorozmérné velic¢iny.
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Tyto statistické charakteristiky® by mély popisovat rozdéleni pravde-
podobnosti hodnot akustickych parametri. Jednotlivé charakteristiky byly
transformovéany do intervalu (0, 1) tak, jak bude vysvétleno déle, abychom se
vyhnuli nerovnomérnym absolutnim rozdiliim jednotlivych hodnot®. Kazdy
dialogovy akt bude tedy reprezentovan celkem 12 hodnotami (3 akustické
parametry x 4 statistické charakteristiky).

Transformace statistickych charakteristik

Abychom mohli ziskané vysledky akustické analyzy (statistické charakteris-
tiky pro jednotlivé dialogové akty) vyuzit pro tvorbu penaliza¢ni matice, je
potieba ziskana data transformovat. Protoze nasim cilem je ziskat akustickée
rozdily mezi daty reprezentujicimi jednotlivé dialogové akty, je potieba od-
stranit absolutni rozdily mezi jednotlivymi vypoctenymi charakteristikami.
Pro transformaci dat (vektoru hodnot x) mame na vybér dva zakladni pii-

stupy:

(a) standardizace (z-score) — vektor hodnot x se transformuje na vektor
Xs podle vztahu

X — fby
X, =

—, (8.4)
Ox
kde (i, je odhad stfedni hodnoty x a ¢, je odhad smérodatné odchylky.
Vysledkem je vektor xg, jehoz hodnoty maji stfedni hodnotu p = 0 a
smérodatnou odchylku o = 1.

(b) normalizace — vektor hodnot x se transformuje na vektor x, podle
vztahu i
X, = x——mln.z’ (8.5)
max, — min,
kde min, je minimalni hodnota x a max, je maximélni hodnota x. Vy-
sledkem je vektor x,, jehoz hodnoty lezi v intervalu (0, 1).

7 vyslednych hodnot budeme vychazet pii vytvareni penaliza¢ni matice,
ktera bude nasledné vyuzita pii vypoctu ceny cile v tiloze syntézy expresivni
fec¢i. Pii vypoctu ceny cile se bere v tivahu vice priznaki jednotlivych feco-
vych jednotek, pricemz rozsah hodnot téchto priznakl se v nasem systému
TTS pohybuje v intervalu (0, 1) a kone¢na vyznamnost daného piiznaku je
déna a7 nasledné pouzitymi vahami (viz ¢ast 2.1). Abychom dodrzeli tento

5Vyuzili jsme tedy viechny statistické charakteristiky, které jsme uréovali i pfi akustické
analyze.

6Napiiklad rozdil stfednich hodnot FO0, ktery se pohybuje v fadu jednotek & desitek,
by prevazil rozdil stfednich hodnot RMS, ktery se pohybuje v fadu setin ¢i desetin.
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systém, zvolili jsme metodu normalizace (b), ktera transformuje vstupni data
na pozadovany interval. I presto se vSak pii vypoctu rozdilu (vzdélenosti)
mezi jednotlivymi dialogovymi akty dostaneme mimo uvedeny interval, ne-
bot pro tento vypocet vyuzijeme Euklidovu vzdalenost. Vypocteny rozdil
pak tedy bude tieba opét obdobnym zplisobem transformovat do patti¢nych
mezi.

Vypocet koeficienti

Pro urceni prvotnich koeficienti aj; akustické penalizacni matice A" (uve-
dené v priloze F v tabulce F.18) jsme vyuzili Euklidovské vzdalenosti mezi
transformovanymi 12-rozmérnymi vektory hodnot jednotlivych dialogovych
akt, tedy

aéj = dl - dj, (86)

kde d; predstavuje 12-rozmérny vektor ¢ty statistickych charakteristik pro
tfi rizné akustické parametry dialogového aktu .

Prestoze jsme transformovali statistické charakteristiky do intervalu
(0,1), po aplikovani Euklidovské vzdalenosti se hodnoty rozdila mezi di-
alogovymi akty ocitly mimo tento interval. Musime tedy koeficienty a;;
matice A’ opé&t transformovat. To provedeme podle rovnice

a/

Y (8.7)

Aij = )
maxs;

kde max;; je maximalni hodnota vyskytujici se v matici A’, v nasem piipadé
max;; = 2,36. Hodnotu minima dle rovnice 8.5 aplikovat nemusime, nebot
minimalni hodnota ze vSech koeficientt aj; je vzdy nulova’.

Transformované koeficienty a;; tvorici vyslednou akustickou penalizac¢ni
matici A jsou zobrazeny v tabulce 8.3.

Nejvétsi priumérnou vzdalenost od ostatnich dialogovych akti jsme namé-
fili pro dialogovy akt OTHER (0,77), nejmensi pak pro SURPRISE (0,36).
Priamérna vzdalenost mezi dialogovymi akty pak byla 0,48. Do akustické pe-
naliza¢ni matice jsme jiz mohli zahrnout i dialogovy akt NEUTRAL, protoze
akustické parametry neutralnich vét, které tento dialogovy akt zastupuji,
miuzeme urc¢it, na rozdil od percepéni ¢asti, kde jsme neméli potfebna data
k dispozici. Tato penalizac¢ni matice je také na rozdil od svého percepcéniho
protéjsku symetricka, plati tedy a;; = aj;.

"Vgechny hodnoty a/; jsou nulové, nebot reprezentuji vzdalenost mezi stejnym dialo-
govym aktem.
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Na zavér této ¢asti musime poznamenat, ze vybér akustickych parametria
byl inspirovan také ostatnimi studiemi zabyvajicimi se akustickou analyzou
expresivni Teci, kde jsou pravé tyto parametry povazovany za velmi dile-
zité z hlediska prenosu expresivniho vyjadieni od fecnika k posluchaci. Je
samoziejmé mozné, 7e i jiné akustické parametry (napf. spektréalni sklon,
formantové frekvence a dalsi) mohou expresivitu v fe¢i ovliviiovat.

8.1.3 Celkova penaliza¢ni matice

Celkovou penaliza¢ni matici M, kterd bude obsahovat konecné vzdalenosti
mezi jednotlivymi dialogovymi akty tak, jak budou pozdéji pouzivany pri
vybéru fecovych jednotek z inventare, sestavime z diive pripravené percepéni
a akustické penaliza¢ni matice. Pro vypocet koeficient m;; matice M plati
rovnice

. Z+ a " Qi
mi; = Py T aj’ (8-8)
Wy + Wy

kde p;;, resp. a;; jsou koeficienty percepéni, resp. akustické penaliza¢ni ma-
tice, w, a w, jsou konstanty reprezentujici vahy piisluSnych matic. Pro nasi
tlohu jsme volili w, = 3 a w, = 1, piicemz jsme vyzkouseli i dalsi kombinace
téchto vah®. Ze vsech téchto kombinaci se jako subjektivné nejlepsi jevila
pravé nami zvolena kombinace, prestoze rozdily mezi vyslednou syntetickou
expresivni fe¢i produkovanou s riiznym nastavenim vah byly velmi malé.

Jak je vidét z rovnice 8.8, pro urceni koeficienti matice M (zobrazenou
v tabulce 8.4) jsme vyuzili vazeny prumér koeficientt matic P a A, pfic¢emz
vetsi vahu (pri nasi volbé w, > w,) ma percep¢ni penaliza¢ni matice. Vé-
Iime totiz, ze zplisob vniméni expresivity posluchaci by mél vice ovliviovat
néslednou syntézu expresivni fec¢i nez vysledky akustické analyzy, proto je
na percepci kladen vétsi diuraz. Je v8ak samoziejmé mozné vice spoléhat na
akustickou analyzu, potom bychom volili w, > w,.

Pro dialogovy akt NEUTRAL, jenz neni zahrnut v percep¢ni penalizacni
matici, jsme urcili koeficienty matice M pouze z akustické penaliza¢ni matice
A, a to tak, Ze mNEUTRAL,j; = @NEUTRAL, j. Limto zptsobem sice do celkové
penaliza¢ni matice zavadime jistou chybu a nerovnovahu, nicméné z davodu
nedostupnosti potiebnych dat tak postupovat musime. Pfi expresivni (pii-
padné i neutralni) syntéze Fec¢i se pak totiz musime s timto dialogovym aktem
vyporadat, nebot v inventari fecovych jednotek mame kromé jiného ulozeny
jednotky pravé s priznakem dialogového aktu NEUTRAL.

8, _ _q. _ _ a. _ _ _ _
Wy =we = 15 wp = Lw, =3; wy, =1, wg =0a w, =0,w, =1.
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Jen pro uplnost dodejme, Ze celkova penaliza¢ni matice nemusi byt syme-
trickd, nebot tuto vlastnost prebira z percep¢éni penaliza¢ni matice. Je tedy
opét nutné rozliSovat prvek m;; od prvku m;; (déle viz ¢ast 8.2).

Pro zajimavost jesté uvedeme korelaci mezi percepénimi a akustickymi
vysledky pro jednotlivé dialogové akty. Korela¢ni koeficienty jsou uvedené
v tabulce 8.5.

Tabulka 8.5: Korelace mezi percepcnimi a akustickymi vysledky:.

dialogovy 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

’ stfedni hodnota \ 0,37 ‘

Stredni hodnota korela¢niho koeficientu p = 0,37 sice neni prili§ presvéd-
¢iva, nicméné obzvlasté pro nékteré dialogové akty je korela¢ni koeficient
pomérné vysoky. Z uvedenych korelaci by se dalo usuzovat, Ze pro nékteré
dialogové akty (zejména CONFIRM a SHOW-INTEREST) existuje silngjsi
vazba mezi jejich akustickymi parametry a vniméanim posluchaci. Tyto kore-
lace pro nas nicméné nejsou zas az tak pfilis dulezitym parametrem, nebot
celkova penalizac¢ni matice se sklada z obou ¢asti, jak akustické tak percepcni.
Pokud bychom zjistili prili§ velkou korelaci mezi témito ¢astmi, mohli bychom
vyuzit jen jednu z nich. AvSak dodejme také, Ze korelace je schopna odha-
lit pouze zavislost linearni, tedy i pres pomérné nizké hodnoty korela¢nich
koeficienti mize mezi obéma Castmi penaliza¢ni matice existovat jina za-
vislost, kterou bychom mohli odhalit napfiklad pokrocilejsimi statistickymi
metodami.
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8.2 Vypocet ceny cile

Se znalosti celkové penaliza¢ni matice mizeme v samotném algoritmu dy-
namického vybéru jednotek snadno urcit potifebnou cenu cile pro cilovou
jednotku a kandidéty z inventére pomoci jiz difve uvedené rovnice 2.1

p/
C*(ts, ) = Z wyCy(ti, wi), (8.9)
k=1

kde t; je cilova jednotka, u; je jednotka v inventéafi odpovidajici cilové jednotce
ti, w; je vektor vah, p’ je pocet vSech pfiznaki (mnoZina pfiznaki je oproti
rovnici 2.1 rozsifena o piiznak DA reprezentujici dialogovy akt) a C} je mira
vzdalenosti k-tého priznaku, pricemz mira Cf), reprezentujici vzdalenost mezi
dialogovymi akty je urcena dle celkové penaliza¢ni matice.

Protoze penaliza¢ni matice neni symetrickd, je nutné rozlisovat jednot-
livé prvky. Pokud urc¢ujeme cenu cile mezi cilovou jednotkou t; s pozadova-
nym dialogovym aktem D; a kandiddtem z inventéare reCovych jednotek wu;
oznacenym dialogovym aktem D,, pak odpovidajicim prvkem v penaliza¢ni
matici je prvek mp, p,, neboli fadky penaliza¢ni matice (objektivni anotace
z percepéni Casti) jsou piifazeny cilové jednotce, zatimco sloupce (subjektivni
anotace — percepce expresivity) jsou prifazeny kandidatu z inventare.

Vypocet ceny fetézeni se nijak neméni, protoze ta ma za tikol méfit lokalni
nespojitosti pfi fetézeni jednotek a zajistit hladkost spojeni, coz by nemélo
byt expresivitou ovlivnéno.

8.3 Nastaveni vah pro priznak expresivity

Nastaveni vahy pro priznak dialogového aktu neni jednoduchym tikolem, ne-
bot samotné nastavovani vah pro jakykoliv pfiznak je pomérné obtizné. Byly
vyvinuty i techniky, jak tyto vahy nastavovat automaticky [67, 34|, nicméné
v nasem systému ARTIC se pouziva nastaveni uvedené v tabulce 8.6, které se
dosud osvédcilo ve vyzkumnych i praktickych aplikacich. Presto je nutno né-
jakym zptsobem urcit pokud mozno co nejlepsi vahu pro ptiznak dialogového
aktu tak, aby vhodné dopliovala vahy ostatnich ptriznaki, a aby negativnim
zpusobem neovlivnila funkci a vystup celého algoritmu.

Hodnotu této vahy jsme tedy urcili experimentalné. Vygenerovali
jsme dostateéné mnozstvi expresivnich syntetickych vét se zastoupe-
nim vsSech dialogovych akti pomoci rtzného nastaveni vahy pro pfi-
znak dialogového aktu. Pro experiment jsme vybrali nasledujici hodnoty:
1,2,3,7,10,12, 15, 20, 25, 30,40, 50. Subjektivné jsme posoudili, které na-
staveni jiz degraduje produkovany fecovy signal (vysoké hodnoty), a které
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Tabulka 8.6: Vahy jednotlivych pfiznaka pouzitych v systému ARTIC a
v systému expresivni syntézy feci.

‘ priznak ‘ vaha ‘
pozice v prozodickém slové 7,0
levy fonémovy kontext 3,0
pravy fonémovy kontext 3,0
typ prozodému 14,0
shoda znélosti — na zacatku 8,5
shoda znélosti — na konci 8,5

‘ dialogovy akt ‘ 12,0 ‘

naopak zbyteéné potlacuje pouziti jednotek s patfi¢nym dialogovym aktem
na ukor ostatnich pfiznaki (nizké hodnoty). Zaroven jsme vzali v tvahu
i vahy pro ostatni priznaky uvedené v tabulce 8.6 tak, aby nastaveni bylo
pokud mozno vyvazené. Po tomto experimentalnim posouzeni jsme se nako-
nec rozhodli pouzit vahu wps = 12, nebot se nam syntetické véty s timto
nastavenim subjektivné jevili jako nejpfirozenéjsi.

8.4 Shrnuti navrzeného systému

V na8i praci jsme vyvinuli doménové omezeny systém syntézy expre-
sivni Te¢i vyuzivajici metodu dynamického vybéru jednotek se zamérenim
na pouziti v dialogovém systému pro komunikaci mezi ¢lovekem a stro-
jem na dané téma (konverzace o osobnich fotografiich). Vyvoj tohoto
dialogového systému byl soucésti mezinarodniho projektu Companions
(http://www.companions-project.org). V nasledujicich bodech shrneme
postup celé prace.

e Zakladnim kamenem tohoto vyvoje bylo nahrani pfirozenych realnych
dialogii mezi ¢lovékem a pocitacem metodou Wizard of Oz. Tato roz-
sahlé audiovizualni databéze ¢itajici 65 dialogl a zhruba 60 hodin kon-
verzace byla podrobena analyze a na jejim zakladé jsme pripravili texty
a stanovili zptisob nahravani expresivniho korpusu urc¢eného pro poz-
déjsi syntézu reci.

e Na zakladé redlnych dialogt jsme nadefinovali rizné expresivni katego-

rie (dialogové akty), které by mély vystihovat a popisovat expresivitu
ve vymezené oblasti.
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e Vyvinuli jsme specialni nahravaci software, ktery vyhovoval pozadav-
kim na zpusob nahravani formou pfipravenych scénaiu (dialogi). Dale
jsme vybrali vhodného fe¢nika, ktery bude expresivni korpus namlou-
vat. Vybrali jsme stejného feénika (herce), ktery jiz v minulosti na-
mlouval neutralni korpus pro syntézu neutralni fe¢i. Pomoci vytvorené
aplikace jsme v nahravacim studiu nahréli expresivni korpus formou
dialogti. Tyto dialogy byly podobné reidlnym rozhovoriim ¢lovéka s po-
CitaCem.

e Expresivni korpus byl poté ru¢né anotovan nékolika anotéatory prostied-
nictvim webového poslechového testu pomoci nadefinovanych dialogo-
vych aktli. Ze ziskanych subjektivnich anotaci jsme metodou maxi-
méalni vérohodnosti ziskali anotace objektivni, pficemz mira objekti-
vity a shody s lidskymi anotatory byla ovéfena nékolika statistickymi
metodami. Na expresivnim korpusu jsme provedli rozsahlou akustickou
analyzu, pii které jsme zkoumali variabilitu riznych akustickych pa-
rametru a jejich statistickych charakteristik napti¢ vSemi dialogovymi
akty. Na zakladé vysledku akustické analyzy jsme stanovili numerické
rozdily mezi jednotlivymi dialogovymi akty a vytvorili jsme akustickou
penaliza¢ni matici, reprezentujici jejich akustické vzdalenosti. Tu jsme
vhodné zkombinovali s percep¢ni penaliza¢ni matici ziskanou z porov-
nani mezi subjektivnimi anotacemi a objektivni anotaci expresivniho
korpusu a ziskali jsme tak celkovou penaliza¢ni matici.

e Pomoci neformalnich poslechovych testii? jsme uréili vahu pro p¥iznak
dialogového aktu, ktery se, jako jeden z mnoha, vyuziva pii syntéze feci
metodou dynamického vybéru jednotek. S pouzitim této vahy a celkové
penaliza¢ni matice jsme pak modifikovali definici funkce pro vypocet
ceny cile, coz je jedna ze dvou hodnoticich funkei ovliviiujicich vybér
vhodnych jednotek z inventare.

e S pouzitim nové vyvinutého systému syntézy expresivni feci jsme pak
vygenerovali nékolik testovacich vét, které maji slouzit pro ovéreni
uspésnosti tohoto systému, a to jak z hlediska kvality syntézy, tak
z hlediska percepce produkované expresivity v syntetické rec¢i. Vysledky
tohoto ovéfeni jsou popsény v kapitole 9.

Popsany postup byl sice pripraven predevsim pro potieby dialogového
systému popsaného v kapitole 6, nicméné poskytuje metodiku, jak postupo-
vat v pripadé navrhu jiného dialogového systému v jakékoliv jiné omezené

9Neformalnim poslechovym testem myslime test, kterého se zt¢astnil maly podet po-
sluchacii.
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oblasti s vyuzitim libovolnych jinych expresivnich kategorii ¢i dokonce i jinak
zvoleného popisu expresivity (zde uz by v8ak byla nejspis nutna revize tohoto
postupu v zavislosti na popisu expresivity).

Dilezitym pfedpokladem pro syntézu expresivni feci tak, jak zde byla na-
vrzena, je spravna funkce dialogového systému jako celku. V této praci totiz
predpokladédme, Ze expresivni kategorie, kterd ma byt pouzita pro syntézu,
je apriori znama. Je tedy nutné, aby takovy dialogovy systém tuto funkcio-
nalitu podporoval a takové informace na zakladé svého stavu (a fazi dialogu)
poskytoval. Lze uvazovat i o zaclenéni takového modulu pfed vlastni sys-
tém syntézy teci, ktery by byl schopny sam urcit expresivni kategorii jen ze

e
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Kapitola 9

Vyhodnoceni navrzeného systému

Pro systém navrzeny v této praci musime provést ovéreni, zda splnil poza-
davky na néj kladené. Zejména tedy budeme zjistovat, zda posluchaci vnimaji
fe¢ produkovanou systémem syntézy expresivni feci skuteéné jako expresivni
(,,aspé&snost rozpoznani expresivity* uvedena v ¢asti 9.2.1) a také zda se
zménila kvalita syntetické fe¢i (v porovnani s pivodnim systémem syntézy
neutralni feci, viz ¢ast 9.2.2). ProtoZe nami navrzena syntéza expresivni feci
je zamérena na pouziti v dialogovém systému popsaném v ¢asti 6.1, budeme
také v ¢asti 9.4 zkoumat, jak je syntetickd expresivni fe¢ vhodna pro takovy
dialog.

Béhem névrhu naseho systému jsme zjistili, ze nékteré dialogové akty
se v expresiviim korpusu vyskytuji pomérné vyrazné castéji nez jiné, né-
které se naopak vyskytuji minimalné. Zastoupeni jednotlivych dialogovych
aktil je uvedeno v tabulce 7.5. Pokud uvazime tento fakt, a dale také rozsah-
lost hodnoceni pomoci poslechovych testi a potiebu reprezentativniho poctu
hodnoticich posluchaci, rozhodli jsme se provést vyhodnoceni pouze na nej-
castéji se vyskytujicich a nékterych vybranych dialogovych aktech. Témito
hodnocenymi dialogovymi akty jsou:

o SHOW-INTEREST - relativni cetnost vyskytu 34,9 %;

e ENCOURAGE - relativni ¢etnost vyskytu 29,4 %;

e CONFIRM - relativni ¢etnost vyskytu 13,2 %;

e HAPPY-EMPATHY - relativni ¢etnost vyskytu 8,6 %;

e SAD-EMPATHY - pridan z duvodu predpokladaného opac¢ného expre-
sivniho vyznamu oproti dialogovému aktu HAPPY-EMPATHY ; rela-
tivni Getnost vyskytu 3,4%:;

e NOT-SPECIFIED — kromé toho, ze patfi mezi pét nejcastéjsich dia-
logovych akti, by mél ¢astecné reprezentovat neutralni fe¢, prestoze
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z penaliza¢ni matice uvedené v ¢éasti 8.1.3 to tplné zfejmé neni; rela-
tivni Getnost vyskytu 7,4 %;

e NEUTRAL — toto neni skute¢ny dialogovy akt, pouze by mél zastu-
povat standardni syntézu ,neutrdlniho® stylu!, kterou produkuje nas
stavajici systém ARTIC.

Predpokladdme, Ze vybér dialogovych akti? navrzenych k hodnoceni by
za optimalnich podminek nemél nijak ovliviiovat vysledky vyhodnoceni. Op-
timalnimi podminkami v tomto pripadé rozumime dostateény pocet dat pro
vSechny dialogové akty, kterych by se v budouci praci dalo dosdhnout na-
priklad lepSim vybérem vét pfi nahravani expresivniho korpusu, pripadné
redukei poctu dialogovych aktii slouc¢enim na zakladé jejich podobnosti.

VSechny dale uvedené poslechové testy byly provedeny pomoci stejného
systému jako tomu bylo v pripadé anotaci expresivniho korpusu. Popis tohoto
systému je tedy uveden v ¢asti 7.2, grafické rozhrani je pak podobné tomu na
obrazku 7.2. Pouze schéma otazek a voleb je pro vyhodnocovaci poslechové
testy samoziejmé jiné.

Vétsina posluchact, ktera se zucastnila poslechovych testii, byla z rad
odborniki v oboru zpracovani feci, ¢ast posluchaci byla tvorena studenty.

v ®

9.1 Vnimani expresivity v prirozené reci

Predtim nez zacneme hodnotit vnimani expresivity v syntetické reci, je po-
tfeba stanovit néjaky zaklad, se kterym muzeme dosazené vysledky porovné-
vat. Tento zaklad ndm pfinese poslechovy test zaloZeny na hodnoceni expre-
sivity v pfirozené fe¢i (ndhodné vybranych vét z expresivniho i neutralniho
korpusu).

Miize se zdat, Ze je tento test zbytecny, protoze dialogové akty mame v ex-
presivnim korpusu oznacené také na zakladé poslechového testu. Nicméné test
vniméani expresivity v prirozené teci byl definovan ponékud odlisné nez ano-
tace expresivniho korpusu. Nemél za tikol kategorizovat promluvy, ale pouze
ohodnotit, zda posluchaci expresivitu vnimaji ¢i nikoliv. Skupina posluchactu
byla také odlisna od skupiny anotatort, kterd expresivni korpus piivodné
anotovala.

V nové provedeném poslechovém testu byly vSsem posluchacim predkla-
dany pfirozené véty z korpust a jejich tikolem bylo oznacit, zda se jim pro-
mluva subjektivné jevi jako expresivni, resp. jestli citi jakékoliv expresivni

!Definice neutralniho stylu je uvedend na strané 42 v kapitole 5.

2Prvnich pét hodnocenych dialogovych akt@ budeme dale oznadovat také jako
expresivni dialogové akty“, protoze jejich smyslem je vyjadfovat expresivitu, zatimco
zbylé dva Ffadime do kategorie ,,neutralnich®.
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zabarveni fec¢i. Posluchaci méli také moznost vyznacit, Ze nejsou schopni roz-
hodnout. Testu se zucastnilo 14 posluchac¢i a souhrnné vysledky jsou zob-
razeny v tabulce 9.1, vysledky pro jednotlivé zkoumané dialogové akty pak
v tabulce 9.2. Bylo testovano celkem 34 promluv, 4 pro kazdy zkoumany
expresivni dialogovy akt a 7 pro neutralni dialogové akty. Promluvy byly
z korpusii (expresivniho i neutralniho) vybrany nahodné.

Tabulka 9.1: Vyhodnoceni vnimani expresivity v pfirozené fec¢i posluchaci
na zékladé poslechového testu — souhrnné vysledky.

dialogovy akt uspésnost yr}iméni nelze
expresivity rozhodnout
expresivni 52 % 9%
neutralni 39 % 7%

Tabulka 9.2: Vyhodnoceni vnimani expresivity v prirozené reci posluchaci
na zékladé poslechového testu — vysledky jednotlivé dle dialogovych akti.

. , uspésnost vnimani nelze
dialogovy akt pexpresivity rozhodnout
CONFIRM 38 % 3%
ENCOURAGE 61 % 7%
HAPPY-EMPATHY 77 % 4 %
SAD-EMPATHY 73 % 6 %
SHOW-INTEREST 18 % 11 %
| stfedni hodnota | 53 % 6 %
NOT-SPECIFIED 42 % 13 %
NEUTRAL 36 % 3%

Vysledky jsou pomérné prekvapivé. Ve 36 % piipadu pro dialogovy akt
NEUTRAL (42 % pro NOT-SPECIFIED) poslucha¢i vnimali v Te¢i expresi-
vitu, prestoZe se jedna o neutralni véty®. To by znamenalo, Ze i v neutralnim
korpusu je obsazen néjaky druh expresivity a posluchaci jsou na jeji vniméni
citlivi a i v zamyslené neutralni feci ji rozpoznaji. Tento fakt také mutze sou-
viset s obsahovou strankou promluv, nebot jak bylo zjisténo [43], samotny
obsah promluv muze posluchace velmi ovlivnit pii rozhodovani, zda néja-

3Neutralnimi vétami rozumime véty, které by neméli pfenadet zadnou expresivitu. Bud
byly s timto zaimérem nahrany (dialogovy akt NEUTRAL) nebo tak byly anotovany (NOT-
SPECIFIED).
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kou expresivitu vnima ¢i nikoliv. To jsme se vSak snazili eliminovat prave
vybérem ndhodnych vét.

V ptipadé expresivnich dialogovych akti pak velmi zélezi na kon-
krétnim dialogovém aktu, nebot naptiklad HAPPY-EMPATHY a SAD-
EMPATHY vykazuji pomérné vysokou miru vnimani expresivity, zatimco
SHOW-INTEREST velmi nizkou (na druhou stranu je zde nejvyssi procento
odpovédi, ze posluchaci nejsou schopni rozhodnout). V tomto p¥ipadé je jiz
otazka obsahu promluv bezpredmétna, nebot pravdépodobné vétsina pro-
mluv v expresivnim korpusu oznacenych dialogovymi akty jsou obsahové
expresivni.

Tyto vysledky nam poskytuji zédklad pro vyhodnoceni tspésnosti synte-
tické expresivni fe¢i, nebot pokud u nékterych dialogovych akti posluchaci
nevnimaji expresivitu ani v prirozené feci, nemeéli bychom pravdépodobné
ocekavat zadné vysoké hodnoty ani u syntetické tedi.

4 v e

9.2 Vyhodnoceni syntetické expresivni reci

Vyhodnoceni expresivni syntetické rec¢i bylo provedeno obdobnym zptisobem
jako u prirozené tec¢i. U syntetické TecCi jsme vSak zkoumali jak schopnost
posluchac¢ti vnimat expresivitu, tak také kvalitu syntetické feci, ktera bude
pravdépodobné zanesenim prvku expresivity ovlivnéna.

Testu se tentokrat zucastnilo 13 posluchaci. Bylo testovano celkem
30 promluv, 4 pro kazdy zkoumany dialogovy akt (syntetickd fe¢) a 2 pro
pfirozenou neutralni ¥e¢ (aby bylo mozné porovnat kvalitu pfirozené reci s
kvalitou syntetické feci). Syntetické expresivni promluvy jsou dostupné v pii-
loze G.1.

Musime jesté podotknout, Ze texty vét urcenych pro syntézu nebyly ob-
sazeny v zadném z korpusi presné tak, jak byly syntetizovany. Chtéli jsme se
totiz vyhnout zkresleni vysledki v dusledku pouhého piehravani vét z kor-
pusu, které by zejména z hlediska kvality fec¢i byly zifejmé hodnoceny velmi
pozitivné. Pro poslechovy test byly texty skute¢nych vét z korpusu upraveny
tak, aby byly pouze podobné a mély stejny nebo alespon priblizné stejny
vyznam.

9.2.1 Vnimani expresivity

Souhrnné vysledky pro test tspésnosti vnimani expresivity posluchaci jsou
zobrazeny v tabulce 9.3, vysledky pro jednotlivé zkoumané dialogové akty
pak v tabulce 9.4.
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Tabulka 9.3: Vyhodnoceni vniméani expresivity v syntetické feci posluchaci
na zékladé poslechového testu — souhrnné vysledky.

dialosove akt uspésnost vnimani nelze
sOvY expresivity rozhodnout
expresivni 54 % 6 %
neutralni 13 % 0 %
pfirozena rec
42 4
(neutralni) % %

Tabulka 9.4: Vyhodnoceni vniméani expresivity v syntetické fe¢i posluchaci
na zakladé poslechového testu — vysledky jednotlivé dle dialogovych akti.

) , uspésnost vnimani nelze
dialogovy akt pexpresivity rozhodnout
CONFIRM 69 % 4 %
ENCOURAGE 42 % 8 %
HAPPY-EMPATHY 50 % 10 %
SAD-EMPATHY 63 % 4 %
SHOW-INTEREST 46 % 4 %

’ stfedni hodnota \ 54 % \ 6 % ‘
NOT-SPECIFIED 10 % 0%
NEUTRAL 15 % 0%
prlrozer{a r/ec 12 19
(neutralni)

Opét muzeme pozorovat prekvapivy vysledek pro pfirozenou neutralni
feC, nicméné je to vysledek v souladu s pfedchozim testem. Pro syntetickou
neutralni fe¢ pak jiz posluchadi vétsinou zadnou expresivitu nevnimali. V ex-
presivni TecCi opét zéalezi na jednotlivych dialogovych aktech. Vysledky vsak
jiz nejsou v ramci riuznych dialogovych aktu tak rozporuplné (rozkolisané)
jako v pripadé prirozené Te¢i a primérna dosazena ,uspésnost rozpoznani
expresivity” dosahujici 54 % dokonce lehce prevySuje tspésnost dosaZenou
pro pfirozenou fe¢ (52 %). Vysledek pro dialogovy akt HAPPY-EMPATHY
je v pripadé syntetické feci vyrazné horsi nez u pfirozené teci (50 % oproti
77 % v piirozené fedi), avSak zase jsme zde zaznamenali nejvétsi narist po-
sluchac¢ii, ktefi nejsou schopni rozhodnout.

Abychom ovérili, ze dosazené vysledky nejsou pouze nédhodné, provedli
jsme vypocet statistické miry reprezentujici shodu mezi posluchaci, a také
miry precision (pfesnost), recall (aplnost), jejich kombinaci F'1 miru a accu-
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racy (presnost) (jsou definovany vztahy 9.1 — 9.4). Ty se vyuzivaji predevsim
pro hodnoceni tspésnosti klasifikdtort pti klasifikaéni tloze. Pokud se vSak
zamyslime nad nasim poslechovym testem, miuzeme jej také povazovat za kla-
sifikacni tlohu, kdy klasifikitory jsou posluchaci a klasifikuji v zésadé do dvou
tfid, vinimam /nevnimam expresivitu (odpovédi ,nelze rozhodnout“ jsme pro
toto ovéfeni neuvazovali).

Statistickou mirou reprezentujici shodu posluchact je napiiklad Fleissova
kappa kr, jejiz kladn& hodnota znac¢i shodu nad hranici ndhody. Jakou miru
shody hodnota kp pfedstavuje je uvedeno v tabulce 7.1. V naSem experi-
mentu jsme naméfili kp = 0,37, coz zna¢i mirnou shodu.

Hodnoty pro precision (P), recall (R), F1 miru a accuracy (Acc) jsou
definovany nasledujicimi vztahy:

tp
P=——, 9.1
tp+ fp (9-1)

tp
R=—— 9.2
tp+ fn’ (9:2)

Fl—9. precision - recall (9.3)

precision + recall’

tp+1tn
c= :
tp+itn+ fp+ fn

kde tp znac¢i pocet vét oznacenych jako expresivni, kdyz expresivitu opravdu
vyjadrovat mély, tn reprezentuje pocet vét, které nebyly oznacené jako expre-
sivni a expresivitu opravdu neobsahovaly, fp predstavuje pocet vét oznace-
nych jako expresivni, pfestoze expresivitu vyjadirovat nemély a fn znamena
pocet vét, které nebyly oznacené jako expresivni, prestoze byly syntetizovany
jako expresivni.

(9.4)

Hodnoty vypoc¢tené pro vysledky poslechového testu jsou uvedeny v ta-
bulce 9.5. Pro porovnani uvadime tyto hodnoty i pro ptipad, kdy by poslu-
chaci hodnotili v tomto testu expresivitu zcela ndhodné*.

Z ovéteni vysledku plyne, Ze dosazend ,,ispéSnost rozpoznani expresivity*
v syntetické Teci neni nahodnéa. Je tfeba si také uvédomit, ze existuji dvé za-
kladni skutecnosti, které vysledky vnimani expresivity ovliviuji. Prvni z nich

4Vypocet téchto hodnot jsme provedli pomoci simulace, kdy jsme simulovali poslu-
chace, ktery by poslechovy test vypliioval ndhodné. Promluvy byly automaticky a zcela
nahodné oznacovany jednou z kategorii vnimam /nevnimam expresivitu, jak by to d&lal
takovy posluchaé. Nasimulovali jsme 13 poslucha¢i (stejny pocet, jaky skutecné testy
provadél) a tento postup jsme 10 000x zopakovali.
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Tabulka 9.5: Uspé&nost vnimani (klasifikace) expresivity v syntetické feci
posluchaci na zakladé poslechového testu a porovnani se situaci, kdy by po-
slucha¢i hodnotili zcela nahodné.

’ mira ‘ posluchaci ‘ nédhoda ‘
precision 0,92 0,72
recall 0,58 0,50
F1 mira 0,71 0,59
accuracy 0,66 0,50

je syntetizér, potazmo synteticka expresivni fe¢, jejiz hodnoceni je nasim za-
mérem. Pak je zde ovSem jesté faktor posluchaci, kde kazdy z nich muze
riznou intenzitu ¢ razny druh expresivity hodnotit (vnimat) rizné. Nasim
ikolem vSak neni hodnotit samotné posluchace, zda jsou ¢i nejsou schopni
vnimat expresivitu (coz v zasadé ani nelze). Poslucha¢im pii vyhodnocovani
vysledki prosté ,,véiime* a pouze ovérujeme jejich miru shody. Nicméné tento
faktor mize naSe vysledky lehce ovlivnit, a to pfedevsim v takovéto tloze,
kde jiz samotny pojem expresivity je pomérné vagnim, tudiz obtizné hodno-
titelnym.

Dosazené vysledky vniméni expresivity pak miizeme také jesté porovnat
i s predchozimi priubéznymi poslechovymi testy, provedenymi se syntetickou
expresivni fe¢i (uvedenymi v [43]), kde jsme jesté neméli piesné definovanou
penaliza¢ni matici. Systém tak pracoval se zdkladnim jednoduchym nastave-
nim®. Dodejme, Ze tento systém vyuzival fec¢ovy korpus slozeny z neutralniho
korpusu a anotovaného expresivniho korpusu. V [43] jsme dosahli aspésnosti
rozpoznani expresivity u expresivné zabarvenych textii® 45 % (u neutréalnich
text pak 10 %). Pti porovnéani s aktualnimi vysledky (rozpoznani expresi-
vity 54 %) muzeme tedy konstatovat, ze pouziti nami navrzené penaliza¢ni
matice vyznamné zvysilo vniméni expresivity posluchaci.

.....

udaj. Timto tdajem je relativni ¢etnost fecovych jednotek v syntetické pro-
mluvé, jejichz dialogovy akt odpovidal pozadovanému pro danou promluvu,
pii stavajicim nastavenim vah pro pfiznaky’. Naméfené hodnoty jsou uvedené

5Nastaveni penalizace bylo binarni, tj. pokud Fe¢ova jednotka byla ozna¢ena pozadova-
nym dialogovym aktem, jeji penalizace byla 0, pokud ne, penalizace byla 1.

SExpresivné zabarvenymi texty rozumime texty, jejichZ obsah je expresivni.

"Pomér jednotek se spravnym dialogovym aktem lze samozfejmé zvy&it i zvySenim vahy
pro piiznak dialogového aktu.
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v tabulce 9.6%. Kompletni piehled relativniho zastoupeni jednotek s rtiznymi
dialogovymi akty pii syntéze expresivni fec¢i s konkrétnim dialogovym ak-
tem je pro syntetické véty z tohoto poslechového testu uveden v priloze F
v tabulce F.19.

Tabulka 9.6: Relativni pocet vybranych jednotek s pozadovanym piiznakem
dialogového aktu ve vyslednych syntetickych vétéach.

’ dialogovy akt \ pomér jednotek ‘
CONFIRM 74,5 %
ENCOURAGE 67,7 %
HAPPY-EMPATHY 35,2 %
SAD-EMPATHY 32,9 %
SHOW-INTEREST 39,7 %

’ stfedni hodnota \ 50,0 % ‘
NOT-SPECIFIED 3,5 %
NEUTRAL 100,0 %

Muzeme pozorovat, ze pro NOT-SPECIFIED je pomér jednotek se sprav-
nym dialogovym aktem velmi nizky (3,5 %). Pti bliz§im zkouméni jsme zjis-
tili, Zze pri pozadavku na jednotky s timto dialogovym aktem, byly v drtivé
vétsiné pripadu vybrany jednotky NEUTRAL (viz tabulka F.19). To pfispiva
k nézoru, ze tento dialogovy akt viceméné reprezentuje neutralni fec, pres-
toze v celkové penaliza¢ni matici M byla vzdéalenost mezi NOT-SPECIFIED
a NEUTRAL vypoctena jako 0,46.

P1i porovnani s tabulkou 9.4, kde jsou uvedené vysledky vnimani expre-
sivity posluchaci, pak miizeme konstatovat, ze vybér jednotek se spravnym
dialogovym aktem piili§ nekoresponduje s vnimanim expresivity. Naptiklad
béhem syntézy expresivni promluvy s pozadovanym dialogovym aktem SAD-
EMPATHY bylo vybrano jen 33 % jednotek oznacenych timto dialogovym
aktem, presto posluchaci s 63% tuspésnosti rozpoznali v takové syntetické reci
expresivitu. Naopak pro dialogovy akt ENCOURAGE byl pomér téchto jed-
notek 68 %, expresivita vSak byla posluchaci rozpoznana jen v 42 % pripadi.

9.2.2 Vyhodnoceni kvality

Abychom zjistili, jestli se kvalita syntetické fe¢i pridanim expresivniho prvku
vyznamné nezhorsila, provedli jsme vyhodnoceni kvality pomoci tzv. MOS-

8Uvedeny pomér jednotek znamena, ze napi. pii syntéze expresivni Feéi s dialogovym
aktem CONFIRM mélo 74,5 % feCovych jednotek (vybranych metodou dynamického vy-
béru jednotek) skuteéné piiznak dialogového aktu CONFIRM.
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testu (z anglického Mean Opinion Score). Pfi MOS-testu posluchac¢i hodnoti
kvalitu fec¢i na zékladé pétibodové stupnice uvedené v tabulce 9.7, kde pfiro-
zend fe¢ by teoreticky méla ziskat hodnoceni 5 a velmi nekvalitni fe¢ 1. Test
probihal soubézné s testem vniméni expresivity, podminky testu a posluchaci
byli tedy totozni.

Vysledky vyhodnoceni kvality jsou souhrnné uvedené v tabulce 9.8, vy-
sledky pro jednotlivé zkoumané dialogové akty pak v tabulce 9.9. V tabulkach
uvadime i porovnani s prirozenou fe¢i v procentech, které v podstaté zna-
mené relativni hodnoceni kvality syntetické rec¢i vztazené k hodnoceni kvality
prirozené teci. Toto relativni porovnani nadm umoziuje srovnavat vysledky
z ruznych poslechovych testi zamérenych na hodnoceni kvality syntetické
fe¢i pomoci MOS testi.

Tabulka 9.7: Hodnotici stupnice MOS-testu.

’ slovni hodnoceni kvality ‘ ¢iselné vyjadient ‘

vynikajici )
dobra 4
uspokojiva 3
Spatna 2
velmi Spatna 1

Tabulka 9.8: Vyhodnoceni kvality syntetické expresivni fe¢i posluchaci na
zékladé poslechového testu — souhrnné vysledky.

dialogovy akt

MOS hodnoceni

porovnani s
prirozenou reci

expresivni 3,5 76 %
neutralni 4,0 87 %
piirozena fec 4,6 100 %

P1i pohledu na vysledky zjistime, Ze kvalita syntetické expresivni feéi je
o néco horsi nez kvalita syntetické neutralni feci, a to presné o 0,5 bodu
na MOS stupnici (o 11 procentnich bodi). Je to pfiblizné stejny rozdil jako
mezi syntetickou neutralni fe¢i a feci prirozenou. Toto zhorSeni prikladame
vétsi variabilité akustického signalu expresivni feci, kdy pfi fetézeni jednotek
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Tabulka 9.9: Vyhodnoceni kvality syntetické expresivni fe¢i posluchaci na
zékladé poslechového testu — vysledky jednotlivé dle dialogovych akti.

dialogovy akt MOS hodnoceni | . porovnaliuvs’
pfirozenou fed
CONFIRM 3.9 85 %
ENCOURAGE 3,5 76 %
HAPPY-EMPATHY 3,1 67 %
SAD-EMPATHY 3,9 85 %
SHOW-INTEREST 3,3 72 %
’ stfedni hodnota \ 3,5 \ 76 % ‘
NOT-SPECIFIED 3,9 83 %
NEUTRAL 4.0 87 %
piirozena fec 4,6 100 %

muze dochazet k nezadoucim jevim a defekttim castéji, nez pii syntéze klidné
neutralnf fe¢i’. Nicméné i tak je vysledek pomérné p¥iznivy.

Pokud budeme opét porovnéavat s predchozim systémem bez penaliza¢ni
matice [43], zjistime, Ze jeji pouziti se pFilis nepromitlo do kvality syntetické
feci, nebot MOS hodnoceni zistalo na stejné hodnoté 3,5 (ackoliv v pomér-
ném porovnani s hodnocenim prirozené teci se kvalita o 3 procentni body
zhorsila, z pfedchozich 79 % na soucasnych 76 %, nicméné tuto zménu vni-
méame spiSe jako nevyznamnou).

I zde muzeme pouzit jesté jeden pomocny parametr pro zkoumani kva-
lity (plynulosti) syntetické feci. Je jim relativni ¢etnost ,hladkych“ spoju
fecovych jednotek. Jako hladky spoj zde oznacujeme spojeni dvou fecovych
jednotek, které se v puvodnim fecovém korpusu vyskytovaly vedle sebe, tj.
jejich spojenti je prirozené. Namérené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 9.10.

Lze vidét, Ze relativni ¢etnost hladkych spojt je priblizné stejna jak napric
vSemi dialogovymi akty, tak i v porovnani s neutralni syntézou. To znamené,
ze dochazi ke stejné castému Tetézeni jak pfi syntéze expresivni feci, tak feci
neutralni. Zde mizeme pouzit srovnani s dalsimi pribéznymi vysledky v [42],
kde byla jiz sice pouzita penalizacni matice ve stejném formatu jako nyni
(na rozdil od [43]), av8ak jeji koeficienty byly rozdilné, nebot postup jejich
vypo¢tu byl ponékud odlisny. V [42] jsme tedy dosahli pramérné relativni
¢etnosti hladkych spojia 72 % (zatimco nyni 79 %). V tomto ohledu jsme tedy

9Pfipomeinime, Ze v pouzitém systému ARTIC nedochazi k ZAdnym modifikacim a sig-
nalovym tpravam pfii fetézeni jednotek, kromé jednoduchého vyhlazovani spoju.
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Tabulka 9.10: Relativni cetnost hladkych spoji, tj. pfirozenych spojeni
dvou jednotek, které se v ptivodnim korpusu vyskytovaly za sebou.

’ dialogovy akt \ hladké spoje ‘
CONFIRM 80 %
ENCOURAGE 76 %
HAPPY-EMPATHY 77T %
SAD-EMPATHY 80 %
SHOW-INTEREST 82 %

’ stfedni hodnota \ 79 % ‘
NOT-SPECIFIED 82 %
NEUTRAL 82 %

doséhli zlepseni a porovnénim vysledki MOS testu dojdeme k podobnému
zjisténi. V [42] jsme doséhli ohodnoceni kvality 3,4 na MOS stupnici (72 %
v porovnani s pfirozenou feci), nyni 3,5 (76 %). Lze tedy Fici, Ze postupnym
vylepsovanim penaliza¢ni matice dochazi také ke zlepsovani kvality syntetické
feci.

9.3 Vysledky expresivni HMM syntézy

Prestoze jsme se v této praci zamérili predevsim na syntézu fec¢i metodou dy-
namického vybéru jednotek, provedli jsme i experiment s expresivni syntézou
zaloZzenou na HMM!C. Ten je podrobnégji popsan v [43]. VyuZili jsme metodu
tzv. stylové nezdwislého modelovdni popsanou na strané 34, kdy se priznak
dialogového aktu stava jednim z kontextu kontextové zavislych HMM modelu
(mezi dalsi kontexty patii napiiklad levy a pravy fonémovy kontext, pozice
v prozodickém slové nebo typ prozodému). Kvili zvySeni robustnosti systému
jsou natrénované HMM modely pomoci rozhodovacich stromt shluknuty tak,
7e podobné fecové jednotky sdili stejny model'!. Takto natrénované HMM
modely jsou pak vyuzity pro generovani syntetické expresivni feci.

Cilem vyhodnoceni pak bylo zkoumat schopnost metody HMM vyjadrit
v syntetické Te¢i expresivitu a zjistit kvalitu takto produkované feci. Dosa-
zené vysledky jsme také porovnali s metodou vybéru jednotek. Vyhodnoceni

107 de pouzita syntéza fec¢i metodou HMM je zaloZené na systému HTS [115], adaptovana
na Cesky jazyk [48].

1 Algoritmus shlukovani pracuje na zidkladé podobnosti feovych jednotek v rtiznych
kontextech.
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probéhlo pomoci poslechovych testi, kterého se zicastnilo 12 respondentii.
Souhrnné vysledky uvadime v tabulkach 9.11 a 9.12. Ukazky syntetické ex-
presivni promluvy jsou dostupné v priloze G.2.

Tabulka 9.11: Vyhodnoceni vnimani expresivity v syntetické fe¢i genero-
vané metodou HMM na zakladé poslechového testu — souhrnné vysledky.

dialogovy akt aspésnost vnimani nelze
expresivity rozhodnout
expresivni 15 % 5%
NOT-SPECIFIED 8 % 3 %

Tabulka 9.12: Vyhodnoceni kvality syntetické expresivni fe¢i generované
metodou HMM na zékladé poslechového testu — souhrnné vysledky.

dialogovy akt MOS hodnoceni | . porovnafuvs,
prirozenou feci

expresivni
 NOT-SPECIFIED 27 61 7%
piirozené fec¢ 4.4 100 %

Lze pozorovat, ze vnimani expresivity v fe¢i generované metodou HMM
je na velmi nizké arovni (15 %) v porovnani s metodou dynamického vybéru
jednotek (54 %). Podobné zaostava metoda HMM i v porovnéani kvality feci
(61 % hodnoty pfirozené feci oproti 76 % u metody dynamického vybéru
jednotek). Prikladame to tomu, Ze obecné HMM syntéza pro ¢estinu jesté neni
na takové drovni, aby produkovala syntetickou fe¢ srovnatelnou s metodou
vybéru jednotek a v ne prili§ kvalitni syntetické fec¢i pak posluchaci tézko
identifikuji néjakou expresivitu.

9.4 Vnimani expresivity v dialogu

Syntéza expresivni fe¢i bude vyuzita v konkrétnim dialogovém systému. Ci-
lem tedy je ovérit, Zze navrzeny systém syntézy expresivni feci v dané tloze —
dialogovém systému ,,rozpravéni senioru o fotografiich® (viz ¢ast 6.1) — predci
puvodni systém syntézy neutralni reci. K tomuto ovéfeni jsme opét vyuzili
poslechového testu (tentokrat preferencniho) zaloZeného na stejné webové
aplikaci jako vSechny pfedchozi. Ptipravili jsme vhodné testovaci stimuly né-
sledujicim zpiisobem:
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Vybrali jsme 6 piiblizné minutu dlouhych vhodnych!? ¢asti z nahodné
vybranych prirozenych realnych dialogi ¢lovéka s poc¢itacem (tyto ¢asti
budeme dale oznacovat jako minidialogy).

Akusticky signél kazdého minidialogu jsme rozdélili na ¢asti, ve kte-
rych mluvi clovek, a ¢asti, ve kterych jsou reakce pocitace vyjadiené
prostfednictvim syntézy neutralni fe¢i (pivodni reakce avatara ziskané
pomoci metody WoZ, viz ¢ast 6.2).

Vhodné jsme upravili textové obsahy reakci avatara tak, aby se pfi
nésledné syntéze pouze nepiehravaly z expresivniho nebo neutralniho
korpusu. Pritom jsme samoziejmé zachovali vyznam téchto reakci,
abychom nenarusili tok dialogu.

Pripravené texty jsme vysyntetizovali jak pivodnim systémem syntézy
neutralni feci, tak i nové navrzenym systémem syntézy expresivni fe¢i —
hlas byl samoziejmé v obou pripadech stejny a pfed syntézou jsme urcili
spravny (predpokladany) dialogovy akt!s.

V castech minidialogt predstavujicich fe¢ ¢lovéka jsme v nékterych pii-
padech provedli drobné zmény, abychom zkréatili jejich celkovou délku —
odstranili jsme paséze, kde ¢lovek mluvi delsi dobu nebo kde je pauza
(ticho) — samoziejmé tak, abychom zachovali vyznam dialogu, jeho spo-
jitost a souvislosti, a aby nebylo poznat, Ze k n€jakym tpravam viibec
doslo.

Casti minidialogti jsme opét spojili a to tak, aby pro kazdy minidia-
log vznikly dvé verze: reakce avatara se syntetickou neutralni feci a s

expresivni reci.

Kazdy ze 6 ptipravenych minidialogi (ve dvou variantéch) obsahoval pri-

mérné 4 interakce podcitace!* vyjadiujicich riizné dialogové akty, nejcastéji
SHOW-INTEREST ¢ ENCOURAGE. Nicméné vsechny hodnocené expre-
sivni dialogové akty byly zastoupeny alesponi jednou. Stimuly (minidialogy)
v obou variantach pak byly prostFednictvim poslechového testu postupné!®

12Vhodnost jsme posuzovali z hlediska dostateéné interakce pocitace (3D avatara) v pa-
t¥icné ¢asti dialogu. Jisté bychom Spatné hodnotili syntézu feci v téch ¢astech dialogu,
kde avatar vibec nereaguje, ¢i pouze souhlasné pritakava. Hlavni tlohou avatara bylo
povzbuzovat seniory k vypravéni (napf. kladenim riznych otazek) a posouvat dialog dal.

13P¥edpokladame, Ze v koneéném dialogovém systému bude navrzen mechanismus, ktery
bude text uréeny k syntéze automaticky oznacovat pozadovanym dialogovym aktem.

1 Celkem bylo poéitacovych interakei 23 pro kazdou variantu.

15Vzdy obé& varianty v jedné testové otazce.
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predlozeny posluchac¢tim, jejichz tkolem bylo rozhodnout, ktera varianta je
pro né piijemnéjsi, pfirozenéjsi a kterou by oni preferovali, pokud by byli na
misté clovéka komunikujictho s pocitacem. Poslucha¢i méli moznost vyzna-
¢it, Ze nejsou schopni rozhodnout. Vysledky tohoto vyhodnoceni jsou uvedené
v tabulce 9.13, poslechového testu ze zucastnilo 11 posluchac¢t. Minidialogy
jsou dostupné v priloze G.3.

Tabulka 9.13: Hodnoceni syntetické expresivni fec¢i v dialogu v porovnéni
se systémem syntézy feci neutralni pomoci preferencéniho poslechového testu.

’ typ syntézy \ preference ‘

neutralni 8 %
expresivni 83 %
’ nelze rozhodnout \ 9% ‘

Z uvedenych vysledku jednozna¢né vyplyva, ze posluchaci preferovali syn-
tézu Fedl expresivni pied neutralni, a to v 83 % piipadu. Toto je jedno z nej-
v této praci lépe prijiméan a preferovan.

P1i pohledu na seznam jednotek, ze kterych byly syntetické expresivni
promluvy pro tento test sestaveny, jsme si ovérili, ze skuteé¢né nedochazi k
pouhému prehravani vét z expresivniho korpusu, ale k jejich korektni syn-
téze. K tomuto ovéreni lze pouzit relativni Cetnost tzv. ,hladkych® spoju
definovanych na strané 116. Pii syntéze expresivni fec¢i pro ucely vyhodno-
ceni vniméni expresivity v dialogu byla namérena primeérné relativni cetnost
téchto spoju 86 %. To je o néco vice, nez bylo naméfeno pii vyhodnoceni vni-
méani expresivity a kvality syntetické feéi v ¢asti 9.2 (viz tabulka 9.10, pro
neutralni fe¢ 82 % a pro expresivni fe¢ 79 %). Vyjimecny byl jeden jediny pii-
pad samostatné véty , Aha.” reprezentujici dialogovy akt CONFIRM, ktera
se ve skutec¢nosti v expresivnim korpusu vyskytuje a byla tak v minidialogu
pouze ,prehrana®. Nicméné zameéna jejiho textového obsahu za vyznamoveé
podobny a v korpusu se nevyskytujici je téméf nemozné a pro zachovani
prirozenosti v minidialogu jsme ji nemohli vypustit. Jeji relativni ¢etnost
,hladkych® spoju tak celkovou primérnou dosazenou hodnotu navysuje.
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ZAaver

Prestoze syntéza Teci je jiz na velmi kvalitni trovni, vyjadfeni postoji mluv-
¢tho prostrednictvim takto syntetizované promluvy je stéle velmi kompliko-
vané. Jak nastinila nami provedena akustickd analyza, jejiz vysledky jsou
shrnuty v ¢asti 7.3.7, vliv riznych expresivnich stavii na lidskou fe¢ je vy-
znamny, co se méritelnych akustickych parametru tyka. Avsak ovliviiovani
téchto parametri modifikaci fecového signalu béhem syntézy pak mize mit
nezadouci vliv na kvalitu syntetizované feci.

UvaZzovat proto o obecné syntéze expresivni fe¢i (obzvlasté pro ¢estinu) je
za soucasného stavu a podminek velmi ambiciézni. Nejprve bychom se totiz
méli zamérit na poznavani riznych expresivnich stavi ¢lovéka, jejich popisu
a vlivu na feé¢ (¢i na lidské vyrazové prostiedky obecné) a hlavné na mozné
vyuziti uvedenych znalosti v praktickych tlohach. Jednou z moznych oblasti
praktické aplikace systému syntézy expresivni fe¢i se jevi obor dialogovych
systému, kde dochazi ke skute¢né interakci clovéka s pocitacem.

Ma-li takovy dialog probihat pfirozené, tj. tak, aby byl i ¢lovék presveéd-
¢en, ze hovoii s lidskym protéjskem, je tfeba brat v tivahu dialogovy systém
jako celek, nejen nékterou z jeho ¢asti. Pouze prirozena (i kdyz expresivni)
fec totiz nikoho nepfesvédéi o ,lidském® chovani stroje. Je to i kvalitni rozpo-
znani lidské feci, nalad a pociti, dale pak korektni porozuméni a pochopeni
a spravné reakce ve spravnou dobu. V dialogovém systému, u kterého do-
chazi k vizualnimu kontaktu ¢lovéka s poc¢itacem (napiiklad prostiednictvim
obrazovky), je také dulezitd vhodna vizualizace pocitacového avatara. Pri
kvalitni a pfirozené znéjici syntetické feci by také tento avatar meél vypadat
prirozené. Teprve splnéni téchto podminek muze stroj priblizit lidskému cho-
vani a presveédcit tak uzivatele o tom, Ze nekomunikuje se strojem. V této
praci se vSak vénujeme pouze jedné ¢asti tohoto komplexniho systému, jakym
takovy dialogovy systém je.

Nasim tkolem v této praci bylo prozkoumat moznosti syntézy expresivni
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feci, ktera by méla napomoci prirozenéjsimu vnimani fec¢i umeéle vytvarené.
Zaméftili jsme se na dialogovy systém, jehoz vyvoj byl souc¢asti mezinarod-
niho projektu Companions (http://www.companions-project.org). Tento
projekt mél za kol stvorit umélého virtualniho spole¢nika starsim lidem, se
kterym by mohli hovorit o osobnich fotografiich z jejich zivota. Presto se nam
v ramci této prace podarilo navrhnout systém tak, aby byl bez néjakych vel-
kych zésahti obecné pouzitelny v jakékoliv jiné obdobné oblasti dialogovych
systémi. Protoze nejvétsi zkusenosti a nejlepsi vysledky méme s metodou
dynamického vybéru jednotek, rozhodli jsme se ji pouzit i v piipadé syntézy
expresivni reci.

Shrnuti navrzeného systému je jiz podrobnéji popsano v ¢asti 8.4. Zde
tedy jiz jen struéné v bodech zopakujeme postup vyvoje syntézy expresivni
feCi pro dialogovy systém, ktery by mél slouzit ke komunikaci mezi clovékem a
pocitacem na dané téma. Déle pak zhodnotime dosazené vysledky a uvedeme
navrhy na mozna budouci vylepseni tohoto systému.

10.1 Strucény souhrn

Seznameni se s planovanym dialogovym systémem. Byly definovany
pozadavky kladené na dialogovy systém tykajici se zejména expresiv-
niho vyjadrovani prostfednictvim Tedi.

Ziskani realnych prirozenych dat. Abychom si ujasnili tematickou ob-
last, ve které bude dialogovy systém ptisobit, rozhodli jsme se zacit zis-
kénim prirozenych dat. Tento sbér dat probéhl metodou Wizard of Oz,
tj. nahrdvanim realnych dialogu ¢lovéka s pocitacem, kdy pocitac byl
skryté ovladan lidskymi operatory.

Definice expresivity. Jestlize mluvime o syntéze expresivni reci, je tfeba
nadefinovat a popsat, co to vlastné takova expresivita, potazmo expre-
sivni Te¢, vlastné je. Samoziejmé nejsme schopni ziskat néjaky kom-
pletni vycet vSech moznych stavi, se kterymi se miize systém v bu-
doucnu potykat. Na zékladé studia realnych dialogti a podobnych po-
pisnych schémat navrzenych v minulosti jsme vSak nadefinovali mno-
zinu nékolika expresivnich kategorii, které jsme oznacili jako dialogové
akty. Predpoklddame, ze tyto dialogové akty budou dostateéné popiso-
vat expresivitu, ktera se v takovych dialozich muze vyskytnout.

Nahravani a zpracovani expresivniho korpusu pro syntézu. Zvolili
jsme metodu predem pripraveného scénéie a vybrali jsme vhodného
fecnika pro nahravani expresivniho korpusu. Metodou automatické
segmentace byl tento korpus segmentovin na jednotlivé fecové jed-
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notky. Prostfednictvim poslechového testu byl také anotovan nezavisle
nékolika posluchaci pomoci navrzenych dialogovych aktii.

Akusticka analyza expresivniho korpusu. Nahrany expresivni korpus
jsme poté podrobili rozsahlé analyze akustického signalu. Ta méla od-
halit odlisnosti riznych akustickych parametri a jejich statistickych
charakteristik napti¢ definovanymi dialogovymi akty.

Modifikace stavajiciho systému. Na zékladé anotaci a akustické analyzy
jsme navrhli a provedli modifikace hodnotici funkce (ceny cile), ktera
ovliviuje vybér fec¢ovych jednotek z korpusu. Cilem bylo, abychom z ne-
utralniho i expresivniho korpusu mohli vybirat ty jednotky, které jsou
béhem syntézy expresivni feci nejvhodnéjsi.

Timto postupem jsme ziskali systém syntézy expresivni feci pro konkrétni
dialogovy systém. Jeho tispésnost a praktické vysledky jsme nasledné ovérili
pomoci poslechovych testu.

10.2 Zhodnoceni vysledkii

Podrobné vysledky jsou uvedené v kapitole 9, nicméné si zde dovolime pre-
zentovat jejich kratky souhrn. Ovéfeni jsme provedli pouze pro vybrané ex-
presivni kategorie, jejichz reprezentanti se v expresivnim korpusu vyskytovaly
v dostatecném poctu. Chtéli jsme se tak vyhnout zkresleni vysledki v di-
sledku tidkych dat.

Pomoci poslechovych testi jsme ovérovali tispésnost identifikace expre-
sivity v syntetické Te¢i. Bylo zjisténo, Ze posluchaci byli schopni detekovat
v syntetické fe¢i expresivitu s piiblizné stejnou uspésnosti (dokonce o néco
vyssi) jako u pfirozenych nahravek z expresivniho korpusu.

Pro vyhodnoceni kvality syntetické feci jsme opét vyuzili poslechového
testu. Zjistili jsme, Ze pouzitim jednotek z expresivniho korpusu se kvalita
syntetické Tec¢i mirné zhorsila v porovnani s ptivodni neutralni syntetickou
reCi. To se ovSem dalo predpokladat, nebot expresivni fe¢ byva obvykle mno-
dosazené vysledky jsou z hlediska kvality stale pomérné priznivé.

Protoze syntéza expresivni fe¢i byla navrzena predevsim pro konkrétni
aplikaci v dialogovém systému, vyhodnotili jsme jeji ispésnost i z pohledu
pouziti v dialogu. To jsme provedli pomoci preferencéniho poslechového testu,
kdy se posluchac¢i méli rozhodovat mezi ptivodni syntézou neutralni feci a
nové navrzenym systémem pii poslechu dialogu mezi ¢lovékem a pocitacem.
Vysledkem byla vyrazné preference nami navrzeného systému. Tento vysle-
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prinos syntézy expresivni fec¢i v dialogu.

10.3 Navrhy pro dalsi vyvoj

Vzhledem ke komplexnosti feSené tlohy jsme v nékterych fazich byli nuceni
udélat urcité ustupky. V této ¢asti bychom alesponn v nékolika bodech radi
nastinili, jakym moznym dalsim smérem by se mohl ubirat vyvoj syntézy
expresivni fec¢i metodou dynamického vybéru jednotek ¢i jakym zptisobem

modifikovat stavajici postup, aby se kvalita syntetické expresivni feci jesté
zlepsila.

e Rozdélit penalizacni matici (predevsim jeji akustickou ¢ast) pro jednot-
livé fonémy ¢ skupiny fonému, nebot kazdy takovy foném ¢i skupina
muze byt v expresivni fe¢i ovlivnéna odlisnym zptsobem. Vznikla by
tak fonémové zavisla penaliza¢ni matice. Zde se ale muze projevit pro-
blém tidkosti dat, nebot pro nékteré fonémy ¢i skupiny fonému jich
neméame pro ur¢ité dialogové akty dostatecné mnozstvi.

e Prozkoumat vliv expresivity na rizné ¢asti urcité promluvy, tj. zda
se expresivita projevuje tfeba jen v pfizvucnych slabikich, ¢i pouze
na zacatku/konci promluvy, a pfipadné podle toho opét vytvorit vice
penalizacnich matic.

e Zapracovat vysledky formantové analyzy ¢i analyzy dalsich akustickych
parametri (spektralni sklon, tranzienty) do penaliza¢ni matice. To do
jisté miry souvisi s vytvofenim fonémové zavislé penalizacni matice,
nebot nékteré akustické parametry jsou dostupné jen pro urcitou sku-
pinu fonémii, nebo je dokonce potieba jejich hodnoty pro rizné fonémy
odlisovat (jako napiiklad pravé hodnoty formantovych frekvenci).

e 7vazit pouziti jiné reprezentace akustickych parametri, napiiklad na
zakladé dalsich (¢ jinych) statistickych charakteristik. To zahrnuje
blizsi zkoumani pravdépodobnostniho rozdéleni hodnot jednotlivych
akustickych parametri.

e Upravit mnozinu dialogovych akti, naptiklad jejich slou¢enim na za-
kladé podobnostil. Tim bychom mohli dosahnout mensiho poctu dialo-
govych aktu a castecné tak vytesit problém fidkosti dat pro fonémové
zéavislou penaliza¢ni matici.

'Podobnost by mohla byt zaloZena ti¥eba na vysledcich akustické analyzy, resp. akus-
tické penaliza¢ni matici.
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e Revidovat postup navrhu textl urcenych k nahravani expresivniho kor-
pusu. Jednim ze zptusobu je napiiklad lepsi vyvéazeni zastoupeni (Cet-
nosti) jednotlivych dialogovych aktii. Korpus je sice anotovan pomoci
dialogovych aktti az po nahrani, ale bylo by mozné provést néjaky od-
had vyskytu dialogovych aktii v textech a podle toho pak soubor textu
upravit. Dalsi moznosti je také fonémové vyvazeni v ramci jednotlivych
dialogovych aktu, aby byl kazdy foném oznaceny urcitym dialogovym
aktem reprezentovan dostateénym mnozstvim recovych jednotek.

e 7Zvazit moznost modifikace Tfecového signalu, ktery vznikd fetézenim
fecovych jednotek. Ta by mohla odstranit jeho ,rozkolisanost®“, ktera
se objevuje pri pouziti jednotek z expresivniho korpusu. Bylo by vSak
nutné vzit v potaz, ze takova modifikace muze degradovat fecovy signal.
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Priloha A

Metoda maximalni vérohodnosti '

Metoda maximélni vérohodnosti je statistickou technikou bodového odhadu
parametri vhodného pravdépodobnostniho modelu dobte vysvétlujictho po-
zorovana data. Pokud vy, ys, . . ., y, je ndhodny vybér z diskrétniho pravdépo-
dobnostniho rozdéleni popsaného pravdépodobnostni funkei fg zavislou na
(vektorovém) parametru ©, pak maximalné vérohodny odhad je takova hod-

nota ©, pii niz za danych hodnot y1,vs, ..., y, nabyva maxima vérohodnosti
funkce
'C(@ayl7y27"'ayn):fe(y17y2a"'7yn)7 (A1>
neboli
@<y17 Y2, ... 7yn) = arg meaxﬁ(@, Y1, Y2, ... >yn) (AQ)

Pro nasi aplikaci na uréeni objektivni anotace? z m subjektivnich anotaci
(pro m poslucha¢i) tedy pro kazdy dialogovy akt D zv]ast uvazujme mnozinu
n vektori oy, 09,...,0,, kde n je pocet zkoumanych vét v korpusu. Vektor
o; (délky m) obsahuje binarni odpovédi® posluchac¢ii 1...m pro konkrétni
dialogovy akt D a pro vétu t (t € T, kde T'= {1,2,...,n}), tedy

Or = [Ot(l)a Ot(2)7 R Ot(m)}Tv (AB)

kde OY) je nahodny proces

0D = {09 :t e T}, (A.4)

1Castecns prevzato z [97].

2Vyznam vyrazu objektivni anotace v nasi praci byl uveden na strané 63.

3Binarni odpovédi rozumime fakt, 7e véta predstavuje/nepiedstavuje konkrétni dialo-
govy akt D.
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a Oij ) jsou ndhodné proménné, pro néz plati

Vi 0 _ 1 véta t podle posluchace j predstavuje dialogovy akt D
t 0 véta t podle posluchace j nepredstavuje dialogovy akt D

Necht X je ndhodny proces definovany

X ={X,:teT} (A.5)

kde X; jsou nahodné proménné, pro néz plati X; = 1 pokud véta ¢ predstavuje
dialogovy akt D a X; = 0 v opacném piipadé.

Dale predpokladejme, ze X je stacionarni proces s alternativnim pravdé-
podobnostnim rozdélenim, tedy

X ~ Alpx), (A.6)

kde Vh,i € T : p, = p; = px a P(X; =0) =1— P(X; = 1) = px. Tento
predpoklad znamena, Ze u vSech vét se stejnou pravdépodobnosti o¢ekavame,
ze dany dialogovy akt D predstavuji.

Predpokladejme, ze vektory o1, 09, ..., 0, jsou ndhodnym vybérem z vy-
Setfovaného pravdépodobnostniho rozdéleni. Necht je toto pravdépodob-
nostni rozdéleni zavislé na 2m + 1 parametrech:

) (2 m) (1) p(2 m
@:[PX,TE()WE();---,TE(), )(()7 )(()7"'7 )(()}Tv (A7)
kde px je parametr alternativniho rozdéleni ze vztahu A.6 a rgg), g) stoji
v popisu kauzélnich vztahti mezi procesem X a procesy OY) (tedy mezi sku-
tecnym vyskytem dialogového aktu D a anotaci poslucha¢i) vyjadienych
prostrednictvim pravdépodobnosti:

PO =1|x,=1) =¥, (A.8)
POY =0/X,=1)=1-r{, (A.9)
POY =0/X, =0) = f¥, (A.10)
POY =11X,=0)=1— fY. (A.11)

Vztah A.8 vyjadiuje pravdépodobnost, ze j-ty poslucha¢ oznadi vétu ¢
jako vétu predstavujici dialogovy akt D, kdyz tato véta skutecné tento dia-
logovy akt predstavuje. Oproti tomu vztah A.9 znamené pravdépodobnost,
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ze j-ty poslucha¢ udéla ,,chybu® a dialogovy akt D u véty ¢ neoznaci, pres-
toze tato véta dialogovy akt D reprezentuje. Analogicky vztah A.10 znamené
pravdépodobnost, ze posluchac¢ j neoznadi dialogovy akt D u véty ¢ a tato
véta tento dialogovy akt skuteéné nepredstavuje a vztah A.11 reprezentuje
pravdépodobnost toho, Ze posluchaé¢ j ,,chybuje* a oznaci dialogovy akt D u
véty, ktera D ve skute¢nosti nepredstavuje.

Ukolem tedy je nalézt takovy odhad parametr ©, ktery maximalizuje vé-
rohodnostni funkci danou jako pravdépodobnost pozorovani za podminky ©.
Vztah A.1 1ze tedy prepsat do tvaru

L(©,01,09,...,0,) = P(01,09,...,0,]|0). (A.12)

Ziskame-li z A.12 podle A.2 odhad ©, pak dosazenim do vztahi A.8 — A.11
miizeme urcit nejpravdépodobnéjsi trajektorii procesu X podle rozhodova-
ciho kritéria

Xt =1 P(Xt = 1|Ot> > P(Xt = O|Ot), (Alg)

kde
P(X; =0|o;) =1 — P(X; = 1|oy), (A.14)
pricemz
[T, POY1X = 1) - P(X, = 1)
P(oy)

Pravdépodobnost P(o;) je sice mozné vypocitat, nicméné pro dané ¢ je
konstantni a lze je tedy pro ucely rozhodovaciho kritéria A.13 vynechat.
Navic po dosazeni do A.12 bude analytické feSeni velice obtizné, proto je
vhodné vyuzit iterativni numerické vypocty zalozené na algoritmu EM, ktery
je popsany v priloze B.

P(X, = 1]o,) = (A.15)
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Priloha B

Algoritmus EM '

Algoritmus EM (z anglického ,,Expectation Maximization algorithm®) je ite-
rativni metoda pro nalezeni maximélné vérohodného odhadu parametri ©
pravdépodobnostniho rozdéleni, kdy tyto parametry zavisi na skrytych né-
hodnych proménnych. Algoritmus je zalozen na vhodném stanoveni poca-
tecnich hodnot parametri rozdéleni a v nasledném opakovani téchto dvou

kroku:

1. Odhad oc¢ekavanych (,expected”) hodnot skrytych proménnych na zé-
kladé aktualnich hodnot parametri rozdéleni.

2. Prepocitani parametri rozdéleni tak, aby byla maximalizovana véro-
hodnost pozorovanych proménnych na zakladé aktualntho odhadu skry-
tych proménnych.

Algoritmus v téchto krocich probiha, dokud hodnota vérohodnostni
funkce L (vyznamné) roste (definice vérohodnostni funkce a dalsi zde pouzité
terminy a vyrazy jsou uvedeny v piiloze A).

V nasi tloze se tedy pro odhad trajektorie procesu X nejprve stanovi
pocatecni hodnota parametru Oy, z niz se pro kazdou vétu vypocte pravdeé-
podobnost, ze dana véta predstavuje dialogovy akt D. Ze znalosti hodnot
téchto pravdépodobnosti se ur¢i novy odhad 6, tak, aby vzrostla hodnota
vérohodnostni funkce, tedy plati

ﬁ(él, 01,09, ... ,On) > L(éo, 01,09, ... ,On). (Bl)
Tento proces se opakuje, dokud neni splnéna ukonc¢ovaci podminka

A

E(é“ 01,09, ... ,On) — E(@i—l) 01,09, ... 7On) < €, (B2)

1Castecné prevzato z [97].
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kde € je predem stanoveny kladny préh.

K odhadu trajektorie X ve smyslu anotace véty dialogovym aktem D bylo
pouZito nasledujiciho algoritmu? (ozna¢me J = {1,2,...,m} jako mnoZinu
v8ech posluchacu):

1. Zvol pocatecni odhad parametru O,.

2. ProvAed’ pravdépodobnostni odhad trajektorie X, na zaklade parame-
tru ©;:

(a) Pro kazdé t (tj. pro v8echny véty) vypocti hodnotu

pi = [[POPIX = 1.6) - P(X ~1.6)  (B3)

jeJ

kde ve ¢lenu P(O,gj )]Xt — 1,6;) budou vyuzivany aktuédlni hod-
noty parametri A.8 a A.9 podle toho, zda hodnota Oij ) pro kon-
krétni dvojici 7, ¢ jerovna 1 ¢i 0, a P(X; =1, @1) je rovno aktualni
hodnoté 1 — px.

(b) Analogicky pro kazdé t vypo¢ti hodnotu

Pro = HP<O§j)|Xt =0, éz) - P(X; =0, él> (B.4)

jedJ

(c¢) Pro kazdé t vypocti pravdépodobnost, zZe tato véta predstavuje
dialogovy akt D, dle vztahu normalizujiciho hodnotu p;;, aby sou-
¢et pravdépodobnosti obou disjunktnich jeva byl 1 (¢imz odpadne
nutnost vypoctu p(o;) ze vztahu A.15):

Pu

P(X; = 1|0, 0;) = ——+—. B.5
(X o, ©:) Pro + Pr (B5)

3. Z pravdépodobnostniho odhadu X; (tj. z hodnot P(X; = 1oy, (:)z)) ak-

~

tualné vypoctenych v kroku (2¢) vypoéti novy odhad parametru ©;,1:

(a) Novy odhad parametru alternativniho rozdéleni A(py) urci jako

PO =1 P(X, =1|6,01) =1 - E, {P(Xt — 1o, éz-)} , (B.6)

2 Algoritmus lze povaZzovat za EM ackoliv neprovadi explicitni vypodet vérohodnostni
funkce.
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nebot stredni hodnota aposteriornich pravdépodobnosti za pired-
pokladu konstantosti P(o;) pro vSechna t je rovna apriorni prav-
dépodobnosti. Nestrannym odhadem stfedni hodnoty je primér,
tedy:

. 1< .

P =1— =3 P(X,=1|o;,0;). B.7
2 2 PUX= 10,6 (B.7)
(b) Pro kazdé j (tj. pro vSechny poslucha¢e) vypocti novy odhad pa-
rametru rg(cj ) (pravdépodobnost A.8) jako pomér souc¢tu hodnot
P(X, = 1]o;,0;) pro ty véty, u nichz poslucha¢ j zvolil hod-
notu 1 (véta predstavuje dialogovy akt D), vici souc¢tu hodnot

P(X; = 1oy, ©;) pro viechny véty:

(J) i+l _ p(O(j) = 1|Xt =1 éi+1>
Zt 0 P(X; = 1|Otv i) (B:8)
Zt:l (Xt - 1|0t7 Z)

Jde v podstaté o zobecnéni relativni ¢etnosti pripadi, kdy j-ty
poslucha¢ spravné oznacil vétu dialogovym aktem D. Kdyby sku-
tecné trajektorie X byla znama, pak by Slo o specialni ptipad, v
némz by pravdépodobnost vypoctena dle B.8 byla rovna relativni
Cetnosti dané jako pocet piipadid, v nichz j-ty posluchac¢ ozna-
¢il vétu dialogovym aktem D, kdyz tato véta dlalogovy akt D
skute¢né predstavovala (tj. pocet ptipadi, kdy O; U) = =X, =1),
déleny celkovym poctem pripadi, kdy véta skutecné predstavuje
dialogovy akt D (tj. > 1, Xt).

(¢) Analogicky vypocti novy odhad parametru f)(g ) (pravdépodobnost
A.10) jako pomér souétu hodnot P(X, = 0|o;, ©;) pro ty véty, u
nichZ posluchaé¢ j zvolil hodnotu 0 (tedy neoznacil dialogovy akt
D), vaéi soué¢tu hodnot P(X; = 0|oy, (:)Z) pro vSechny véty:

f99 = PO = 01X, = 0,0,.1)
_ XL (1-07) - P(X, = 1]0,6) (B.9)
> iy (1= P(X; = 1|0, 05))

4. Pokud je rozdil éi+1 — ©, vétsi nez predem stanoveny prah, vrat se ke
kroku (2). V opa¢ném piipadé pokracuj déle.

5. Podle rozhodovaciho kritéria A.13 uréi z posledniho ziskaného odhadu
parametru © nejpravdépodobnéjsi trajektorii procesu X a algoritmus
ukondi.
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Priloha C

Statistické charakteristiky

Statistické charakteristiky (charakteristiky nahodné velic¢iny) jsou vhodné
vybrané ¢iselné udaje, které shrnuji zédkladni informace o rozdéleni pravdé-
podobnosti ndhodné veli¢iny. Charakteristiky nam o nahodné veli¢iné po-
skytuji pouze zékladni a hrubou piedstavu, nebot (obvykle) nepostacuji k
jednoznacnému popisu rozdéleni pravdépodobnosti. Naproti tomu rozdéleni
pravdépodobnosti sice poskytuje jednoznacny popis ndhodné veli¢iny, neni
vSak dostatecné prehledné.

Uvazujme nahodnou veli¢inu X (soubor dat), kde z; je jedno pozorovani
takovéto veli¢iny (jeden prvek v souboru dat), i = 1... N, kde N je pocet

Vil wriv s

teristiky takové veli¢iny (souboru dat) patii:

stfedni hodnota — FE(X) je parametr rozdéleni nahodné veli¢iny, ktery je
pro diskrétni rozdéleni definovan jako

E(X) = Zx - P(z). (C.1)

Pro odhad stfedni hodnoty vyuZivame aritmeticky pramér (oznacovany
jako p nebo také z), ktery lze spocitat jako

L
p= Zzlmz (C.2)

rozptyl — var(X) nebo 0?(X) je stiedni hodnota kvadratii odchylek od
stfedni hodnoty (jde o druhy centralni moment)

var(X) = E[(X — u)?, (C.3)
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nebo také
var(X) = E(X?) — [B(X)]% (C.4)

smérodatni odchylka — o = VvarX vyjadiuje kvadraticky prumér od-
chylek hodnot od jejich stfedni hodnoty

o =+E(X?) - [B(X)2, (C.5)
nebo také
o= %Eyﬁﬂw, (C.6)

kde z je aritmeticky priamér.

vybérova smérodatna odchylka

S= w1 Z (x; — T)2, (C.7)

kde 7z je aritmeticky prameér.
koeficient Sikmosti — v, popisuje nesymetrii rozdéleni ndhodné veli¢iny

:%:EM—MMi ©.8)
@ v (X))

4!

kde ps je tieti centralni moment, o je smérodatna odchylka, E(X) je
stfedni hodnota a var(X) je rozptyl. Koeficient sikmosti pro normélni
rozdéleni v, = 0.

koeficient Spicatosti — vy porovnava rozdéleni ndhodné veli¢iny s normél-
nim rozdélenim pravdépodobnosti

_m_ EX-EBX)
T T T ar(X))E (€9)

kde g4 je ¢tvrty centralni moment, o je smérodatné odchylka, E(X) je
stfedni hodnota a var(X) je rozptyl. Koeficient $pic¢atosti pro normalni
rozdéleni 5 = 3, nékdy se také udéava koeficient Spicatosti zmenseny
0 3, tj. pro normalni rozdéleni pak plati 75 = 0. Pokud v této praci
budeme zminovat koeficient Spicatosti, bude to pravé tato upravena
varianta.
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kvantil - @), déli sefazeny statisticky soubor na nékolik stejné velkych casti.

percentil — Déli statisticky soubor na setiny, jako k-ty percentil oznacu-
jeme Qk/loo-

kvartil — TTi kvartily déli sefazeny statisticky soubor na ¢tyti stejné velké
¢asti, tj. 25 % prvkd ma hodnoty mensi nez dolni kvartil Qo5 a
75 % prvki hodnoty mensi nez horni kvartil Qg 75. Nékdy se také ozna-
cuji jako @)1 a Q3.

median — Kvantil rozdélujici sefazeny statisticky soubor na dveé stejné po-
¢etné mnoziny, tj. jedné se o kvantil Qg 5.

mezikvartilové rozpéti — Pomoci horniho a dolniho kvartilu lze zavést
mezikvartilové rozpéti, které definujeme jako hodnotu Qo 75 — Qo 25
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Priloha D

Modifikovana Thompson Tau
metoda

Odlehlé prvky (outliery, z anglického outliers) v mnoziné dat jsou definované
jako takové prvky, které nejsou statisticky konzistentni s ostatnimi prvky. Pri
praci s takovymi prvky v datech musime byt opatrni, nebot je velmi kompli-
kované urcit, které prvky maji byt povazovany za tzv. outliery. Pokud outliery
v datech identifikujeme, musime se rozhodnout, jak se s nimi vyporadat: zda
je odstranit, zachovat, nebo nahradit néjakou definovanou hodnotou. Protoze
v nadi tloze je mozné nalezené outliery odstranit!, na nasledujicich fadcich
popiSeme metodu, ktera slouzi pravé k identifikaci a zéroven i k odstranéni
outliert.

Uvazujme soubor n méfeni veli¢iny z, tj. méjme prvky zi, xo, ..., x,.
Pokud seradime jednotlivé prvky veliciny x podle hodnoty, jako podezrelé
proky muZzeme obvykle oznacit bud nékolik prvnich nebo nékolik poslednich
hodnot takto sefazeného souboru dat — outliery jsou vétsinou nejvétsi nebo
naopak nejmensi hodnoty dané veli¢iny.

Metoda Thompson 7 [110] je statistickd metoda odhadujici, které pode-
zielé prvky jsou outliery (a mély by byt ze souboru hodnot odstranény).
Postup pro modifikovanou Thompson 7 metodu? [1] je nasledujici:

1. Vypocitame stfedni hodnotu = a vybérovou smérodatnou odchylku s
béznymi metodami.

Vegkeré hodnoty naméfené béhem akustické analyzy v ¢asti 7.3 (u kterych provadime
detekei outliert) jsou vystupem metod automatického zpracovani velkého mnozstvi dat.
Proto predpokladame, ze vétsina outliera predstavuje chyby méfeni, pripadné chyby dal-
§tho zpracovani téchto méreni.

2Modifikace spo¢iva v rozdilném vypocétu smérodatné odchylky.
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Tabulka D.1: Tabulka vybranych hodnot pro modifikované Thompsonovo
T.

(N[ 7] N[ 7] [ N[ 7]
3| 1.1511 21 | 1.8891 40 | 1.9240
41 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
71 1.7110 25 | 1.9011 48 1 1.9301
8 | 1.7491 26 | 1.9035 50 | 1.9314
91 1.7770 27 1 1.9057 55 | 1.9340
10 | 1.7984 28 1 1.9078 60 | 1.9362
12 1 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 (— o0) | 1.9600

2. Pro kazdy prvek ze souboru hodnot vypocitame absolutni hodnotu od-
chylky od stfedni hodnoty jako §; = |d;| = |z; — Z|.

3. Prvek, jehoz odchylka d; je nejvétsi se stava potencidlnim outlierem
(tedy podezielym prvkem).

4. Hodnota modifikovaného Thompsonova 7 je vypocitana z kritickych
hodnot pravdépodobnostni hustotni funkce studentova ¢ rozdéleni a je
funkci po¢tu prvka N mnoziny dat:

taj2 - (N — 1)

VN,/N—2+22,

e N je pocet prvki v mnoziné dat;

T =

kde

® 1,2 je kritickd hodnota studentova ¢ rozdéleni (hodnoty jsou
vétsinou tabelizovany), za predpokladu, Ze hladina vyznamnosti
a = 0,05 a pocet stupnii volnosti df = N — 2.

Vybrané hodnoty pro modifikované Thompsonovo 7 jsou pro ilustraci
uvedené v tabulce D.1.
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5. Pouzitim jednoduchého pravidla ur¢ime, zda oznacit podeziely prvek
jako outlier:

e Pokud 9; > 7 - s, vyfadime prvek jako outlier.

e Pokud 9; < 7 - s, zachovame prvek, neni to outlier.

Pri vyuziti modifikované metody Thompsonova 7 v kazdém cyklu algo-
ritmu posuzujeme vzdy jen jeden prvek, ten s nejvétsi odchylkou od stfedni
hodnoty ¢;. Pokud prvek identifikujeme jako outlier, odstranime ho z mnoziny
dat a pokrac¢ujeme znovu od zacatku — vypocitdme novou stfedni hodnotu z
a smérodatnou odchylku s a provéfujeme dalsi podezrely prvek. Cely tento
proces opakujeme, dokud se v datech objevuji outliery.
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Priloha E

Wilksova metoda

Definice odlehlych prvkii (outliertt) a divody pro potiebu jejich identifikaci a
pripadné odstranéni jsou popsany v priloze D. Mimo to jesté musime uvést,
ze pro data s vicerozmérnymi prvky méame v zésadé dvé moznosti jak pri
identifikaci outlierti postupovat:

e Najit outliery pomoci b&Znych metod! v kazdé dimenzi zvlast a pak
odstranit vSechny prvky, jenz byly alespon v nékteré dimenzi oznaceny
za outliery.

e Pouzit metodu pro identifikaci outlieru ve vicerozmérném prostoru, na-
ptiklad dale popsany postup vyuZivajici Wilksovu metodu [124].

V nasi tloze jsme pro zpracovani vysledku akustické analyzy a jejich na-
sledné vyuziti pfi tvorbé akustické ¢asti penalizacni matice? vyuzili prave
metodu identifikace a odstranéni outlieri ve vicerozmérném prostoru. Jako
dimenze tohoto prostoru byly vybrany tii akustické parametry: F'0, doba
trvani a hodnoty RMS, vzdy pro ty segmenty fecového signalu, které repre-
zentuji vSechny znélé fonémy.

Predpokladejme, Ze mame vstupni soubor dat X ve formé matice X, jejiz
rozméry jsou n X p, kde n je pocet fadka (pocet prvka ve vstupnich datech)
a p je pocet sloupcu (dimenze prvkii):

X = (x1,X2,...,Xp), (E.1)

kde x; je sloupcovy vektor délky n predstavujici soubor hodnot pro dimenzi ¢
amnozina [ = {i:i=1...n} je mnozina indexi vSech sloupcovych vektori
tvoricich matici X.

1Jako piiklad uvedme metodu modifikovaného Thompsonova 7 popsanou v piiloze D.
2Postup navrhu akustické penalizaéni matice je uvedeny v ¢asti 8.1.2.
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Wilksova metoda

Algoritmus vyuzivajici Wilksovu metodu k detekci a odstranéni out-
liera [116] je nésledujici:

1.

2.

Nastavime hladinu vyznamnosti a = 0,05.
Vypocitame matici D jako
D = (d,ds,...,d,), (E.2)
kde d; je sloupcovy vektor délky n a
Vi:d; =x; — T, (E.3)

pricemz rozdilem x; — z; vyjadfujeme, Ze od kazdého prvku vektoru x;
odec¢teme aritmeticky prumér hodnot vektoru x;.

Déle pro X vypocitame kovarianc¢ni matici S.

. Vypocitame matici E jako:

E=D-S!'.D" (E.4)
a ur¢ime vektor e obsahujici prvky na hlavni diagonéle matice E.

Stanovime prah e podle rovnice

B p-(n—1)*F,
6—n~(n—p—l)—i—(n-p-Fc)7 (E-5)

kde F. je kritickda hodnota Fisherovo-Snedecorova F-rozdéleni s p a
n — p — 1 stupni volnosti pro hladinu vyznamnosti a.

Uréime mnozinu J jako podmnozinu mnoziny /:
J={jel:e;>¢€}. (E.6)

Mnozina J tedy tvoif mnozinu indexii sloupcovych vektori x;, které
byly identifikované jako outliery.

Odstran ze souboru dat X prvky x; pro ktera plati j € J.

. Algoritmus ukond¢i.
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Priloha F
Vysledky

Tabulka F.1: Cast prepisu realného rozhovoru mezi seniorem a avatarem.
Ve $picatych zavorkdch uvadime i zaznamenané nefecové udélosti, znak ~
pak znamena nedokonceny tusek ¢i slovo.

’ recnik prepis ‘

AVATAR: Byli jste letos na houbéach?

SENIOR: No manzel, manzel na houbéch byl a nosil obrovsky mnozstvi
hub, to je takovej jeho konicek.

AVATAR: Manzel chodi sdm?

SENIOR: <EE-HESITATION> bud sam anebo s détmi, j& moc na
houby nechodim, ja mé <MM-HESITATION> to neza~ ne-
bavi sbirat houby, ale manzel chodi hodné a nékdy chodi s
nim jesté bud ted uZ vnuci taky t¥eba a hlavné tedy syn, ten
nejmladsi, ten s nim chodil hodné.

AVATAR: Reknete mi jesté néco o téhle fotce?

SENIOR: No mozna jediné jesté to, ze ta borovice, pod kterou jsou tam
skréeni, tak ta tenkrat meéla tak dva metry, no a ted uz jsou
to borovice mozna deseti no tak deseti, osmi metrové.

SENIOR: Jak ¢as ubiha, tak nejen déti, ale i borovice rostou.
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APOLOGY
CONFIRM
DIRECTIVE
DISCONFIRM
ENCOURAGE
GOODBYE
GREETING
HAPPY-EMPATHY
NOT-SPECIFIED
REQUEST
SAD-EMPATHY
SHOW-INTEREST
SURPRISE
THANKS

WAIT

NEUTRAL

005 01 015 02
F--{ [ F--4++
F---{ 1 F----+
F--[ 1 F--1
PO - -
F--{ [ F---
F--[_F--+
F--[ 1 F---+
F--{ T F---
F--[ T F--+
F-{F--+
F--{ 1 F---
F--L T F---+
F-—-{ 1 F--+

oo -DCF----
F--[_F--+
F--L 1 F--+

APOLOGY
CONFIRM
DIRECTIVE
DISCONFIRM
ENCOURAGE
GOODBYE
GREETING
HAPPY-EMPATHY
NOT-SPECIFIED
REQUEST
SAD-EMPATHY
SHOW-INTEREST
SURPRISE
THANKS

WAIT

NEUTRAL

Obrazek F.3: Boxplot pro dobu trvani vSech fonému (vlevo) a fonému /e/
(vpravo), metoda odstranéni outlierd T'T. Hodnoty jsou uvedené v [s].
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Vysledky

0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
APOLOGY ‘F———‘l‘:Ij»—‘———‘—\‘ APOLOGY ‘ ‘ FL—‘—I:‘I__‘F‘——!
CONFIRM F-C T F------ 1 CONFIRM F-C -
DIRECTIVE F-4{ T F----- R DIRECTIVE #w---- L F----1
DISCONFIRM F-{ T F----- [ DISCONFIRM F{ T F---4
ENCOURAGE F--{ 1T F----- - ENCOURAGE F---- | F---+
GOODBYE F--- 1T F----- [ GOODBYE F--1 X F---+
GREETING F-- [ F----+ GREETING F--L X F---+4
HAPPY-EMPATHY | - - | F----- e HAPPY-EMPATHY F----__ [ F---1
NOT-SPECIFIED |+ ——-[ [ F—-—-—--- 4 NOT-SPECIFIED F---{ X F--1
REQUEST F---[_ | F----- 1 REQUEST +--d{ 1 F--4
SAD-EMPATHY | +F--{ | F--—--—+ | SAD-EMPATHY F---{ X F----1
SHOW-INTEREST | - -{ | }F----- e SHOW-INTEREST F----[_ 1 _F----1
SURPRISE F--{  C F----- — SURPRISE F--{ 0 F--1
THANKS F---[_ F----1 THANKS F--4 X F--+
WAIT F-[_ ( F-----+ WAIT F--{ X F--+
NEUTRAL F-{_ [ F----1 NEUTRAL F---]_F---

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek F.4: Boxplot pro hodnoty RMS v8ech fonému (vlevo) a fonému
/e/ (vpravo), metoda odstranéni outliera TT.
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Vysledky

Tabulka F.10: Stifedni hodnoty a smérodatné odchylky, celkovy pocet seg-
mentd v korpusu a pomér odstranénych outlieri pro hodnoty formanti
fonému /a/, metoda odstranéni outliera TT.

a F1 F2 F3 Vsechny formanty
Dialogovy akt 1 o 1 o I o 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 || 13056 17,6%

Tabulka F.11: Stifedni hodnoty a smérodatné odchylky, celkovy pocet seg-
mentd v korpusu a pomér odstranénych outlieri pro hodnoty formanti
fonému /e/, metoda odstranéni outliera TT.

e F1 F2 F3 Vsechny formanty
Dialogovy akt 1 o 0 o 1 o 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 || 18991 18,3%
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Tabulka F.12: Stredni hodnoty a smérodatné odchylky, celkovy pocet seg-
mentd v korpusu a pomér odstranénych outlieri pro hodnoty formantu
fonému /i/, metoda odstranéni outliera TT.

1 F1 F2 F3 V8echny formanty
Dialogovy akt I o 1 o 1 o 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 || 13342 17,6%

Tabulka F.13: Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky, celkovy pocet seg-
mentd v korpusu a pomér odstranénych outlieri pro hodnoty formantua
fonému /o0/, metoda odstranéni outliera TT.

0 F1 F2 F3 Vsechny formanty
Dialogovy akt s o 1 o 1 o Np Py
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 7 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 || 13843 18,0%
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Tabulka F.14: Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky, celkovy pocet seg-
menti v korpusu a pomér odstranénych outlieri pro hodnoty formantu
fonému /u/, metoda odstranéni outliera TT.

U F1 F2 F3 Vsechny formanty
Dialogovy akt 1 o I o I o 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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Priloha G

Ukazky

Na prilozeném CD lze nalézt nékteré ukazky syntézy expresivni feci, které
byly pouzity v poslechovych testech pii vyhodnocovani vysledki této préce.
Ukézky jsou ulozeny ve formé zvukovych soubort ve forméatu MP3.

G.1 Syntéza expresivni fe¢i metodou vybéru
jednotek

Ukézky pro syntézu expresivni fe¢i metodou vybéru jednotek se nachézi v ad-
resafi synteza_USEL. Nazev kazdého souboru obsahuje oznaceni dialogového
aktu, pro ktery byla dana ukazka syntetizovana. Na CD se nachézi 4 zvukové
soubory pro kazdy z nasledujicich dialogovych akti: CONFIRM, ENCOU-
RAGE, HAPPY-EMPATHY, SAD-EMPATHY, SHOW-INTEREST, NOT-
SPECIFIED a NEUTRAL".

G.2 Syntéza expresivni reci metodou HMM

Ukéazky pro syntézu expresivni fe¢i metodou HMM se nachazi v adresari
synteza_HMM. Nazev kazdého souboru obsahuje oznaceni dialogového aktu,
pro ktery byla dana ukazka syntetizovana. Na CD se nachazi 3 zvukové
soubory pro kazdy z nasledujicich dialogovych akti: CONFIRM, ENCOU-
RAGE, HAPPY-EMPATHY, SAD-EMPATHY, SHOW-INTEREST a NOT-
SPECIFIED.

!Dialogovy akt NEUTRAL v podstaté piedstavuje piivodni syntézu neutralni ¥eéi, ne-
bot z tabulky F.19 plyne, ze pfi syntéze feéi pro tento dialogovy akt byly pouzity vyhradné
jednotky oznacené dialogovym aktem NEUTRAL.
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Ukazky

G.3 Syntéza expresivni rfe¢i metodou vybéru
jednotek v dialogu

Ukazky pouziti syntézy expresivni feci v dialogu mezi seniory a pocitacem
se nachazi v adresari synteza_v_dialogu. Ten obsahuje 6 kratkych aryvkt
z dialogt (tzv. minidialogii) ve dvou verzich. Minidialogy jsou sestavené ¢és-
tecné z realné promluvy seniort a ¢astecné ze syntetizovanych promluv ava-
tara tak, aby vysledny minidialog byl souvisly a smysluplny. V jedné verzi
minidialogti je pouzita puvodni syntéza neutralni feci, ve druhé pak syntéza
expresivni Te¢i metodou vybéru jednotek tak, jak byla predstavena v této
praci.
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Resumé (c¢esky)

Tato diserta¢ni prace se zabyva syntézou expresivni feci v dialogu, kdy pro
popis expresivity jsou pouzity dialogové akty — diskrétni expresivni kategorie.
Cilem préce je vytvorit postup pro vyvoj syntézy expresivni fe¢i metodou dy-
namického vybéru jednotek pro dialogovy systém v oblasti rozhovori mezi
¢lovekem (seniorem) a pocita¢em na dané téma osobnich fotografii ze 7i-
vota. Tohoto cile je dosazeno modifikaci soucasnych algoritmu pouzivanych
pro syntézu neutralni feci. Zakladem je vytvoreni expresivniho fec¢ového kor-
pusu anotovaného pomoci nadefinovanych dialogovych aktt. Zkouméni ano-
taci tohoto korpusu a analyza expresivnich fecovych dat z hlediska riznych
akustickych parametri potom poskytuji informace, jak od sebe odlisit fecové
jednotky oznacené riznymi dialogovymi akty. Toho je nasledné vyuzito praveé
pri vybéru fecovych jednotek z inventare v pribéhu syntézy fedi.

Ackoliv je prace zaméfena na konkrétni oblast dialogového systému, klade
si za cil popsat postup vyvoje syntézy expresivni fe¢i pro dialog obecnéji.
Popsany postup by tak mohl byt vyuzit i v podobnych systémech zamérenych
na jina témata, kde by byly definovany jiné expresivni kategorie, pfipadné by
byl pouzit i jiny popis expresivity. V takovém pripadé by vSak zfejmé musel
byt postup prizplisoben zvolenému popisu.

Vyhodnoceni dosazenych vysledki je pak realizovano prostiednictvim po-
slechovych testi, kdy posluchaci hodnoti dva zakladni aspekty syntetické ex-
presivni Teci: kvalitu a schopnost vyjadrit expresivitu. Vyhodnoceni je prove-
deno jak pro izolované promluvy, tak v ramci dialogu. Z vysledki vyplyvé, ze
synteticka expresivni fe¢ je hodnocena kladné, prestoze jeji kvalita je ve srov-
nani se syntézou neutralni feci o néco horsi. Dokaze vSak na posluchace pte-
naset expresivitu a zvysit tak prirozenost syntetické feci, coz bylo jednim
z hlavnich cilu této prace.
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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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