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Περίληψη


Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη, η σχεδίαση και η υλοποίηση της μηχανής βέλτιστης επιλογής στοιχειωδών μονάδων ομιλίας (BUS-Best Unit Selection), για σύνθεση φωνής στο πεδίο του χρόνου. Η μηχανή σχεδιάστηκε για να λειτουργήσει με έναν συνθέτη φωνής απο κείμενο, που ακολουθεί τη μέθοδο σύνθεσης με επιλογή και παράθεση διφωνημάτων, που είναι καταχωρημένα σε μια βάση δεδομένων. 


Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τη σχεδίαση της μηχανής βέλτιστης επιλογής διφωνημάτων, στηρίχθηκε σε ιδέες απο τους τομείς των γνωσιακών αλγορίθμων, της τεχνητής νοημοσύνης και του δυναμικού προγραμματισμού. Συγκεκριμένα, αναπτύχθηκε κώδικας που υλοποιεί το δένδρο απόφασης της μηχανής αναζήτησης για την εύρεση του καλύτερου μονοπατιού ακολουθίας διφωνημάτων. Η αυξημένη υπολογιστική πολυπλοκότητα που απαιτείται κατα την ανάπτυξη του δένδρου, οδήγησε στη λύση της παραμετρικής ανευρετικής μεθόδου των  Κ- καλύτερων μονοπατιών ανα επίπεδο.  


Επιπλέον, μελετήθηκε η οργάνωση, η δόμηση και ο περαιτέρω εμπλουτισμός, της βάσης δεδομένων με διφωνήματα, με σκοπό τη διευκόλυνση στο μέγιστο δυνατό, της πρόσβασης και αναζήτησης των δεδομένων της με κατάλληλους αλγόριθμους.


Τέλος, πραγματοποιήθηκαν μερικά ακουστικά πειράματα που είχαν σαν σκοπό, αφενός την διαπίστωση της βελτίωσης του συστήματος σύνθεσης και αφετέρου την διερεύνηση καινούργιων παραμέτρων και κριτηρίων, που θα συντελέσουν στην περαιτέρω αναβάθμιση του συνθέτη φωνής.    

Λέξεις κλειδιά

Σύνθεση φωνής, Σύνθεση φωνής απο κέιμενο, Σύνθεση φωνής με επιλογή και παράθεση διφωνημάτων, Βάση δεδομένων με διφωνήματα, Βέλτιστη επιλογή σήματος φωνής, BUS, Επεξεργασία σήματος, Τεχνητή νοημοσύνη.

Abstract


The scope of this thesis was to study, design and implement the best unit selection engine (BUS-Best Unit Selection), for time domain speech synthesis. The engine was designed to function with a text-to-speech synthesizer using the method of database driven concatenative speech synthesis.  


The BUS design methodology was based on ideas from the fields of Knoweldge  Representation, Artificial Intelligence and Dynamic Programming. Specifically, the developed software implements the decision tree of the search engine, in order to find the best diphone sequence path. The demand for increased computational complexity leads us to adopt the solution of the parametric heuristic method of the k-best paths per level.


Furthermore, the diphone database organization, structure and further enrichment were studied, in order to assist for better data accessibility and search, derived from proper algorithms. 


Finally, some acoustic experiments were carried out, in an attempt to verify the improvement of the speech synthesis system, and to investigate new criteria and parameters that will provide the means for further upgrade.                 

Key Words

Speech synthesis, Text-to-speech synthesis, Unit selection concatenative speech synthesis, Diphone database, Best unit selection, BUS, Signal processing, Artificial Intelligence.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Σκοπός της πρώτης ενότητας είναι αφενός μια συνοπτική εισαγωγή στις τεχνολογίες σύνθεσης φωνής και αφετέρου η παρουσίαση του θέματος, καθώς και των στόχων της διπλωματικής εργασίας. Η ενότητα κλείνει περιγράφοντας τη διάρθρωση και οργάνωση των υπολοίπων κεφαλαίων.  

1.1. ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΦΩΝΗΣ

Επιχειρώντας κάποια μη αυστηρή διατύπωση για να ορίσουμε τι σημαίνει σύνθεση φωνής, θα λέγαμε οτι είναι η τεχνική να «κατασκευάζουμε» ομιλία με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Οι μέθοδοι γέννησης συνθετικής ομιλίας διαφέρουν και εξαρτώνται κάθε φορά απο την εκάστοτε εφαρμογή και σκοπό που εξυπηρετούν. Για παράδειγμα, κάποιο σύστημα θα μπορούσε να παράγει συνθετική ομιλία χρησιμοποιώντας μία απο τις ακόλουθες λογικές [1] [2]:

· Αναπαραγωγή ολόκληρων προηχογραφημένων μηνυμάτων.

· Παράθεση (concatenation) προηχογραφημένων λέξεων ή συχνά εμφανιζόμενα στοιχεία προτάσεων.

· Χρήση κάποιου παραμετρικά ελεγχόμενου μοντέλου παραγωγής ομιλίας (π.χ. LPC σύνθεση).

· Παράθεση προηχογραφημένων και κατάλληλα αποθηκευμένων στοιχειωδών μονάδων (ή τεμαχιδιών) ομιλίας. Τέτοιες μονάδες μπορεί να είναι είτε φωνήματα, είτε διφωνήματα αλλά μπορουν να επεκταθούν και σε τριφωνήματα κ.ο.κ. 

Οι δύο πρώτες περιπτώσεις χαρακτηρίζονται απο υψηλής ποιότητας σύνθεση αλλά βρίσκουν εφαρμογή μόνο σε περιπτώσεις που προϋποθέτουν περιορισμένο λεξιλόγιο. Οι επόμενες δύο, και ειδικότερα η τελευταία, είναι καταλληλότερες για την αυτόματη σύνθεση καινούργιων καθε φορά προτάσεων και ορίζουν τα συστήματα που είναι γνωστά ως συνθέτες φωνής απο κείμενο (TTS: Text - To – Speech synthesis). Πράγματι, ο σκοπός ενός τέτοιου συστήματος είναι να μπορεί να διαβάζει (με συνθετική φωνή) οποιοδήποτε κείμενο για τη γλώσσα που αναπτύχθηκε. Η είσοδος σε ενα τέτοιο σύστημα είναι συνήθως είτε απο κάποιο επεξεργαστή κειμένου, είτε απο κάποιο σαρωτή που συνοδεύεται απο πρόγραμμα οπτικής αναγνώρισης χαρακτήρων. 


Γίνεται λοιπόν αντιληπτό οτι η τελευταία προσέγγιση σύνθεσης ομιλίας αποτελεί ενα σύστημα πολύπλευρο και αρκετά πολύπλοκο. Η μοντελοποίηση της ομιλίας διερευνάται σε αρκετά επίπεδα και απο διαφορετικούς κλάδους της επιστήμης. Ενδεικτικά αναφέρουμε τις παρακάτω προσεγγίσεις:

· Ακουστική (Acoustic level)

· Φωνηματική (Phonetic level)

· Φωνολογική (Phonological level)

· Μορφολογική (Morphological level)

· Συντακτική (Syntactic level)

· Σημασιολογική (Semantic level)

· Πραγματολογική (Pragmatic level)

Περισσότερες πληροφορίες για κάθε επίπεδο ανάλυσης, καθώς και πού χρησιμεύει το καθένα σε συστήματα σύνθεσης φωνής υπάρχουν στο βιβλίο [1]. 


Η διαδικασία σύνθεση φωνής απο κείμενο μπορεί να χωριστεί σε δύο φάσεις [1] [2]. Η πρώτη αφορά την ανάλυση κειμένου ή αλλιώς την γλωσσολογική ανάλυση, απο την οποία προκύπτουν πληροφορίες φωνηματικής γραφής, τονισμού, διάρκειας, ρυθμού κ.α. Η δεύτερη φάση αφορά την ψηφιακή επεξεργασία σήματος και την μετατροπή της παραπάνω πληροφορίας σε παραγωγή κυματομορφών ομιλίας (σήμα φωνής) βάση προσωδιακών χαρακτηριστικών όπως η θεμελιώδης συχνότητα (pitch), η διάρκεια και η ενέργεια του σήματος φωνής. Στο σχήμα 1.1 συνοψίζεται η παραπάνω διαδικασία.
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Σχήμα 1.1 : Γενικό λειτουργικό διάγραμμα συστήματος TTS [1].

Οι σχεδιαστικοί κανόνες καθώς και οι στόχοι γύρω απο ένα σύστημα σύνθεσης φωνής απο κείμενο, μπορούν να συνοψιστούν στα εξής κριτήρια, α) αριστοποίηση της ποιότητας του συνθετικού ήχου, β) ελαχιστοποίηση αλγοριθμικής πολυπλοκότητας, γ) ελαχιστοποίηση υπολογιστικού φορτίου και δ) οικονομία σε χρήση μνήμης. Φυσικά, όπως πάντα, αυτοί οι στόχοι είναι αντικρουόμενοι μεταξύ τους και οδηγούν σε συμβιβαστικές λύσεις.


Πρίν προχωρήσουμε στίς επιμέρους μεθόδους σύνθεσης φωνής, μπορούμε να αναφέρουμε ενδεικτικά κάποια πεδία εφαρμογής αυτής της τεχνολογίας, ώστε να εκτιμήσουμε την ευρύτητα και χρησιμότητα της. Τέτοια πεδία είναι,

· Τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες.

· Εκπαιδευτικές υπηρεσίες.

· Υπηρεσίες για άτομα με ειδικές αναπηρίες.

· Ψυχαγωγικές υπηρεσίες.

· Αλληλοδραστικές υπηρεσίες μεταξύ ανθρώπου και υπολογιστών.

· Υπηρεσίες στη βασική και εφαρμοσμένη έρευνα κ.α.


Στο σχήμα 1.2 [2] εικονίζεται η ιστορική πορεία της τεχνολογίας σύνθεσης φωνής, απο την οποια διακρίνουμε και τις βασικότερες μεθόδους που χρησιμοποιεί και που μπορούν να διακριθούν στις εξής κατηγορίες [3]:

1) Σύνθεση με μοντελοποίηση του ανθρώπινου συστήματος παραγωγής φωνής.

2) Σύνθεση με μοντελοποίηση τών formants.

3) Σύνθεση με παράθεση στοιχειωδών τμημάτων λόγου (concatenative speech synthesis).


[image: image4.png]Articulstory syrthesis 1958
Syrthesis-by-rule 1953

Cencatenaive syrthesis (theary) 1958

Kratzenstein 1779
von Kempelen 1751 VODER 1939

Forment synthesis.
PAT/OVE 1953

Stewart 1922 Articulatory model 1950

First TTS 1968
Prosody 1968

Kuzweil 1976

Sirusoidal models 1984
Neural Networks 1985
PSOLA 1985

T Speak'Spell 1980
Hattalk 1981
MiTak 1979
Votrax 1978




Σχήμα 1.2: Ιστορική πορεία τεχνολογίας σύνθεσης φωνής [2].

Η πρώτη μέθοδος παρουσιάζει αρκετά μεγάλη δυσκολία και πολυπλοκότητα στην εφαρμογή της με αποτέλεσμα να μην χρησιμοποιείται πρακτικά, παρα μόνο σε ερευνητικό επίπεδο, λόγο της προσέγγισης που χρησιμοποιεί.  Η δέυτερη, παρότι γνώρισε ευρεία ανάπτυξη, τείνει να εγκαταλειφθεί σε TTS συστήματα διότι δεν παρουσιάζει υψηλή ακουστική ποιότητα. Η τελευταία, η οποία ακολουθείται και στην διπλωματική εργασία, αποτελεί το state of the art και δίνει τα πιο ικανοποιητικά αποτελέσματα, απο άποψη ποιότητας. Παρακάτω δίνεται μια σύντομη περιγραφή τών μεθόδων, δίνοντας μεγαλύτερη έμφαση στη τρίτη η οποια θα αναλυθεί εκτενώς στο επόμενο κεφάλαιο.   

1.1.1 Σύνθεση με μοντελοποίηση του ανθρώπινου συστήματος παραγωγής φωνής.


Στη μέθοδο αυτή [1] γίνεται προσπάθεια μοντελοποίησης αφενός της κίνησης των ανθρώπινων οργάνων με χρήση χωροχρονικών συναρτήσεων που εξαρτώνται απο φυσικές παραμέτρους όπως, θέση, ύψος, σχήμα, άνοιγμα (μεταβολές εμβαδού) κ.α. , και αφετέρου της γέννησης και διάδοσης του ήχου στη φωνητική οδό. Γίνεται εμφανές οτι αυτή η μέθοδος αντιμετωπίζει δυσκολίες τόσο στη συγκέντρωση πρωτογενών δεδομένων όσο και στον ακριβή αναλυτικό υπολογισμό των συναρτήσεων. Ωστόσο, η συνεχής ραγδαία ανάπτυξη των υπολογιστικών συστημάτων αφήνει μια πόρτα ανοιχτή για την περαιτέρω ανάπτυξη της. 

1.1.2 Σύνθεση με μοντελοποίηση τών formants.


Πρόκειται για μέθοδο σύνθεσης που στηρίζεται σε συστοιχίες φίλτρων και κάνει χρήση της φασματικής πληροφορίας του σήματος φωνής διότι χρησιμοποιεί τα formants κάθε ήχου δηλαδή τις ιδιοσυχνότητες συντονισμού της φωνητικής οδού  καθώς και το εύρος ζώνης αυτών. Οι τιμές των formants είναι συνάρτηση της θέσης των αρθρωτών (articulators) ενω τα εύρη ζώνης είναι συνάρτηση των απωλειών της φωνητικής οδού. Στη πράξη γίνεται χρήση τών τριών ή τεσσάρων πρώτων formant επομένως χρησιμοποιείται αντίστοιχος αριθμός συντονισμένων φίλτρων. Επιπλέον, η διασύνδεση των φίλτρων μπορεί να είναι είτε σειριακή είτε παράλληλη είτε συνδυασμός των δύο, αναλόγως με το ήχο που θα μοντελοποιείται κάθε φορά. Τέλος, ως είσοδος στο σύστημα χρησιμοποιείται είτε μοναδιαία περιοδική παλμοσειρά, με περίοδο ίση με το pitch που επιθυμούμε, για έμφωνους ήχους είτε λευκός θόρυβος για άφωνους ήχους. Στο σχήμα 1.3 φαίνεται το δομικό διάγραμμα ενός τέτοιου συστήματος.


[image: image5.png]Fi F2 F3
Gain |
Excitation —9—3| Formant 1[_sf Fomant 2| Formant3
F1 BW1
Al
% Formant 1
2 Bw2
~
+
Excitation Formant 2 =58
+
F3 Bw3
3
X Formant 3

Speech

Speech




Σχήμα 1.3: Σειριακός και παράλληλος formant συνθέτης.


Παραπλήσιες μεθοδολογίες με τη παραπάνω μπορούν να θεωρηθούν οι α) μεθόδοι βασισμένες σε γραμμικούς προβλέπτες (LPC – Linear Prediction Coding synthesis) και β) μεθόδοι βασισμένες σε ημιτονοειδή μοντέλα. Περισσότερες πληροφορίες υπάρχουν στα [1][2].

1.1.3 Σύνθεση με παράθεση στοιχειωδών τμημάτων λόγου


Η τεχνολογία σύνθεσης φωνής με παράθεση στοιχειωδών τμημάτων λόγου βασίζεται στη λογική της κατάλληλης επιλογής και ένωσης προηχογραφημένων και αποθηκευμένων τεμαχιδίων (κυματομορφών) ομιλίας, με σκοπό τη παραγωγή (σύνθεση) νέων κάθε φορά προτάσεων. Η ανάπτυξη αυτής της τεχνικής οδήγησε σε διάφορες προσεγγίσεις, που όλες όμως σε γενικές γραμμές ακολουθούν την παραπάνω αρχή. Οι διάφορες προσεγγίσεις μπορούν να συνοψιστουν στις εξής πέντε κατηγορίες [4][5][6],

1) Tυπική σύνθεση με διφωνήματα (conventional diphone synthesis). 

2) Σύνθεση με επιλογή τεμαχιδίων (unit selection synthesis).

3) Σύνθεση με επιλογή διφωνημάτων (diphone selection synthesis).
4) Σύνθεση με χρήση ομαδοποίησης τεμαχιδίων (clustered units synthesis).

5) Συνδυασμοί των παραπάνω.


Στη πρώτη περίπτωση, τα στοιχειώδη τεμάχια λόγου είναι διφωνήματα, όπου το καθένα αποτελέιται απο δύο μισά φωνήματα (ή απο μισό φώνημα και σιωπή). Η προηχογράφηση και αποθήκευση τους απαιτεί μία εκδοχή απο κάθε επιτρεπτό συνδυασμό τους και ορίζει μια βάση δεδομένων η οποιά περιέχει, εκτός άλλων, την χρονική οριοθέτηση τους. Το σχήμα 1.4 δείχνει ένα παράδειγμα διφωνήματος καθώς και τα όρια του. Σημειώνουμε οτι η ηχογράφηση γίνεται απο έναν ομιλητή (μοναδική φωνή) με καλά χαρακτηριστικά ομιλίας [3][4][7] και μπορεί να είναι είτε δομημένο κείμενο, είτε τυχαίο που να συμπεριλαμβάνει όλους τους συνδυασμούς διφωνημάτων.  Τα όρια του διφωνήματος βρίσκονται στο μέσο της σταθερής περιοχής κάθε φωνήματος, όπως αυτή ορίζεται απο το φασματογράφημα, δηλαδή στο μέσο που το φάσμα του φωνήματος διατηρείται σταθερό.   
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Σχήμα 1.4: Παράδειγμα διφωνήματος /na/.


Στη δεύτερη περίπτωση, τα στοιχειώδη τεμάχια λόγου είναι μεταβλητού μήκους με την έννοια οτι η βάση δεδομένων μπορεί να περιέχει φωνήματα, διφωνήματα, τριφωνήματα ακόμα και φράσεις. Με αυτό το τρόπο θεωρείται οτι μειώνεται ο αριθμός ενώσεων μεταξύ των τεμαχιδίων, σε σχέση με τη πρώτη περίπτωση. Επιπλέον, πρέπει να υπάρχουν πολλαπλά αντίγραφα (εκδοχές) κάθε μονάδας λόγου ώστε να υπάρχει η δυνατότητα αναζήτησης της καλύτερης ακολουθίας τεμαχιδίων για κάποια δεδομένη σύνθεση. Σημειώνουμε οτι στην ένωση κυματομορφών φωνής, προκύπτουν προβλήματα προσωδιακής και φασματικής ασυνέχειας, που οδηγούν σε μειωμένη ακουστική ποιότητα [8][9][10]. Ο εμπλουτισμός της βάσης δεδομένων με πολλαπλές εκδοχές  μονάδων λόγου, μαζί με με χρήση κάποιας μεθόδου που θα βρίσκει τη βέλτιστη ακολουθία, απο το συνδυασμό αυτών των μονάδων, προσπαθεί να επιλύσει αυτό το πρόβλημα. Μια τέτοια μέθοδος χρησιμοποιεί συναρτήσεις κόστους, οι οποίες θα πρέπει να ελαχιστοποιούνται κάθε φορά. Η τεχνική που έχει επικρατήσει είναι να χρησιμοποιούνται δύο συναρτήσεις οι οποίες αφορούν, 1) το κόστος που αφορά την επιθυμητή ακολουθία τεμαχιδίων (target cost) και, 2) το κόστος που αφορά τη σύνδεση και τη συνέχεια των τεμαχιδίων (join or concatenation cost) [10][11][12]. Οι συναρτήσεις θα περιγραφούν πιο αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο.  


Η τρίτη περίπτωση [4][8] αποτελεί ουσιαστικά την εφαρμογή της δεύτερης σε διφωνήματα. Σε αντίθεση λοιπόν με τη πρώτη περίπτωση, δημιουργείται μια βάση δεδομένων που περιέχει πολλαπλές εκδοχές διφωνημάτων, τα οποία προέρχονται απο ηχογράφηση ποικιλίας κειμένων και ενός ομιλητή σταθερών προσωδιακών χαρακτηριστικών. Έπειτα, ακολουθώντας τη λογική της δεύτερης περίπτωσης, επιχειρείται η αναζήτηση της βέλτιστης ακολουθίας διφώνων για κάποιο κείμενο προς σύνθεση. Σημειώνουμε οτι με αυτή τη μέθοδο μειώνεται ο χώρος αναζήτησης με αποτέλεσμα τη μείωση του υπολογιστικού φορτίου. 


Η τέταρτη περίπτωση [6][13] διαφοροποιείται απο τις υπόλοιπες στο γεγονός οτι ομαδοποιεί τα τεμαχίδια ομιλίας σε τάξεις (clustering), βάση πληροφοριών προσωδίας και περιβάλλοντος (context) απο οπου προήλθαν. Οπότε, είναι δυνατό για το ίδιο διφώνημα ή αλλη μονάδα, να υπάρχουν πολλαπλές τάξεις οπου η κάθε μια απο αυτές θα έχει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Η μετέπειτα λογική ειναι να ορίζονται οι συναρτήσεις κόστους ανάμεσα σε τάξεις τεμαχιδίων  και όχι ανάμεσα σε μεμονωμένες εκδοχές τους. Αυτο έχει σαν αποτέλεσμα, σε μεγάλες βάσεις δεδομένων, να μειώνεται ο χρόνος και ο χώρος αναζήτησης.     


Τέλος, αναφέρουμε οτι το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε στη διπλωματική εργασία και έχει αναπτυχθεί στο Ινστιτούτο Επεξεργασίας του Λόγου (ΙΕΛ), αποτελεί συνδυασμό των περιπτώσεων 2 και 3, καθώς λειτουργεί με βάση δεδομένων απο διφωνήματα. Η λογική επιλογής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων είναι αυτή που αναφέρθηκε προηγουμένως. Ο συστηματικός εμπλουτισμός της βάσης με πολλαπλές εκδοχές διφωνημάτων προερχόμενες απο διαφορετικά περιβάλλοντα (context) [11][14], οδηγεί σε αυξημένη πιθανότητα, κατα τη σύνθεση, να επιλέγονται ομάδες διφωνημάτων που έχουν ηχογραφηθεί διαδοχικά στην ίδια λέξη (ίδιο περιβάλλον).  Επιπλέον, σε αυτή τη περίπτωση, τα κόστοι που ορίσαμε προηγουμένως μπορούν να θεωρηθούν μηδενικά, με αποτέλεσμα η σύνθεση να θεωρείται ως αυτή που περιγράφει η δεύτερη περίπτωση, δηλαδή μεταβλητού μήκους τεμαχιδίων φωνής χωρίς να αποθηκεύονται τρίφωνα ή φράσεις.

1.2  ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΘΕΜΑΤΑ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Βασικός στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είναι αφενός ο σχεδιασμός και η υλοποίηση της μηχανής επιλογής βέλτιστου τεμαχιδίου (BUS - Best Unit Selection Engine for concatenative speech synthesis) και αφετέρου η σωστή οργάνωση της βάσης δεδομένων τεμαχιδίων διφωνημάτων, για σύνθεση φωνής στο πεδίο του χρόνου. Επιπλέον, θα πραγματοποιηθεί κάποια διερεύνηση που αφόρα τη μελέτη των φασματικών ασυνεχειών, που προκύπτουν κατα την ένωση των διφωνημάτων. Συγκεκριμένα, θα μελετηθούν διάφορες φασματικές αποστάσεις που λειτουργούν ως κριτήριο του βαθμού ασυνέχειας και θα γίνει μια προσπάθεια συσχέτισης αυτών, με την ανθρώπινη αντίληψη για ακουστική παραμόρφωση. Στοχος είναι να βρεθεί κάποια απόσταση που να προσεγγίζει ικανοποιητικά αυτήν την αντίληψη. 

Στην σύνθεση φωνής στο πεδίο του χρόνου, η ύπαρξη βάσης δεδομένων με τεμαχίδια λόγου (διφωνήματα στην περίπτωση μας), αποτελεί την πρώτη ανάγκη στη διαδικασία σχεδιασμού και δημιουργίας ενός συνθέτη φωνής. Η σωστή δημιουργία και δόμηση της, αποτελεί την πιο σημαντική ανάγκη στον σχεδιασμό ενός συστήματος σύνθεσης φωνής ενώ ταυτόχρονα, αν όχι το πιο σημαντικό κομμάτι, απαραίτητο πλέον στους σύγχρονους συνθέτες φωνής, είναι η μηχανή επιλογής βέλτιστης μονάδας (Best Unit Selection Engine). Η τελευταία έχει την ευθύνη της επιλογής της κατάλληλης ακολουθίας μονάδων (διφωνημάτων) από τη βάση δεδομένων για την σύνθεση όσο γίνεται πιο φυσικού λόγου. 

Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία θα ασχοληθεί με:

· Τη διερεύνηση αλγορίθμων και μεθόδων χρήσιμων για την σχεδίαση και υλοποίηση της BUS Engine, σε συνδυασμό με δυναμικό προγραμματισμό και τεχνητή νοημοσύνη. Ειδικότερα, αναπτύχθηκε κώδικας που υλοποιεί το δένδρο απόφασης της μηχανής αναζήτησης για την εύρεση του καλύτερου μονοπατιού ακολουθίας διφωνημάτων. Η αυξημένη υπολογιστική πολυπλοκότητα που απαιτείται κατα την ανάπτυξη του δένδρου, οδήγησε στη λύση της παραμετρικής ανευρετικής μεθόδου των  Κ-καλύτερων μονοπατιών ανα επίπεδο, και στη παρούσα φάση δείχνει να λειτουργεί αρκετά ικανοποιητικά.

· Τη διερεύνηση και σχεδιασμό αλγορίθμων για τον έλεγχο και χειρισμό της ποιότητας πολλαπλών ηχογραφήσεων για τη δημιουργία βάσης δεδομένων για σύνθεση φωνής.

· Το σχεδιασμό και υλοποίηση των απαραίτητων εργαλείων για την διερεύνηση των παραμέτρων που θα χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη του δέντρου απόφασης της μηχανής αναζήτησης. Έμφαση θα δοθεί στην ανάλυση ψηφιακού σήματος φωνής και η εξαγωγή των κατάλληλων παραμέτρων για τη χρήση στη BUS engine. Οι παράμετροι αφορούν σε κόστοι που χρησιμεύουν στο δένδρο απόφασης. Τέλος, αναμένεται να συσχετιστούν οι αποστάσεις MFCC, ITAKURA LPC και EUCLIDEAN LOG POWER SPECTRUM με την ήδη χρησιμοποιούμενη KULLBACK-LEIBLER, ως προς τις φασματικές ασυνέχειες καθώς επίσης να αναπτυχθούν και νέα κριτήρια που αφορούν τη σωστή ένωση διφωνημάτων απο τη βάση δεδομένων.

· Το σχεδιασμό της βάσης δεδομένων με τέτοιο τρόπο ώστε να διευκολύνεται στο μέγιστο δυνατό η πρόσβαση και αναζήτηση με κατάλληλους αλγορίθμους των δεδομένων της. Τελικός στόχος είναι να λειτουργήσει ο συνθέτης φωνής κάνοντας χρήση πολλαπλών εκδοχών διφωνημάτων μέσω του δένδρου απόφασης.

Τα ζητήματα της διπλωματικής εργασίας αποτελούν μέρος της επανασχεδίασης και αναβάθμισης ενός συνθετη φωνής απο κείμενο που είχε ήδη αναπτυχθεί στο Ινστιτούτο Επεξεργασίας του Λόγου (ΙΕΛ). Ως αποτέλεσμα, ο απαραίτητος σκελετός λογισμικού και οι επιμέρους λειτουργίες που περιγράφονται στο σχήμα 1.1 ήταν ήδη έτοιμα. Το λογισμικό που αναπτύχθηκε εδώ, απλά ενσωματώθηκε στη μηχανή του συνθέτη με σκοπό να συμβάλλει στη βελτιωσή του.

1.3  ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑ

Η εργασία αποτελείται απο έξι κεφάλαια. Κάθε κεφάλαιο περιγράφει τις βασικές αρχές και μεθόδους του ζητήματος με το οποίο ασχολείται και παραθέτει τις απαραίτητες βιβλιογραφικές αναφορές για περαιτέρω διερεύνηση. Επιπλέον, έχει γίνει προσπάθεια κάθε ενότητα να είναι αφενός αυτόνομη και αφετέρου να είναι άμεσα φανερή η διασύνδεση της με τα προηγούμενα και επόμενα κεφάλαια.


Ειδικότερα, το δεύτερο κεφάλαιο ασχολείται με τη περιγραφή της λογικής και μεθοδολογίας της σύνθεσης φωνής με παράθεση διφωνημάτων. Συγκεκριμένα, αναλύεται η διαδικασία σχεδίασης του συνθέτη και αναπτύσονται οι επιμέρους παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψιν σε ένα τέτοιο θέμα. Επιπλέον, γίνεται μια γενική εισαγωγή στα ζητήματα της βάσης δεδομένων και της μηχανής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων. Τέλος, περιγράφεται η μέθοδος TD-PSOLA (Time Domain-Pitch Synchronous Overlap Add) που αφορά την τεχνική ένωσης κυματομορφών φωνής και δίνονται και οι εναλλακτικές τεχνικές που υπάρχουν στη βιβλιογραφία.  


Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται η βάση δεδομένων που χρησιμοποιεί ο συνθέτης. Παρουσιάζεται ο τρόπος οργάνωσης της, τα δεδομένα που περιέχει και ο σκοπός για τον οποίο επιλέχθηκαν. 


Το τέταρτο κεφάλαιο αφορά την ανάλυση των φασματικών αποστάσεων, που χρησιμεύουν ως κριτήριο ακουστικής ποιότητας κατα την ένωση κυματομορφών φωνής. Δίνεται το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για κάθε απόσταση που χρησιμοποιήθηκε στη συγκεκριμένη εργασία και ο λόγος για τον οποίο επιλέχθηκε. Επιπλέον, δίνεται αλγοριθμική περιγραφή για τον τρόπο υπολογισμού κάθε απόστασης. Στη συνέχεια, παρουσίαζεται η οργάνωση των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν και είχαν σκοπό τη διερεύνηση ύπαρξης κάποιας απόστασης, που να προσεγγίζει την ανθρώπινη αντίληψη ως προς την ακουστική ποιότητα. Τέλος, δίνονται τα αποτελέσματα και επιχειρείται κάποια σύγκριση με αυτά που υπάρχουν στη βιβλιογραφία.


Στο πέμπτο κεφάλαιο, γίνεται μια εισαγωγή σε θέματα τεχνητής νοημοσύνης και δυναμικού προγραμματισμού ώστε να φανεί η συνδεσή τους με την ανάπτυξη της μηχανής βέλτιστης επιλογής διφωνημάτων. Επιπλέον, δίνεται η αλγοριθμική περιγραφή της μηχανής και περιγράφονται οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποιησή της. Τέλος, γίνεται μια αξιολόγηση αυτής σύμφωνα με τα αποτελέσματα που είχε.


Στο τελευταίο κεφάλαιο, συζητούνται τα συμπεράσματα που προέκυψαν απο τα θέματα της διπλωματικής εργασίας και αναπτύσσονται κάποιες επιπλέον ιδέες για περαιτέρω βελτίωση του συστήματος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΣΥΝΘΕΣΗ ΦΩΝΗΣ ΜΕ ΠΑΡΑΘΕΣΗ ΔΙΦΩΝΗΜΑΤΩΝ


Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η τεχνική σύνθεσης φωνής με παράθεση διφωνημάτων (concatenative speech synthesis using diphone selection).  Αναλύονται με λεπτομέρεια η πλειοψηφία των ζητημάτων που αφορούν την σχεδίαση ενός τέτοιου συστήματος και δίνονται χρήσιμες αναφορές για περαιτέρω διερεύνηση. Επιπλέον, συζητούνται τυχόν επεκτάσεις ή περιορισμοί καθώς και εναλλακτικές λύσεις.  

2.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ


Όπως αναφέρθηκε και στη προηγούμενη ενότητα, η δομή ενός συστήματος TTS (Text-To-Speech) διακρίνεται σε δύο μέρη. Το πρώτο δομικό στοιχείο, που περιλαμβάνει πλήθος επιμέρους λειτουργιών, αφορά την γλωσσολογική ανάλυση (NLP – Natural Language Processing) και εικονίζεται στο σχήμα 2.1.
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Σχήμα 2. 1: Δομή TTS συνθέτη [1].


Το κομμάτι αυτό είναι υπεύθυνο για τη μετατροπή του κειμένου εισόδου σε  φωνηματική  γραφή, καθώς και για τη παραγωγή πληροφορίας σχετική με τη προσωδία όπως ο τονισμός, ο ρυθμός, οι διάρκειες και η θεμελιώδης συχνότητα (pitch). Ο προεπεξεργαστής κειμένου χωρίζει (parse) και αναλύει το κείμενο, ξεχωρίζοντας διάφορες ιδιορυθμίες στην μορφοποίηση του, όπως ακρωνύμια, συντμήσεις, αριθμοί κ.α. Η έξοδος του οργανώνεται συντακτικά με τη βοήθεια του συντακτικού αναλυτή (morpho-syntactic analyzer). Τέλος, ακολουθεί η μετατροπή σε διφωνήματα και η προσωδιακή πληροφορία. Σημειώνουμε οτι η γλωσσολογική ανάλυση είναι αρκετά πολύπλοκη διαδικασία που βασίζεται σε στατιστικά συντακτικά μοντέλα. Περισσότερες πληροφορίες υπάρχουν στο [1].


Το δεύτερο δομικό στοιχείο είναι η μηχανή σύνθεσης φωνής η οποία επεξεργάζεται τις παραπάνω πληροφορίες και, σε συνδυασμό με άλλα δεδομένα απο τη βάση δεδομένων που έχει δημιουργηθεί και τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω, είναι υπεύθυνη για την παραγωγή ομιλίας.       


Απο την προηγόυμενη ανάλυση γίνεται φανερό οτι η εφαρμογή της στην περίπτωση της σύνθεσης φωνής με παράθεση και επιλογή διφωνημάτων (diphone selection speech synthesis), απαιτεί την ύπαρξη μιας βάσης δεδομένων με διφωνήματα της ελληνικής γλώσσας και μια μέθοδο για την ένωση τους. Συνοπτικά, η διαδικασία που ακολουθείται για την οργάνωση των δεδομένων, πριν τεθεί σε λειτουργία ο συνθέτης, περιλαμβάνει αρκετά στάδια [1][3]. Αρχικά, πρέπει να δημιουργηθεί μια λίστα που να καλύπτει όλους τους δυνατούς συνδυασμούς διφωνημάτων που επιτρέπει η γλώσσα για την οποία προορίζεται ο συνθέτης. Αυτή η λίστα οδηγεί στην εύρεση κατάλληλου σώματος κειμένου (corpus) που πρέπει να εκφωνηθεί και να ηχογραφηθεί ψηφιακά, προκειμένου να συγκεντρωθούν αρκετές εκδοχές  για κάθε διφώνημα, που θα προέρχονται απο διαφορετικό περιβάλλον (context) η καθεμία. Η εκφώνηση του κειμένου γίνεται απο έναν ομιλήτη, που επιλέγεται με κριτήριο τη φωνητική του «σταθερότητα», απο άποψη θεμελιώδους συχνότητας (σταθερό pitch) και ιδιοσυχνοτήτων (formants), όσο αυτό είναι δυνατό [7]. Επιπλέον, η ηχογράφηση πρέπει να γίνεται με χρήση καλού τεχνικού εξοπλισμού και σε περιβάλλον με χαμηλά επίπεδα θορύβου. 


Το επόμενο βήμα είναι η τμηματοποίηση (segmentation) του ηχογραφημένου σήματος σε διφωνήματα. Η διαδικασία μπορεί να γίνει είτε χειρωνακτικά, με κάποιο πρόγραμμα επεξεργασίας κυματομορφών (όπως το πρόγγραμμα PRAAT), είτε αυτόματα με χρήση κατάλληλων αλγορίθμων. Η συλλογή και τμηματοποίηση των διφωνημάτων, επιτρέπει την υλοποίηση μιας βάσης δεδομένων η οποία, εκτός απο τα διφωνήματα και τα χρονικά όρια τους, μπορεί να περιέχει και άλλες χρήσιμες πληροφορίες που είναι σημαντικές στη διαδικασία σύνθεσης.


Έχοντας έτοιμη τη βάση δεδομένων, η διαδικασία σύνθεσης μπορεί να αρχίσει αφού πρώτα καθορισθεί η κατάλληλη ακολουθία διφωνημάτων που θα συνθέσουν το κείμενο εισόδου. Όπως είδαμε, κάθε διφώνημα περιέχεται στη βάση σε πολλαπλές εκδοχές προερχόμενες απο διαφορετικά περιβάλλοντα, με αποτέλεσμα να παρουσιάζει διαφορετικά φασματικά  και ακουστικά χαρακτηριστικά. Ο σκοπός της βέλτιστης επιλογής διφώνου είναι η ελαχιστοποίηση της ακουστικής παραμόρφωσης κατα την ένωση των διφωνημάτων μεταξύ τους, δηλαδή η ένωση διφωνημάτων που θα παράγουν το φυσικότερο άκουσμα [8].  


Το τελευταίο στάδιο στάδιο της διαδικασίας, περιέχει την επιλογή κάποιας κατάλληλης ψηφιακής μεθόδου που θα είναι υπεύθυνη για την «συγκόλληση» των κυματομορφών των διφωνημάτων μεταξύ τους. Στη περίπτωση μας χρησιμοποιείται η μέθοδος   TD-PSOLA (Time Domain – Pitch Synchronous Overlap Add) [1][15][16], η οποία λειτουργεί στο πεδίο του χρόνου και επιπλέον παρέχει έλεγχο τόσο της θεμελιώδους συχνότητας (pitch) όσο και της διάρκειας των κυματομορφών. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται και άλλες εναλλακτικές μεθόδοι όπως, FD-PSOLA (Frequency Domain - Pitch Synchronous Overlap Add), HNM (Harmonic Plus Noise Model) κ.α. [15][17][18].


Τα αποτελέσματα της μεθόδου σύνθεσης φωνής με παράθεση και επιλογή διφωνημάτων είναι αρκετά ικανοποιητικά απο άποψη ποιότητας και φυσικότητας της ομιλίας. Απο την άλλη πλευρά όμως, υπάρχουν αρκετά αντικρουόμενα ζητήματα που οδηγούν σε συμβιβαστικές λύσεις και αφορούν είτε την βελτιστοποίηση είτε την χειροτέρευση του συστήματος. Όπως αναφέρθηκε, στα σημεία ένωσης των διφωνημάτων εμφανίζονται ασυνέχειες που για να αντιμετωπιστούν χρειάζεται ο εμπλουτισμός της βάσης δεδομένων απο πληθώρα εκδοχών για το καθένα. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε αυξημένη ζήτηση για αποθηκευτικό χώρο και σε μεγάλο υπολογιστικό φόρτο. Επιπλέον, η συγκέντρωση, η οργάνωση, η τμηματοποίηση και ο υπολογισμός πλήθους άλλων παραμέτρων που χρησιμεύουν στη σύνθεση, είναι αρκετά χρονοβόρα διαδικασία. Στις επόμενες παραγράφους αναλύονται αρκετά απο τα παραπάνω θέματα.

2.2 ΔΙΦΩΝΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΩΜΑ ΚΕΙΜΕΝΟΥ (CORPUS)


Στο φωνολογικό επίπεδο (phonological level), κάθε γλώσσα αποτελείται απο ένα σύνολο στοιχειωδών ήχων που ονομάζονται φωνήματα. Η Ελληνική γλώσσα απαρτίζεται απο 31 φωνήματα, τα οποία ταυτοποιούν όλα τα αντίστοιχα γράμματα ή και συνδυασμούς γραμμάτων που επιτρέπει η γραμματική. Ο πίνακας 2.1 συγκεντρώνει αυτήν την αντιστοιχία [3].

	Αντίστοιχο γράμμα ή δίφθογγος της ελληνικής αλφαβήτου
	        Φώνημα 
	          Παράδειγμα 

	                    α
	
	kalόs

	                    ε, αι
	
	etvá

	                    ι, οι, ει, η, υ
	
	spíti

	                    ο
	
	tόpos

	                   ου
	
	kutί

	                    π
	
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	                    τ
	
	tomí

	                    κ
	
	kónos

	
	
	céfi

	                    μπ
	
	béno

	                    ντ
	
	adío

	                    γκ
	
	gremόs

	               
	
	si

	                     φ
	
	flόga

	                     θ
	θ
	γοlιαθ

	                     χ
	
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	
	peritrailio

	                     β
	
	vázo

	                     δ
	
	íno

	                     γ
	
	áta

	
	
	jéros

	                     σ
	
	sóma

	                     ζ
	
	zóni

	                     μ 
	
	máti

	
	
	              sifona

	                     ν
	
	nómos

	
	
	sirafis

	
	
	       bastua

	                      λ
	
	lákos

	
	
	sepoia

	                      ρ
	
	vularia


Πίνακας 2.1: Τα φωνήματα της Ελληνικής γλώσσας.


Στο φωνητικό ή φωνηματικό επίπεδο (phonetic level), η κατάταξη των φωνημάτων γίνεται με δύο τρόπους ανάλογα, α) με το μηχανισμό παραγωγής τους μέσα στη φωνητική οδό και β) με το σημείο παραγωγής τους μέσα στη φωνητική οδό. Τα φωνήεντα (vowels) παράγονται όταν, για τον αέρα, κατα μήκος της φωνητικής οδού παρεμβάλλεται μόνο το εμπόδιο της γλωττίδας ενώ τα σύμφωνα (consonants) όταν εμφανίζεται οποιοδήποτε άλλο εμπόδιο μαζί ή χωρίς αυτό της γλωττίδας. Ειδικότερα, όταν συναντάται και άλλο εμπόδιο ταυτόγχρονα με αυτό της γλωττίδας, τότε το παραγόμενο σύμφωνο είναι έμφωνο. Αντίθετα, όταν δεν υπάρξει το εμπόδιο της γλωττίδας τότε το παραγόμενο σύμφωνο είναι άφωνο. Σημειώνουμε οτι η διάκριση ανάμεσα σε έμφωνους ή αφωνους ήχους έγκειται στη φύση των κυματομορφών τους. Οι έμφωνοι ήχοι χαρακτηρίζονται απο περιοδικότητα, μεγάλη ισχύ και ισχυρά φασματικά μέγιστα ενώ οι άφωνοι ομοιάζουν με θόρυβο, έχουν μικρότερη ισχύ και σχεδόν επίπεδο φάσμα [19]. Στο σχήμα 2.2 δίνεται ένα παράδειγμα έμφωνου και άφωνου ήχου.  
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Σχήμα 2.2: Κυματομορφές και φάσμα των: έμφωνου /α/ και άφωνου /f/


Όταν η διάκριση για τα σύμφωνα γίνεται βάση του σημείου που βρίσκεται το τελευταίο εμπόδιο που συναντά ο αέρας κατά την εξαγωγή του τότε έχουμε τις εξής κατηγορίες: α) Χειλικά (/p/,  /b/,  /v/,  /f/), β) Οδοντικά (/t/,  /d/,  ,  /θ/), γ) Λαρρυγγικά (/k/,  /g/,  ,  /x/).


Απο την άλλη, όταν η διάκριση γίνεται σύμφωνα με το τρόπο παραγωγής τους στη φωνητική οδό, τότε έχουμε τις εξής κατηγορίες:

1) Άηχα τυρβώδη (/f/,  /θ/,  /s/,  /x/,  ): Προκύπτουν απο στροβιλισμό του αέρα, που δημιουργείται σε κάποια στένωση της φωνητικής οδού. 
2) Ηχηρά τυρβώδη (/v/j/): Προκύπτουν, όπως πριν, απο στροβιλισμό του αέρα, που δημιουργείται σε κάποια στένωση της φωνητικής οδού αλλά υπάρχει και ταλάντωση των φωνητικών χορδών λόγω του εμποδίου απο το κλείσιμο της γλωττίδας.
3) Άηχα εκρηκτικά (/p/,  /t/,  /k/,  /c/): Προκύπτουν απο απότομη απελευθέρωση του αέρα απο τη φωνητική οδό. Χαρακτηρίζονται απο περίοδο σιωπής και απότομη έκρηξη.
4) Ηχηρά εκρηκτικά (/b/,  /d/,  /g): Όμοια με πρίν, αλλά ο μηχανισμός συνοδεύται και απο ταλάντωση των φωνητικών χορδών.
5) Ένρινα (/m/,  ,  /n/,    ): Προκύπτουν απο ταλάντωση των φωνητικών χορδών και στένωση, ώστε ο αέρας να οδηγείται μέσω της ρινικής κοιλότητας. 
6) Υγρά (, /l/, ): Έχουν ίδια φύση με τα φωνήεντα.
Στο σχήμα 2.3 φαίνονται κάποια παραδείγματα απο τις κατηγορίες που εξετάσαμε. Εκτενέστερη μελέτη των παραπάνω υπάρχει στα [3][20]. Ειδικότερα, στο [3] παρουσιάζεται μια εκτενής μελέτη της αλληλεπίδρασης των φωνημάτων και διφωνημάτων μέσα σε φυσικό συνεχόμενο προφορικό λόγο, που αφορά την Ελληνική γλώσσα. Τα συμπεράσματα της μελέτης κρίθηκαν σημαντικά στη σχεδίαση της μηχανής βέλτιστης επιλογής διφώνων (δες κεφάλαιο 5) και συνοψίζονται στον πίνακα 2.2.
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Σχήμα 2.3: Κυματομορφές και φάσμα των φωνημάτων: /t/, /r/, /n/

	ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ
	ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
	ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ

	φωνήματα-/C/-/r/- φωνήματα

ή

φωνήματα-/r/-/C/- φωνήματα
	Ανάμεσα στα δύο φωνήματα εμφανίζεται μέρος του φωνήματος που γειτονεύει με το /r/
	Εμφανίζονται εξαιρέσεις

	φωνήματα-/l/-φωνήματα
	Φάσμα και κυματομορφή του /l/ εμφανίζουν μεγάλη εξάρτηση απο το περιβάλλον
	

	Δίφωνα απο δύο εκρηκτικά
	Δεν παρατηρείται εξάρτηση απο το περιβάλλον
	

	Δίφωνα απο δύο άφωνα τυρβώδη ή απο ένα έμφωνο και ένα άφωνο
	Δεν παρατηρείται εξάρτηση απο το περιβάλλον
	

	Δίφωνα απο δύο έμφωνα τυρβώδη
	Παρατηρείται μεγάλη εξάρτηση απο το περιβάλλον
	· Εμφανίζεται μέρος του φωνήματος που γειτονεύει

· Το φαινόμενο εξαρτάται απο τη θέση σχηματισμού των φωνημάτων στην στοματική κοιλότητα

	Δίφωνα απο τυρβώδες και εκρηκτικό
	Δεν παρατηρείται εξάρτηση απο το περιβάλλον
	

	Δίφωνα απο τυρβώδες και ένρινο
	Δεν παρατηρείται εξάρτηση απο το περιβάλλον
	

	Δίφωνα απο ένρινα φωνήματα
	Δεν παρατηρείται εξάρτηση απο το περιβάλλον
	

	Δίφωνα απο εκρηκτικά και ένρινα φωνήματα
	Δεν παρατηρείται εξάρτηση απο το περιβάλλον
	

	Δίφωνα απο τυρβώδες και υγρό

ή

Δίφωνα απο εκρηκτικό και υγρό

 
	Παρατηρείται μεγάλη εξάρτηση απο το περιβάλλον

(αρχικές περιπτώσεις)
	· Δεν παρατηρήθηκε κάτι ιδιαίτερο για το /h/

	Όπου  V = vowel (φωνήεν) και C = consonant (σύμφωνο)


Πίνακας 2.2: Μελέτη διφωνημάτων στο συνεχή λόγο [3].


Παρατηρούμε λοιπόν πόσο σημαντικός είναι ο ρόλος της κατάλληλης επιλογής κειμένου για τη συλλογή των διφωνημάτων. Σύμφωνα με τα παραπάνω πρέπει να δίνεται προσοχή ετσι ώστε, είτε να καλύπτει πολλούς συνδυασμούς των ιδιαίτερων περιπτώσεων που είδαμε είτε να είναι σχεδιασμένο με τέτοιο τρόπο που να ελαχιστοποιεί την ακουστική ασυνέχεια [1].

2.3 Η ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ


Η δημιουργία της βάσης δεδομένων αποτελεί ένα απο τα πιο βασικά δομικά στοιχεία ενός συστήματος σύνθεσης φωνής. Ουσιαστικά πρόκειται για την οργάνωση όλων των ζητημάτων που αναπτύχθηκαν προηγουμένως, με σκοπό την άμεση προσπέλαση και διαχειρισή τους. Το πλήθος των δεδομένων καθώς και ο τρόπος κατασκευής της δεν ακολουθεί συγκεκριμένο φορμαλισμό και εξαρτάται απο την εφαρμογή για την οποία προορίζεται. Απο την άλλη, λόγω της φύσης του προβλήματος, υπάρχει κάποιος κοινός παρανομαστής που οδηγεί σε κοινά χαρακτηριστικά για κάθε σύστημα [1][12][21][22].


Σε γενικές γραμμές, τα στοιχειώδη τεμαχίδια ομιλίας που χρησιμοποιούνται (π.χ. δίφωνα, φράσεις) μαρκάρονται και αντιστοιχίζονται σε κάποιο δίανυσμα χαρακτηριστικών. Τυπικά χαρακτηριστικά μπορεί να είναι (χωρίς να περιορίζονται μόνο σε αυτά) τα εξής:

· Ετικέτα (ταυτότητα) τεμαχιδίου.

· Φωνηματική κατηγορία κάθε τεμαχιδίου.

· Χρονική διάρκεια κάθε τεμαχιδίου.

· Ισχύς κάθε τεμαχιδίου.

· Τιμή της θεμελιώδους συχνότητας (pitch) κάθε τεμαχιδίου.

· Το περιβάλλον (context) που ανήκει κάθε τεμαχίδιο.

· Το αρχείο στο οποίο βρίσκεται κάθε τεμαχίδίο.

· Χρονικοί δείκτες για την προσπέλαση κάθε τεμαχιδίου. 

· Διάφορα χρήσιμα μεγέθη που προκύπτουν απο επεξεργασία κάθε τεμαχιδίου και αφορούν την ένωση του με τα υπόλοιπα.

Επιπλέον, τη βάση δεδομένων συνοδεύουν συνήθως κατάλληλοι αλγόριθμοι για την προσπέλαση και τον έλεγχο των στοιχείων της. Τέλος, σημαντικό παράγοντα αποτελεί το μέγεθος της βάσης δεδομένων. 

2.4 ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΕΠΙΛΟΓΗ ΔΙΦΩΝΩΝ


Ο σκοπός της βέλτιστης επιλογής διφώνων ή στη γενική περίπτωση της βέλτιστης επιλογής τεμαχιδίων, έγκειται στη παροχή ενός μηχανισμού που να επιτρέπει την αναζήτηση και διαλογή της καλύτερης, υπο κάποιο κριτήριο, ακολουθίας διφωνημάτων απο τη βάση δεδομένων. Όπως αναφέρθηκε, το κριτήριο αφορά την ελαχιστοποίηση κάποιων συναρτήσεων κόστους, οι οποίες ορίζονται απο παραμέτρους που προέρχονται απο επεξεργασία των διφωνημάτων. Συνήθως, χρησιμοποιούνται δύο συναρτήσεις οι οποίες αφορούν, 1) το κόστος που αφορά την επιθυμητή ακολουθία τεμαχιδίων (target cost) και, 2) το κόστος που αφορά τη σύνδεση και τη συνέχεια των τεμαχιδίων (join or concatenation cost) [10][11][12].


Όπως είδαμε, απο το στάδιο της γλωσσολογικής επεξεργασίας (NLP) προκύπτουν, εκτός απο τα διφωνήματα και επιθυμητές τιμές (target values) για διάφορα προσωδιακά χαρακτηριστικά τους. Επιπλέον, στη βάση δεδομένων υπάρχουν οι διαθέσιμες εκδοχές των υποψηφίων διφωνημάτων καθώς και διάφορες συνοδευτικές παράμετροι, για απευθείας χρήση ή για υπολογισμό άλλων χρήσιμων μεγεθών, που αφορούν την προσωδία. Με αυτό το τρόπο, ορίζεται ένα πολυδιάστατο διάνυσμα χαρακτηριστικών (feature vector) για το επιθυμητό διφώνημα (target) και για κάθε υποψήφιο διφώνημα (candidate or instance) απο τη βάση δεδομένων.  Η συνάρτηση για το κόστος που αφορά την επιθυμητή ακολουθία τεμαχιδίων (target cost) παρέχει μια εκτίμηση για την απόσταση των διανυσμάτων χαρακτηριστικών μεταξύ επιθυμητού και υποψήφιου διφώνου. Ως αποτέλεσμα, όσο πιο μικρή η απόσταση τόσο πιο κατάλληλο είναι το υποψήφιο δίφωνο. Οι παράμετροι που αποτελούν το διάνυσμα χαρακτηριστικών είναι ζήτημα του σχεδιαστή. Τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα χαρακτηριστικά είναι η επιθυμητή θεμελιώδης συχνότητα, η επιθυμητή διάρκεια, η εξάρτηση απο το περιβάλλον (phonetic context) κ.α. Σημειώνουμε οτι το ‘target cost’ συνήθως υπολογίζεται κατά την ώρα της σύνθεσης (online calculation), αφού οι επιθυμητές πληροφορίες είναι διαφορετικές για κάθε σύνθεση.


Επίσης αναφέρθηκε οτι στην ένωση κυματομορφών φωνής, προκύπτουν προβλήματα φασματικής ασυνέχειας, που οδηγούν σε μειωμένη ακουστική ποιότητα. Είναι φανερό οτι, από τις πολλαπλές εκδοχές διφωνημάτων πολλές θα ταιριάζουν φασματικά μεταξύ τους, ενώ άλλες όχι. Επομένως, χρειάζεται και εδώ ο ορισμός κάποιου διανύσματος χαρακτηριστικών που, συγκριτικά, να δίνει κάποιο μέτρο του ποσοστού ασυνέχειας μεταξύ των υποψήφιων διφωνημάτων. Η συνάρτηση για το κόστος που αφορά τη σύνδεση και τη συνέχεια των τεμαχιδίων (join or concatenation cost)  δίνει αυτήν την εκτίμηση. Και εδώ, οι παράμετροι που αποτελούν το διάνυσμα χαρακτηριστικών είναι ζήτημα του σχεδιαστή. Τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα χαρακτηριστικά είναι: α) κάποια φασματική απόσταση (κεφάλαιο 4), β) η διαφορές στη θεμελιώδη συχνότητα, γ) η κλίση της καμπύλης της θεμελιώδους συχνότητα κ.α.  Σημειώνουμε οτι το ‘concatenation cost’ συνήθως υπολογίζεται σε μή πραγματικό χρόνο και αποθηκεύεται μαζί με τη βάση δεδομένων, καθώς απαιτεί χρονοβόρους υπολογισμούς [23].


Απο τις δύο παραπάνω συναρτήσεις ορίζεται μια νέα συνάρτηση που δίνει το ολικό κόστος (total cost) για τη σύνθεση κάποιας ακολουθίας διφωνημάτων. Η συνάρτηση αυτή είναι το άθροισμα των δύο συναρτήσεων, για όλη την ακολουθία των διφωνημάτων. Ο τελικός σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση αυτής της συνάρτησης.


Πρίν προχωρήσουμε στον μαθηματικό ορισμό των παραπάνω μεγεθών, πρέπει να συμπληρώσουμε οτι για τον πλήρη έλεγχο και ρύθμιση των παραμέτρων που αποτελούν τις συναρτήσεις, ορίζονται κάποια βάρη που δείχνουν την σημαντικότητα κάθε παραμέτρου σε κάθε περίπτωση σύνθεσης. Ο υπολογισμός των τιμών για τα βάρη γίνεται είτε με αυτόματο τρόπο είτε όχι. Ο αυτόματος τρόπος βασίζεται στη γραμμική σύγκλιση που προέρχεται απο συγκρίσεις αποτελεσμάτων σύνθεσης με όμοιες ηχογραφήσεις που θεωρούνται ως επιθυμητό αποτέλεσμα [5][11][12][24][25]. Η μη αυτοματοποιημένη ανάθεση τιμών, προκύπτει συνήθως απο συμπεράσματα κάποιων μελετών ως προς την επίδραση των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται, στην σύνθετική ομιλία ή το προφορικό λόγο γενικότερα [3][14].
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Σχήμα 2. 4: Παράδειγμα επιλογής διφωνημάτων με χρήση του ελάχιστου κόστους.


Η παραπάνω διαδικασία περιέχει τον ορισμό δύο χρήσιμων ακολουθιών, ώς εξής:

Α) 
Η επιθυμητή ακολουθία σύνθεσης (target sequence),

t1n = {t1, t2, …, tn}
οπου n το πλήθος των διφώνων απο τα οποία αποτελείται.

Β) Η εκάστοτε ακολουθία των υποψήφιων διφώνων,

u1n = {u1, u2, …, un}
Τα δύο κόστη που αναφέρθηκαν παραπάνω, μπορούν να οριστούν βάση αυτών των ακολουθιών ώς εξής:

1) Το κόστος που αφορά την επιθυμητή ακολουθία τεμαχιδίων (target cost) δίνεται απο τη σχέση,
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2) Το κόστος που αφορά τη σύνδεση και τη συνέχεια των τεμαχιδίων (join or concatenation cost) δίνεται απο τη σχέση,
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            : Η τιμή βάρους που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο χαρακτηριστικό (έστω το j) του διανύσματος χαρακτηριστικών.

Σημειώνουμε οτι όλα τα μερικά κόστη που χρησιμοποιούνται είναι κανονικοποιημένα στο διάστημα τιμών [0, 1] ώστε σε συνδυασμό με τα βάρη να εκφράζεται άμεσα η επίδραση κάθε χαρακτηριστικού. Η τιμή μηδέν δείχνει πλήρες ταίριασμα ενώ η τιμή ένα δείχνει πλήρη απόκλιση.

  Το ολικό κόστος (total cost) προκύπτει ως το σταθμισμένο (με βάρη) άθροισμα των παραπάνω κοστών, σε όλη την ακολουθία, και δίνεται απο τη παρακάτω σχέση:
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: Το ζητούμενο ολικό κόστος.  
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    :  Το βάρος για τη σημαντικότητα του target cost.
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    :  Το βάρος για τη σημαντικότητα του concatenation cost.


Τα δύο νέα βάρη λειτουργούν ως επιπλέον ρυθμιστικός παράγοντας, για τη βαρύτητα που αποδίδεται στα δύο επιμέρους κόστη κατα τη διαδικασία της σύνθεσης. Η τελευταία εξίσωση μπορεί περαιτέρω να αναλυθεί, με αντικατάσταση των εξισώσεων (2.1) και (2.2) και να γραφεί ως εξής,
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           (2.4)


Ο αλγόριθμος βέλτιστης επιλογής διφώνων επιδιώκει την αναζήτηση εκείνης της ακολουθίας που ελαχιστοποίει τη συνάρτηση του ολικού κόστους, δηλαδή ελαχιστοποιεί τη ποσότητα,
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Ο αλγόριθμος λειτουργεί βάση, της γνωστής απο τη βιβλιογραφία, αναζήτησης Viterbi όπου κατά τη διάσχιση ενός γράφου με τις πολλαπλές εκδοχές των διφωνημάτων, επιλέγεται εκείνη η διαδρομή που δίνει το ελάχιστο κόστος. Στο σχήμα 2.4 φαίνεται ένας τέτοιος γράφος. Το σκιασμένο μονοπάτι, που περιλαμβάνει συγκεκριμένες εκδοχές διφωνημάτων, είναι αυτό που κατα τη σύνθεση θα δώσει τα καλύτερα ακουστικά αποτελέσματα.

2.5 Η ΜΕΘΟΔΟΣ TD-PSOLA

Το τελευταίο στάδιο ενός συνθέτη φωνής απο κείμενο με επιλογή και παράθεση διφωνημάτων, είναι η ένωση των κυματομορφών που επιλέχτηκαν στα προηγούμενα βήματα, με σκοπό τη δημιουργία ομιλίας. Μια απο τις πιο γνωστές μεθόδους ένωσης κυματομορφών ήχου στην επεξεργασία σήματος είναι η TD-PSOLA (Time Domain – Pitch Synchronous Overlap Add) δηλαδή η πρόσθεση με επικάλυψη στο πεδίο του χρόνου, συγχρονισμένων στην θεμελιώδη συχνότητα, κυματομορφών ήχου.  Επιπλέον, η μέθοδος επιτρέπει τον έλεγχο και τη μετατροπή, τόσο της θεμελιώδους συχνότητας (pitch)  όσο και της διάρκειας των κυματομορφών που θα ενωθούν, με αποτέλεσμα η ένωση των διφωνημάτων να γίνεται σύμφωνα με τα επιθυμητά μοντέλα προσωδίας που καθορίζονται απο προηγούμενα στάδια της διαδικασίας σύνθεσης.


Σε γενικές γραμμές η μέθοδος χωρίζεται σε τρία βήματα:

1) Το στάδιο ανάλυσης του αρχικού σήματος, στο οποίο παράγεται μια ενδιάμεση μη παραμετρική αναπαράσταση του σήματος.   

2) Το στάδιο τροποποιήσεων, στο οποίο γίνονται υπολογισμοί και προσωδιακές μετατροπές στο αρχικό σήμα με σκοπό τη παραγωγή του ζητούμενου συνθετικού σήματος.

3) Το στάδιο σύνθεσης, στο οποίο πραγματοποιείται η σύνδεση των κυματομορφών σύμφωνα με τους κανόνες του δεύτερου βήματος.

Στο σχήμα 2.5, δίνεται σε δομικό διάγραμμα η μεθοδολογία της TD-PSOLA. 
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Σχήμα 2. 5: Δομικό διάγραμμα της μεθόδου TD-PSOLA.

2.5.1 Το στάδιο ανάλυσης.

Το πρώτο βήμα στη διαδικασία ανάλυσης είναι ο υπολογισμός των χρονικών στιγμών σήμανσης της θεμελιώδους συχνότητας του σήματος εισόδου. Ουσιαστικά αναφέρονται στις χρονικές στιγμές αρχής και τέλους της θεμελιώδους περιόδου σε όλη τη χρονική εξέλιξη του σήματος. Τα σημεία αυτά ονομάζονται γενικά pitch-marks ενώ στο συγκεκριμένο στάδιο αναφέρονται ως  pitch-marks ανάλυσης. Ένας τρόπος για να υπολογιστούν, είναι αυτός που προτείνεται απο τον αλγόριθμο Δολόγλου-Καραγιάννη [26] και βασίζεται στην επαναληπτική χρήση ενός βαθυπερατού φίλτρου μηδενικής φάσης. 

Με τη βοήθεια των pitch-marks, το αρχικό σήμα (φωνή) μπορεί να διαχωριστεί σε πλήθος επικαλυπτόμενων σημάτων μικρού μήκους, που ονομάζονται st-signals (short–term analysis signals). Αυτά προκύπτουν με πλαισίωση και παραθύρωση του αρχικού σήματος. Κάθε παράθυρο είναι κεντραρισμένο στις εκάστοτε τιμές των pitch-marks ενώ το μήκος του είναι μεταβλητό και ανάλογο με τη τοπική τιμή της περιόδου του pitch στη χρονική εξέλιξη του σήματος, για τα έμφωνα μέρη του σήματος. Στα άφωνα μέρη εφαρμόζεται παραθύρωση με σταθερό ρυθμό. Κάθε πλαίσιο περιέχει απο 2 έως 4 περιόδους pitch, ανάλογα με το ποσοστό επικάλυψης που επιθυμούμε, και οι χρονικές στιγμές αρχής και τέλους του, ορίζουν τα σημεία ανάλυσης. Τα παράθυρα είναι τύπου Hamming ή Hanning. Η διαδικασία φαίνεται σχηματικά στο σχήμα 2.6. 
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Σχήμα 2. 6: Διαδικασία διαχωρισμού σε short term σήματα ανάλυσης.


Άν με x(n) συμβολίσουμε το αρχικό σήμα φωνής και με xm(n) τα st-signals           (m: δείκτης), τότε η μαθηματική σχέση μεταξύ τους είναι,


[image: image30.wmf])

(

)

(

)

(

m

m

m

t

n

h

n

x

n

x

-

×

=


       


(2.6)

όπου,

tm
    :
 Το m-οστό pitch mark.
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:  Η συνάρτηση του παραθύρου για το m-οστό st-signal.

2.5.2 Το στάδιο τροποποιήσεων.


Ο σκοπός του βήματος αυτού είναι η μετατροπή του συνόλου των st-signals σε ένα νέο τροποποιημένο σύνολο xq(n) που ονομάζεται st-signals σύνθεσης (q: δείκτης), τα οποία είναι συγχρονισμένα σε ένα νέο σύνολο απο pitch marks. Το νέο σύνολο ονομάζεται pitch marks σύνθεσης και συμβολίζεται με tq. Η μετατροπή βασίζεται σε δύο λειτουργίες,

α) Διαφοροποίηση και επιλογή στον αριθμό των st-signal ανάλυσης που θα χρησιμοποιηθούν.

β)   Διαφοροποίηση των καθυστερήσεων ανάμεσα στα st-signal ανάλυσης που θα χρησιμοποιηθούν. 

Το πλήθος των pitch marks σύνθεσης εξαρτάται απο τους παράγοντες αλλαγής κλίμακας ως προς τη θεμελιώδη συχνότητα (pitch) και ως προς το χρόνο (διάρκεια). Η λειτουργία του αλγόριθμου είναι η σωστή αντιστοίχιση των pitch mark ανάλυσης σε pitch mark σύνθεσης και η σωστή επιλογή των st-signal ανάλυσης που θα αποτελέσουν τα st-signal σύνθεσης.


Στον αλγόριθμο TD-PSOLA η μετατροπή της θεμελιώδους συχνότητας (pitch) επιτυγχάνεται με την μετατόπιση των st-signal ανάλυσης στο πεδίο του χρόνου. Το ποσοστό μετατόπισης είναι ο παράγοντας αλλαγής κλίμακας του pitch π.χ. Fο΄=0.8*Fο ή tq+1 – tq = 1/0.8*(tm+1 - tm). Με αυτό το τρόπο έχουμε είτε αύξηση είτε μείωση του συντιθέμενου pitch ανάλογα αν τα σήματα πλησιάζουν ή απομακρύνονται μεταξύ τους αντίστοιχα. Η διαδικασία φαίνεται στο σχήμα 2.7.
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Σχήμα 2. 7: Μείωση (αριστερά) και αύξηση (δεξιά) του pitch με μετατόπιση των σημάτων ανάλυσης.


Απο το σχήμα παρατηρούμε οτι η μετατροπή του pitch συνεπάγεται και αλλαγή στη διάρκεια του τελικού σήματος. Αυτό διορθώνεται με τη αλλαγή κλίμακας χρόνου που θα δούμε παρακάτω. Επιπλέον, σημειώνουμε οτι ο παράγοντας μεταβολής του pitch δεν μπορεί να πάρει οποιεσδήποτε τιμές διότι υπερβολική μετατόπιση οδηγεί σε παραμορφωμένο τελικό σήμα.


Στον αλγόριθμο TD-PSOLA η αλλαγή στη διάρκεια γίνεται με επανάλήψη ή παράληψη ορισμένων st-signal ανάλυσης στο πεδίο του χρόνου. Η νέα διάρκεια προκύπτει μέσω του παράγοντα μεταβολής της χρονικής κλίμακας και έχει άμεσο αντίκτυπο στον υπολογισμό των pitch marks σύνθεσης. Για παράδειγμα αν θέλουμε να αυξήσουμε τη διάρκεια (π.χ Δ΄= 1.5*Δ) κρατώντας το pitch σταθερό, τότε θα πρέπει να συμβεί επανάληψη κάποιων st-signal ανάλυσης κρατώντας όμως τη σχέση του pitch αναμεσά τους σταθερή και ίση με την τιμή που είχε πριν τη μετατροπή.  Η διαδικασία αύξησης και μείωσης της διάρκειας φαίνεται στο σχήμα 2.8. Σημειώνουμε και εδώ οτι το πεδίο τιμών του συντελεστή μεταβολής της διάρκειας είναι περιορισμένο αλλιώς προκύπτει ακουστική παραμόρφωση.
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Σχήμα 2. 8: Αύξηση με επανάληψη (αριστερά) και μείωση με παράληψη (δεξιά) της διάρκειας.


Αντιλαμβανόμαστε οτι είναι δυνατό να γίνονται διάφοροι συνδυασμοί σε μεταβολές του pitch και της διάρκειας. Η διαδικασία μπορεί να αναλυθεί σε δύο βήματα, όπως φαίνονται στο σχήμα 2.9. Το πρώτο βήμα περιλαμβάνει την μετατροπή του pitch, με υπολογισμό των pitch marks σύνθεσης. Το αποτέλεσμα φαίνεται στον ενδιάμεσο άξονα. Το τελικό αποτέλεσμα προέρχεται με την χρονική μετατροπή του ενδιάμεσου άξονα στη ζητούμενη διάρκεια. Τα pitch marks σύνθεσης (με τα αντίστοιχά τους st-signal ανάλυσης) που τελικά θα χρησιμοποιηθούν στο τελικό άξονα (με επαναλήψεις ή παραλείψεις) είναι αυτά που θα αντισταθμίζουν τη χρονική μεταβολή που θα πρέπει να υποστεί ο ενδιάμεσος άξονας. 
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Σχήμα 2. 9: Μεταβόλη pitch και διάρκειας με την TD-PSOLA.


Τέλος, στο στάδιο τροποποιήσεων πολλές φορές πραγματοποιείται και μετατροπή του πλάτους των κυματομορφών με σκοπό την κανονικοποίηση της έντασης τους, ώστε να μην παρουσιάζεται παραμόρφωση λόγω διαφοράς της δυναμικής.

2.5.3 Το στάδιο σύνθεσης με επικάλυψη και πρόσθεση.


Στο τελευταίο στάδιο της διαδικασίας πραγματοποιείται η κατασκευή  του συνθετικού σήματος με την πρόσθεση των επικαλυπτόμενων st-signal που επιλέχθηκαν για τη σύνθεση. Η διαδικασία φαίνεται στο σχήμα 2.10. Σημειώνουμε οτι, αλγοριθμικά, απο τα προηγούμενα βήματα της μεθόδου έχουν υπολογιστεί, εκτός απο τα χρονικά σημεία ανάλυσης, τα νέα χρονικά σημεία σύνθεσης καθώς και το ποσοστό επικάλυψης των πλαισίων που θα χρησιμοποιηθούν.  Επομένως η παραθύρωση μπορεί εναλλακτικά να πραγματοποιηθεί σε αυτο το στάδιο της διαδικασίας. 
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Σχήμα 2. 10: Σύνθεση με επικάλυψη και πρόσθεση των πλαισίων. 


Το κυριότερα πλεονεκτήματα της μεθόδου TD-PSOLA είναι η απλότητα και η αποτελεσματικότητα της, ενώ στα μειονεκτήματα της περιλαμβάνονται κάποιες ακουστικές παραμορφώσεις που δημιουργούνται σε μεγάλες αλλαγές είτε του pitch, είτε της διάρκειας, είτε και των δύο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Η ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ


Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στη δημιουργία και οργάνωση της βάσης δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε για τη λειτουργία του συνθέτη φωνής. Ειδικότερα,  περιγράφεται η διαδικασία συλλογής των διφωνημάτων και ο τρόπος αποθήκευσης τους στη βάση. Επιπλέον, δίνονται τα δεδομένα που καταχωρούνται σε αυτήν και προέρχονται απο επεξεργασία των διφωνημάτων.

3.1 ΣΥΛΛΟΓΗ ΤΩΝ ΔΙΦΩΝΗΜΑΤΩΝ 


Σημαντικό μερίδιο στη σωστή λειτουργία και ποιότητα ενός συστήματος σύνθεσης φωνής, έχει η οργάνωση και ο τρόπος χειρισμού της βάσης δεδομένων. Το μέγεθος, ο τρόπος και η ταχύτητα προσπέλασης καθώς και η οργάνωση και το είδος των δεδομένων που αποθηκεύνται σε αυτήν, αποτελούν παράγοντες που συντελούν στην ευελιξία, την ελεγξιμότητα και επεκτασιμότητα, όλου του συστήματος σύνθεσης φωνής.  


Στην περίπτωση της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας, η βασική διάρθρωση της βάσης δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε ήταν ήδη έτοιμη, λόγω προηγούμενων εργασιών που είχαν πραγματοποιηθεί  στο Ινστιτούτο Επεξεργασίας του Λόγου (ΙΕΛ). Παρόλα αυτά, ο αρχικός σχεδιασμός ήταν τέτοιος που να επιτρέπει αφενός τον εμπλουτισμό της με νέα διφωνήματα, μαζί με τις παραμέτρους που τα συνοδεύουν, και αφετέρου  την προσθήκη νέων δεδομένων. Η συμβολή της συγκεκριμένης εργασίας ήταν ο εμπλουτισμός της βάσης με καινούργια διφωνήματα και δεδομένα, καθώς και η ανάπτυξη του κατάλληλου λογισμικού με σκοπό την ενσωμάτωση της μηχανής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων στην όλη διαδικασία. Σημειώνουμε οτι αρχικά, η βάση δεδομένων αποτελούνταν απο 1200 διφωνήματα, που είχαν προέλθει απο ηχογράφηση της εκφώνησης δομημένου σώματος προτάσεων (corpus), απο έναν ομιλητή. Η εκφώνηση είχε γίνει με σταθερή και αργή ταχύτητα, ενώ το ύφος ήταν ουδέτερο χωρίς ιδιαίτερους χρωματισμούς. Ο σκοπός ήταν να διασφαλιστεί η μικρότερη δυνατή διακύμανση στη τιμή της θεμελιώδους συχνότητας (pitch), μέσα σε κάθε διφώνημα. Η απαίτηση αυτή είναι αναγκαία για τη σωστή εφαρμογή της μεθόδου PSOLA κατα την ένωση διφωνημάτων. 


Με όμοιο τρόπο προστέθηκαν στη βάση δεδομένων 1238 νέα διφωνήματα, με αποτέλεσμα ο τελικός αριθμός τους να ανέλθει στα 2438.  Το πλήθος αυτό εξασφαλίζει ικανοποιητικό αριθμό πολλαπλών εκδοχών, απο διαφορετικό περιβάλλον για κάθε διφώνημα. Η διαδικασία προσθήκης των νέων διφωνημάτων στη βάση, απαιτεί το μαρκάρισμα τους μέσα στον ηχογραφημένο συνεχή λόγο. Η διαδικασία μπορεί να γίνει είτε αυτόματα, είτε χειρωνακτικά. Στην περίπτωση μας επιλέχθηκε η δεύτερη λύση, για καλύτερο έλεγχο. Πρίν προχωρήσουμε στους κανόνες και την περιγραφή της διαδικασίας, θα δούμε μερικές ιδιότητες των διφωνημάτων, που τα καθιστούν κατάλληλες μονάδες ομιλίας για σύνθεση. 


Το διφώνημα ορίζεται ως το τεμάχιο σήματος ομλίας, που αποτελείται απο δύο μισά φωνήματα. Η αρχή του θεωρείται το μέσο του πρώτου φωνήματος και το τέλος του, το μέσο του δεύτερου. Τα διφωνήματα έχουν τις εξής σημαντικές ιδιότητες:

· Διατηρούν και περιέχουν τις μεταβάσεις (φαινόμενο συνάρθρωσης) απο ένα φώνημα σε άλλο.

· Το σημείο που θα ενωθούν βρίσκεται στη σταθερή περιοχή (μέση) ενός φωνήματος, οπότε παρουσιάζει φασματική σταθερότητα. Το γεγονός αυτό συμβάλλει ως παράγοντας μείωσης των ακουστικών ασυνεχειών [27].

· Εξάγονται εύκολα απο το σήμα ομιλίας.

Η πρώτη ιδιότητα είναι πολύ σημαντική γιατί το φαινόμενο της φωνηματικής μετάβασης, κατα την εξέλιξη του, δεν διατηρεί σταθερό φασματικό περιεχόμενο με αποτέλεσμα τυχόν παρεμβάσεις να οδηγούν σε φασματικές και ακουστικές ασυνέχειες. Τέτοιες παρεμβάσεις θα μπορούσαν να συμβούν κατα την εφαρμογή της μεθόδου TD-PSOLA, για να διαφοροποιηθεί η διάρκεια της κυματομορφής. Γενικά, αποφεύγονται παρεμβάσεις στα χρονικά όρια της συνάρθρωσης.


Με δεδομένες τις παραπάνω ιδιότητες, το μαρκάρισμα των διφωνημάτων στην αποθηκευμένη κυματομορφή ομιλίας, γίνεται εντοπίζοντας τα χρονικά τους όρια μέσα  στις σταθερές περιοχές των φωνημάτων. Με τον όρο σταθερή περιοχή, εννοούμε εκείνη τη περιοχή του σήματος που το φασματογράφημα του είναι σταθερό, άρα τα formants διατηρούν σταθερή τιμή. Εξαίρεση αποτελεί μόνο η περίπτωση των άηχων εκρηκτικών, όπου σαν σταθερή περιοχή ορίζεται η περίοδος σιωπής πρίν την έκρηξη. Τέλος κατα το μαρκάρισμα, βάση των συμπεράσματων του πίνακα 2.2 στο δεύτερο κεφάλαιο, πρέπει να δίνεται προσοχή στην αλληλεπίδραση των φωνημάτων ώστε να διατηρείται η φυσικότητα της ομιλίας. Για να γίνουν κατανοητοί οι κανόνες, ακολουθούν κάποια παραδείγματα της διαδικασίας.


Για το χειρονακτικό μαρκάρισμα και αποθήκευση των χρονικών ορίων χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα PRAAT, που αποτελεί ένα ευέλικτο περιβάλλον για επεξεργασία φωνής. Για καλύτερο έλεγχο της διαδικασίας, οι ηχογραφημένες εκφράσεις συνοδευόντουσαν απο ένα επιπλέον αρχείο που οριοθετούσε τις λέξεις και παρείχε την φωνηματική τους γραφή. Η βοήθεια που παρέχει είναι οτι δίνει των σωστό αριθμό φωνημάτων που περιέχει μια λέξη. Αυτό βοηθάει στο σωστό μαρκάρισμα διότι ο αριθμός των φωνημάτων που πρέπει να οριοθετηθούν σε μια λέξη, πρέπει να είναι ίδιος με αυτόν που υποδεικνύει η φωνηματική γραφή. Έτσι δεν δημιουργείται σύγχυση λόγω των φαινομένων που εξηγήθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Για παράδειγμα στη λέξη ‘βραχο’, που  η φωνηματική της γραφή που είναι ‘Vraxo’, αν λαβουμε υπόψη οτι πριν απο το ρ εμφανίζεται σχεδόν πάντα το επόμενο φώνημα (εδώ το α), τότε υπάρχει η πιθανότητα να οριοθετήσουμε λάθος στο ‘βρα’ και να πάρουμε την αλληλουχία ‘βαρα’. Το φαινόμενο εξηγείται καλύτερα απο το σχήμα 3.1.
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Σχήμα 3. 1: Μαρκάρισμα που δέν συμφωνεί με τη φωνηματική γραφή.


Στο σχήμα 3.2 φαίνονται ορισμένες περιπτώσεις μαρκαρίσματος διφωνημάτων μέσα στη κυματομορφή ομιλίας.
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Σχήμα 3.2:  Παραδείγματα μαρκαρίσματος διφωνημάτων στην κυματομορφή ομιλίας. Στις περιπτώσεις (Α) και (Β) φαίνεται η οριοθέτηση πλήθους διφωνημάτων. Η (Γ) δείχνει το μαρκάρισμα του άφωνου εκρηκτικού /t/. Η (Δ) δείχνει το μαρκάρισμα του άφωνου /s/.

Στα σχήματα φαίνεται η κυματομορφή της φωνής, το αντίστοιχο φασματογράφημα, η χρονική οριοθέτηση και η ταυτότητα του διφωνήματος. Παρατηρούμε το μαρκάρισμα κάθε φωνήματος στην σταθερή περιοχή του φασματογραφήματος. Επιπλέον, στην περίπτωση (Γ) βλέπουμε την οριοθέτηση του φωνήματος /t/ στην περίοδο σιωπής. Τέλος, παρατηρούμε το μαρκάρισμα του /s/ που μοιάζει με θόρυβο αλλά έχει ευδιάκριτα φασματικά χαρακτηριστικά.


Μετά την ολοκλήρωση του μαρκαρίσματος, ελέγχεται η ορθότητα των αποτελεσμάτων με τη βοήθεια ενός προγράμματος που έχει αναπτυχθεί σε MATLAB. Το ίδιο πρόγραμμα, δίνει και τις χρονικές στιγμές (αρχή και τέλος) που μαρκαρίστηκαν καθώς και την ταυτότητα των διφωνημάτων που βρίσκονται σε αυτές. Επιπλέον, είναι δυνατή και εξαγωγή και άλλων πληροφοριών όπως η αρχή, η μέση και το τέλος των μεταβάσεων των φωνημάτων, το αρχείο ήχου στο οποίο ανήκουν κ.α. Όλες οι πληροφορίες αποθηκεύονται σε αρχεία και μπορούν να καταχωρηθούν στην υπάρχουσα βάση δεδομένων, με χρήση ενός προγράμματος που έχει αναπτυχθεί για αυτή τη δουλειά. Με αυτό το τρόπο είναι εύκολη η επεκτασιμότητα της βάσης σε καινούργια δεδομένα.

3.2 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΒΑΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ


Στη βάση δεδομένων καταχωρούνται όλα εκείνα τα μεγέθη που χρησιμεύουν στη διαδικασία σύνθεσης φωνής. Ειδικότερα, η επιλογή των στοιχείων βασίζεται στην εύκολη αποθήκευση και προσπέλαση των δεδομένων που αφορούν τρείς κατευθυντήριους άξονες,

1) Δεδομένα για την εφαρμογή της μεθόδου TD-PSOLA.

2) Δεδομένα που αφορούν τα χαρακτηριστικά τους υπολογισμούς του target cost και του concatenation cost.

3) Δεδομένα που χρησιμεύουν στη μηχανή βέλτιστης επιλογής ακολουθίας διφωνημάτων.

Τα δεδομένα καταχωρούνται είτε αριθμητικά είτε υπο μορφή αναγνωριστικών ετικετών (flags or identifiers).

Πιο συγκεκριμένα, η παρούσα μορφή της βάσης δεδομένων περιέχει τα εξής στοιχεία:

·  Συμβολική απεικόνιση κάθε διφωνήματος.

·  Πληροφορίες τονισμού για κάθε διφώνημα.

·  Πληροφορίες φωνηματικού επιπέδου (phonetic level), για κάθε φώνημα που περιέχεται σε κάποιο διφώνημα.

·  Αριστερό και δεξί χρονικό όριο κάθε διφωνήματος.

·  Περιβάλλον απο το οποίο πάρθηκε κάθε διφώνημα.

·  Όνομα του αρχείου ήχου για κάθε διφώνημα.

·  Τα pitch marks για κάθε διφώνημα.

·  Τους συντελεστές που χρησιμοποιήθηκαν για την κανονικοποίηση της έντασης των διφωνημάτων της βάσης.

·  Τα αρχεία με τις κανονικοποιημένες τιμές των αποστάσεων για τις φασματικές ασυνέχειες των διφωνημάτων (όλοι οι συνδυασμοί διφωνημάτων που επιτρέπονται).

·  Τα αρχεία με τις κανονικοποιημένες τιμές των ασυνεχειών της θεμελιώδους συχνότητας (pitch) και της κλίσης της καμπύλης της θεμελιώδους συχνότητας (pitch first derivative) των διφωνημάτων (όλοι οι συνδυασμοί διφωνημάτων που επιτρέπονται).

·  Τις χρονικές διάρκειες όλων των φωνημάτων της βάσης δεδομένων, όπως αυτές προκύπτουν απο όλους τους επιτρεπτούς συνδυασμούς των διφωνημάτων.

Σε επόμενη ενότητα θα περιγράψουμε τη χρησιμότητα καθώς και τον τρόπο υπολογισμού και καταχώρησης, των παραπάνω πληροφοριών.  

3.3 ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΤΗΣ ΒΑΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ


Η οργάνωση της βάσης δεδομένων ακολουθεί σχεσιακή δομή, με την έννοια οτι έχει χωριστεί σε αρχεία που το καθένα περιέχει οργανωμένη πληροφορία για κάθε ειδικευμένο περιεχόμενο. Συγκεκριμένα, τα αρχεία που αφορούν δεδομένα για τα διφωνήματα και τα αρχεία ήχου που περιέχουν τα διφωνήματα, αποθηκεύονται ξεχωριστά. Ο έλεγχος και η προσπέλαση των δεδομένων και των διφωνημάτων γίνεται με χρήση δεικτών, που αφορούν την ταυτότητα και την οριοθέτηση τους.  Η οργάνωση αυτή βοηθάει στην ταχύτητα, στη διόρθωση και την αναβάθμιση του συστήματος.  Στο σχήμα 3.3 φαίνεται η σχηματική αναπαράσταση του κεντρικού αρχείου της βάσης δεδομένων.
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Σχήμα 3. 3: Η οργάνωση της βάσης δεδομένων.

   
Απο το σχήμα παρατηρούμε οτι τα δεδομένα οργανώνονται υπο μορφή πίνακα. Κάθε γραμμή του πίνακα, αφορά πληροφορίες για ένα συγκεκριμένο διφώνημα. Η πρώτη στήλη δείχνει τον αύξοντα αριθμό (δείκτης) του διφωνήματος μέσα στη βάση δεδομένων. Ακολούθως, η δεύτερη στήλη δείχνει τη ταυτότητα του διφωνήματος και οι επόμενες, κατα σειρά, δείχνουν πληροφορίες τονισμού, χρονική αρχή, χρονική μέση και  χρονικό τέλος στο αρχείο ήχου και το ίδιο το αρχείο στο οποίο ανήκει το διφώνημα. Οι επόμενες στήλες αφορούν πληροφορίες για τη φύση του φωνήματος. Διαβάζοντας και χρησιμοποιώντας τον δείκτη κάθε διφωνήματος (και τις υπόλοιπες πληροφορίες του αρχείου), μπορούμε να προσπελάσουμε τις πληροφορίες που μας ενδιαφέρουν απο τα υπόλοιπα αρχεία.


Τέλος, στη παρούσα φάση, η υπάρχουσα βάση δεδομένων περιέχει 2438 διφωνήματα, ψηφιακά αποθηκευμένα και δειγματοληπτημένα στα 44100Hz, με 16 bit δυναμική πλάτους. Το συνολικό μέγεθος είναι περίπου 200ΜΒ, ενώ αναμένεται να μειωθεί εφαρμόζοντας κάποιες τεχνικές συμπίεσης στα αρχεία που την αποτελούν.

3.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΣΤΗ ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ


Όπως αναφέρθηκε, η βάση δεδομένων αποτελείται απο διάφορα αρχεία που αφορούν πληροφορίες ή υπολογισμούς μεγεθών που έχουν προέλθει απο προεπεξεργασία (off-line υπολογισμοί) των κυματομορφών των διφωνημάτων. Η ανάγκη για προεπεξεργασία οφείλεται στο γεγονός, οτι πολλά απο τα στοιχεία που πρέπει να υπολογιστούν,  αποτελούν πολύπλοκη και χρονοβόρα διαδικασία, με αποτέλεσμα να μην μπορούν να εφαρμοστούν κατα τη διαδικασία σύνθεσης (on-line επεξεργασία). Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφεται συνοπτικά η διαδικασία υπολογισμού και εισαγωγής στη βάση δεδομένων, ορισμένων απο αυτά τα μεγέθη.

3.4.1 Υπολογισμός και αποθήκευση των pitch-marks.


Όπως είδαμε στο δεύτερο κεφάλαιο, για να εφαρμοστεί η μέθοδος TD-PSOLA χρειάζεται ο υπολογισμός των pitch-marks. Για να αποφύγουμε την χρονική επιβάρυνση κατα τη λειτουργία σύνθεσης, τα σημεία προϋπολογίζονται και αποθηκεύονται. Ο υπολογισμός των χρονικών στιγμών των pitch-marks, γίνεται ξεχωριστά για κάθε αρχείο ήχου και το αποτέλεσμα αποθηκεύται στη βάση δεδομένων. Οπότε αυτόματα, μέσω αυτών των δεδομένων και των χρονικών οριοθετήσεων  που είναι ήδη καταχωρημένα, πετυχαίνουμε την σωστή προσπέλαση για τα pitch-marks κάθε διφωνήματος, αναφερόμενοι απλά στα αντίστοιχα χρονικά όρια.


Ο αλγόριθμος υπολογισμού των pitch-marks, είναι αυτός που προτείνεται απο τους Δολόγλου-Καραγιάννη [26] και βασίζεται στην επαναληπτική χρήση ενός βαθυπερατού φίλτρου μηδενικής φάσης. Επιπλέον ο αλγόριθμος πετυχαίνει, με αρκετή ακρίβεια, την εκτίμηση των χρονικών στιγμών όπου έχουμε το κλείσιμο της γλωττίδας (Glottal Closure Instances). Τέλος, η εφαρμογή του αλγόριθμου σε μεγάλο αρχείο ήχου (μεγάλη διάρκεια κυματομορφής) εξασφαλίζει ακριβέστερες τιμές  για τα pitch-marks.

3.4.2 Υπολογισμός και αποθήκευση της διάρκειας.


Ένα απο τα χαρακτηριστικά του διανύσματος για τον υπολογισμό του κόστους που αφορά την επιθυμητή ακολουθία διφωνημάτων (target cost), είναι η διαφορά στη διάρκεια των φωνημάτων που επιλέγονται (μέσω των διφωνημάτων) με αυτή που καθορίζει η μηχανή προσωδίας (NLP). Για τη διευκόλυνση των υπολογισμών κατα τη σύνθεση (on line calculations), στη βάση δεδομένων αποθηκεύονται οι συνολικές διάρκειες για κάθε φώνημα, όπως προκύπτουν απο τους επιτρεπτούς συνδυασμούς των διφωνημάτων. Σημειώνουμε οτι, σε κάθε νέα σύνθεση, η μηχανή προσωδίας παράγει διαφορετικές  πληροφορίες διάρκειας, με αποτέλεσμα κάθε άλλος υπολογισμός που χρειάζεται, να πραγματοποιείται σε πραγματικό χρόνο. 

3.4.3 Υπολογισμός και αποθήκευση των ασυνεχειών του pitch και της παραγώγου του pitch. 


Δύο απο τα πιο δημοφιλή μεγέθη που χρησιμοποιούνται σαν στοιχεία του διανύσματος χαρακτηριστικών, που αφορά το κόστος για την σύνδεση και τη συνέχεια των διφωνημάτων (join or concatenation cost) είναι, α) η διαφορά στην μέση τιμή της θεμελιώδους συχνότητας (pitch) των διφωνημάτων που θα ενωθούν και β) η διαφορά στην μονοτονία της καμπύλης της θεμελιώδους συχνότητας (pitch) ή αλλιώς στην κλίση της καμπύλης του pitch.


Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε οτι διαθέτουμε δύο διφωνήματα που πρέπει να ενωθούν. Στη πρώτη περίπτωση, υπολογίζουμε την μέση τιμή του pitch για το δεξί φώνημα του αριστερού διφωνήματος και τη μέση τιμή του pitch για το αριστερό φώνημα του δεξιού διφωνήματος. Η απόλυτη τιμή της διαφοράς τους, είναι το ζητούμενο μέγεθος.  


Όμοια, στη δεύτερη περίπτωση υπολογίζουμε την κλίση της καμπύλης του pitch για τα αντίστοιχα φωνήματα. Η καμπύλη της θεμελιώδους συχνότητας (pitch contour) ορίζεται απο τη γραφική παράσταση των τιμών της, σε σχέση με την χρονική εξέλιξη του σήματος. Στην περίπτωση μας, για να υπολογίσουμε την κλίση, προσεγγίζουμε την καμπύλη με μια συνάρτηση ευθείας γραμμής. Η προσέγγιση γίνεται με την τεχνική των ελαχίστων τετραγώνων. Η παράγωγος της ευθείας, δίνει την ζητούμενη κλίση για κάθε καμπύλη. Το μέγεθος που δείχνει κατα πόσο οι δύο καμπύλες παρουσιάζουν ή όχι ασυνέχεια στη κλίση του pitch,  βασίζεται στην απόλυτη τιμή της διαφοράς των γωνιών που ορίζουν οι δύο κλίσεις με τον οριζόντιο άξονα, διαιρεμένη με τη μέγιστη αποκλισή τους (180 μοίρες).  


Στη περίπτωση της βάσης δεδομένων, η παραπάνω διαδικασία γίνεται για όλους τους πιθανούς συνδυασμούς διφωνημάτων όπως αυτοί ορίζονται απο τα φωνήματα που επιτρέπεται να ενωθούν (μόνο δεξί φώνημα ίδιο με αριστερό). Τα αποτελέσματα αποθηκεύονται σε δύο αρχεία, ένα για τη διαφορά του pitch και ένα για τη διαφορά της κλίσης του pitch. Η οργάνωση των αρχείων είναι σε μορφή τετραγωνικού πίνακα όπου κάθε αριθμός γραμμής και στήλης αποτελούν δείκτη σε συγκεκριμένο διφώνημα. Για παράδειγμα, αν θέλουμε κάποιο μέγεθος απο τα παραπάνω μεταξύ των διφωνημάτων 1050 και 314, αυτό είναι αποθηκευμένο στη γραμμή 1050 και στήλη 314. Τέλος, τα στοιχεία του πίνακα κανονικοποιούνται έτσι ώστε η μέγιστη τιμή να αντιστοιχεί στη μονάδα και η ελάχιστη να τείνει στο μηδέν.   

3.4.5 Υπολογισμός και αποθήκευση των αποστάσεων των φασματικών ασυνεχειών. 


Ένα χαρακτηριστικό μέγεθος, που χρησιμοποιείται σχεδόν σε κάθε σύστημα συνθεσης φωνής με παράθεση και επιλογή διφωνημάτων και σχετίζεται με το κόστος για την σύνδεση και τη συνέχεια των διφωνημάτων (join or concatenation cost), είναι κάποια φασματική απόσταση. Ο σκοπός της είναι να αποτελεσει αντικειμενικό για την ακουστική ποιότητα των συντιθέμενων διφωνημάτων. Οι πιο γνωστές αποστάσεις είναι, α) η MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients) που αναφέρεται στην Ευκλείδια απόσταση των συντελεστών του Cepstrum βασισμένων σε κλίμακα συχνότητας τύπου Mel, β) η Kullback-Leibler που αναφέρεται σε σύγκριση της κατανομής του φάσματος φωνής κ.α. Στη βιβλιογραφία, υπάρχει εκτενής έρευνα γύρω απο το ζήτημα αυτό με αντικρουόμενα αποτελέσματα. Περισσότερες λεπτομέρειες σε συνοδεία με δική μας μελέτη, παρουσιάζονται στο επόμενο κεφάλαιο.


Σε πρώτη φάση, επιλέξαμε την απόσταση Kullback-Leibler  (κεφάλαιο 4) η οποία σε παλαιότερες μελέτες είχε δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα [3]. Ο υπολογισμός της, καθώς και των υπολοίπων αποστάσεων, είναι αρκετά χρονοβόρος για να εφαρμοστεί κατα τη σύνθεση, οπότε και εδώ προτιμήθηκε η λύση του προϋπολογισμού και της αποθήκευσης σε αρχείο. Η λογική είναι ίδια με την περίπτωση των ασυνεχειών της θεμελιώδους συχνότητας. Ειδικότερα, για κάθε δεξί φώνημα κάποιου διφωνήματος, υπολογίζεται η φασματική του απόσταση με το αριστερό φώνημα όλων των διφωνημάτων, αρκεί να είναι επιτρεπτή η ένωση τους. Τα αποτελέσματα καταχωρούνται σε αρχείο, οργανωμένα όπως περιγράψαμε προηγούμενα. Όπως και πρίν, οι τιμές κανονικοποιούνται στο διάστημα [0, 1].


Για να καταλάβουμε το μέγεθος των υπολογισμών, αρκεί να αναφέρουμε οτι για την ολοκλήρωση όλων των παραπάνω υπολογισμών, χρειάστηκε μία ημέρα συνεχούς λειτουργίας ενός υπολογιστη PENTIUM III στα 866MHz, με μνήμη 256MB. Το πακέτο λογισμικού (γλώσσα προγραμματισμού) που χρησιμοποιήθηκε, ήταν το MATLAB στην έκδοση 6.5.   

Τέλος, δίνεται ο αλγόριθμος για τον υπολογισμό και την αποθήκευση των παραπάνω μεγεθών,  σε μορφή ψευδοκώδικα, ώστε να γίνει περισσότερο κατανοητή η όλη διαδικασία.

1. Για ν=1 έως όλα τα διφωνήματα της βάσης δεδομένων

2. Για κ=1 έως όλα τα διφωνήματα της βάσης δεδομένων 


3.  
Παρε το ν-οστό διφώνημα μαζί με το κ-οστό

4.  
Έλεγχος αν το δεξί φώνημα του ν-οστού διφωνήματος είναι ίδιο με το αριστερό φώνημα του κ-οστού διφωνήματος 
   ΚΑΙ

5.  
 έλεγχος αν το δεξί φώνημα του ν-οστού διφωνήματος ΚΑΙ το αριστερό φώνημα του κ-οστού διφωνήματος είναι τονισμένα
    Ή

6.  
 έλεγχος αν το δεξί φώνημα του ν-οστού διφωνήματος ΚΑΙ το αριστερό φώνημα του κ-οστού διφωνήματος δέν είναι τονισμένα.

7.  
Αν οι συνθήκες αληθεύουν τότε υπολόγισε τα μεγέθη και αποθήκευσε τα.   Πήγαινε στο βήμα 9.

8.  
Αν η συνθήκες δεν αληθεύουν τότε πήγαινε στο βήμα 9.

9.  Κάνε κ=κ+1. Αν ξεπεράστηκε το πλήθος των διφωνημάτων τότε κ=1 

10.   Κάνε ν=ν+1. Αν δέν ξεπεράστηκε το πλήθος των διφωνημάτων τότε πήγαινε στο βήμα 3.

11. Τέλος.

Σημειώνουμε οτι  ο έλεγχος στα βήματα 3 έως 6, εξετάζει για ομοιότητες της μορφής:

· /-X/ ^ /X-/   και   { /-Χ΄/ ^ /Χ΄-/  ή  /-Χ/ ^ /Χ-/ } όπου, το σύμβολο ‘-‘ σημαίνει οποιοδήποτε φώνημα ενώ το ‘Χ’ σημαίνει συγκεκριμένο φώνημα. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΦΑΣΜΑΤΙΚΕΣ  ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ   (Μελέτη των φασματικών ασυνεχειών στην ένωση των διφωνημάτων)

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η μελέτη των φασματικών ασυνεχειών  που εμφανίζονται κατα την ένωση κυματομορφών φωνής (διφωνημάτων), οι οποίες έχουν προέλθει απο διαφορετικά περιβάλλοντα. Το θέμα προσεγγίζεται απο τη πλευρά των φασματικών αποστάσεων, που σκοπό έχουν να αναδείξουν την φασματική ομοιότητα ενός ζεύγους κυματομορφών και κατα επέκταση να χρησιμοποιηθούν ως παράγοντας πρόβλεψης της ακουστικής ποιότητας. Αρχικά, γίνεται μια σύντομη αναφορά στα αποτελέσματα της βιβλιογραφίας και κατόπιν δίνεται η συνοπτική θεωρία για τις αποστάσεις που μελετήθηκαν στην διπλωματική εργασία. Τέλος, παρουσιάζεται η οργάνωση και τα αποτελέσματα των δικών μας πειραμάτων, που είχαν σκοπό τη διερεύνηση ύπαρξης κάποιας απόστασης, που να προσεγγίζει την ανθρώπινη αντίληψη ως προς την ακουστική ποιότητα.  

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΕΣ ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ


Το ζήτημα των φασματικών αποστάσεων και η εφαρμογή τους σε σήματα φωνής, συνδυάζει ιδέες που προέρχονται απο δύο επιστημονικούς τομείς, την επεξεργασία σήματος και την αναγνώριση προτύπων. Ο σκοπός τους είναι η αναζήτηση, η εξαγωγή και η σύγκριση, προτύπων διανυσμάτων χαρακτηριστικών, που προέρχονται απο διάφορες φασματικές μοντελοποιήσεις ή αναλύσεις του σήματος φωνής. Η σύγκριση γίνεται ώστε να βρεθεί μέτρο ομοιότητας μεταξύ των προτύπων. Στο σχήμα 4.1, φαίνεται ένα γενικό δομικό διάγραμμα της διαδικασίας, που συνοψίζει τις κυριότερες λειτουργίες. Σύμφωνα με αυτό, το ζέυγος σημάτων φωνής προς σύγκριση, αρχικά μετατρέπεται ανεξάρτητα στο πεδίο των συχνοτήτων. Η μετατροπή δεν περιορίζεται μόνο στη χρήση του μετασχηματισμού Fourier, αλλά μπορεί να εφαρμοστεί πλήθος μοντελοποιήσεων όπως θα δούμε παρακάτω.   

[image: image180.wmf]
Σχήμα 4.1: Γενικό δομικό διάγραμμα της λογικής για εξαγωγή των φασματικών αποστάσεων.


Το δεύτερο βήμα, περιλαμβάνει την εξαγωγή και οργάνωση σε διάνυσμα, των φασματικών πληροφοριών των σημάτων. Το τελικό στάδιο της διαδικασίας, εμπλέκει την εφαρμογή πάνω στα διανύσματα, κάποιας μετρικής απο τη περιοχή της αναγνώρισης προτύπων ή κάποιου άλλου βαθμωτού μέτρου σύγκρισης. Η προκύπτουσα τιμή χρησιμεύει ως εκτίμηση της ομοίοτητας ή όχι, των δύο σημάτων.


Ένα σημαντικό ερώτημα που πρέπει να απαντηθεί, είναι το κριτήριο επιλογής κάποιας φασματικής απόστασης. Το πρόβλημα αυτό εξαρτάται άμεσα απο τον τομέα εφαρμογής. Το αποτέλεσμα κάποιας φασματικής απόστασης, στην επεξεργασία φωνής, πρέπει να πληρεί υψηλή συσχέτιση σε σχέση με κάποιο αντικειμενικό κριτήριο αντίληψης ή επεξήγησης. Για παράδειγμα, στη σύγκριση δύο όμοιων κυματομορφών, φασματικές διαφορές που οδηγούν σε διαφορετικό άκουσμα, πρέπει να αντικατοπτρίζονται σε υψηλές τιμές της φασματικής απόστασης ενώ, στην αντίθετη περίπτωση, απο χαμηλές. Έτσι, αν δύο εκδοχές της κυματομορφής του /α/ διαφέρουν σημαντικά στην θέση και στο εύρος ζώνης των formants, η εφαρμογή κάποιας φασματικής απόστασης θα πρέπει να δίνει υψηλή τιμή, αφού οι δύο ήχοι θα έχουν διαφορετικό άκουσμα. 


Στην περίπτωση της σύνθεσης φωνής με παράθεση και επιλογή διφωνημάτων, οι φασματικές αποστάσεις εφαρμόζονται με σκοπό να αποτελέσουν ένα αντικειμενικό κριτήριο, που να προβλέπει την ύπαρξη φασματικής ασυνέχειας στην ένωση δύο διφωνημάτων. Βέβαια, όπως είπαμε και προηγουμένως, το αποτέλεσμα τους πρέπει να συμβαδίζει με την ανθρώπινη αντίληψη αναφορικά με την ακουστική παραμόρφωση. Στο ζήτημα αυτό δεν έχει βρεθεί λύση και αποτελεί ανοιχτό ερευνητικό τομέα, όπως θα δούμε παρακάτω.  Η τιμή κάποιας φασματικής απόστασης, χρησιμεύει ως στοιχείο στο διάνυσμα χαρακτηριστικών που αφορά το κόστος σύνδεσης και συνέχειας (concatenation cost) των διφωνημάτων. Η βαρύτητα που δίνεται σε αυτή τη παράμετρο είναι αρκετά μεγάλη, ιδιαίτερα κατα την ένωση έμφωνων ήχων, αφού απο το πλήθος εκδοχών διφωνημάτων της βάσης δεδομένων γίνεται προσπάθεια να επιλεγούν εκείνα που ελαχιστοποιούν τις ακουστικές παραμορφώσεις.


Περισσότερες πληροφορίες για τον μαθηματικό ορισμό και τις ιδιότητες που πρέπει διέπουν τις φασματικές αποστάσεις, υπάρχουν στο [28] καθώς και στις αναφορές που δίνονται στις παραγράφους που ακολουθούν.

4.2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ


Όπως είδαμε, το κριτήριο καταλληλότητας για κάποια φασματική απόσταση είναι η ικανότητα της να προβλέπει τα αποτελέσματα της ανθρώπινης αντίληψης.  Όταν το ανθρώπινο αυτί αντιλαμβάνεται ακουστική παραμόρφωση, λόγω της ένωσης των κυματομορφών, τότε η απόσταση πρέπει να δίνει μεγάλη τιμή ενώ στην αντίθετη περίπτωση χαμηλή. Απο την άλλη πλευρά, η ανθρώπινη αντίληψη είναι υποκειμενικό χαρακτηριστικό που επιπλέον χαρακτηρίζεται και απο στατιστικές ιδιότητες.  Αυτοί οι λόγοι, οδηγούν στην αναζήτηση εύρεσης κάποιων μεθόδων και κριτηρίων που να συνεπάγονται την σωστή κατάταξη των φασματικών αποστάσεων.  


Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, η κατηγοριοποίηση των φασματικών αποστάσεων γίνεται με υλοποίηση ψυχοακουστικών πειραμάτων. Σε γενικές γραμμές, το πείραμα αφορά την παραγωγή συνθετικών λέξεων με χρήση πολλαπλών εκδοχών ίδιων διφωνημάτων, όπου μια ομάδα ανθρώπων αξιολογεί το μέγεθος της ακουστικής παραμόρφωσης. Τα αποτελέσματα του πειράματος συσχετίζονται με αυτά των φασματικών αποστάσεων, οπότε προκύπτουν συμπεράσματα σχετικά με το ποιά απόσταση προσεγγίζει καλύτερα το άκουσμα των ακροατών. Η συσχέτιση επιτυγχάνεται με χρήση διαφόρων στατιστικών αναλύσεων όπως, το Mean Opinion Score (MOS), το Receiver Operating Characteristic (ROC), το Prediction Rate κ.α. [9] [29][32][33].  


Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν μελετηθεί και δοκιμαστεί πλήθος φασματικών αποστάσεων. Πολλές έχουν δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα ενώ άλλες υπολείπονται σε απόδοση. Έως τώρα, οι κυριότερες φασματικές αποστάσεις που έχουν διερευνηθεί και δείχνουν να προσεγγίζουν την ανθρώπινη αντίληψη είναι οι εξής:

· Η Ευκλείδια απόσταση μεταξύ των συντελεστών του Cepstrum, σε κλίμακα συχνοτήτων τύπου Mel ή αλλιώς MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients) [28][35].

· Η απόσταση Kullback-Leibler μεταξύ φασμάτων ισχύος [29][30].


Επιπλέον, ένα σημαντικό στοιχείο που προκύπτει απο τη μελέτη της αρθρογραφίας είναι τα αντικρουόμενα αποτελέσματα που αφορούν τις δύο παραπάνω αποστάσεις. Για παράδειγμα, στο [29] η αξιολόγηση της MFCC προκύπτει χειρότερη απο αυτήν της Kullback-Leibler. Αντίθετα, στη μελέτη των Wouters και Macon [33]  η αξιολόγηση της της MFCC είναι αρκετά υψηλή. Ακόμα, στο [9] τα αποτελέσματα είναι αρκετά ισορροπημένα, αφού και οι δύο αποστάσεις λαμβάνουν υψηλή βαθμολογία.


Επίσης, σημαντικός παράγοντας δείχνει να είναι και ο τρόπος υπολογισμού των φασματικών αποστάσεων.  Για παράδειγμα, στη μελέτη που παρουσιάζεται στο [9], η απόσταση  Kullback-Leibler φαίνεται να αποδίδει καλύτερα οταν υπολογίζεται απο το φάσμα ισχύος, που προκύπτει βάση του μετασχηματισμού Fourier. Αντίθετα, η αξιολόγηση της είναι χαμηλή, όταν χρησιμοποιείται η φασματική περιβάλουσα που προκύπτει απο το παραμετρικό μοντέλο της γραμμικής πρόβλεψης (LPC-Linear Prediction Coding). Αυτό δεν συμβαίνει στην περίπτωση της μελέτης που παρουσιάζεται στο [29]. 


Τέλος, διάφορα άρθρα υποστηρίζουν τη χρήση άλλων φασματικών αποστάσεων, καθώς βρίσκουν οτι υπερτερούν των παραπάνω. Αυτές οι αποστάσεις είναι:

· Απόσταση βασισμένη στη σύγκριση του Bispectrum [31]. Αυτό προκύπτει με χρήση στατιστικών ροπών ανωτέρου βαθμού. Περισσότερες πληροφορίες υπάρχουν στο [38]. 

· Απόσταση βασισμένη σε σύγκριση χαρακτηριστικών, που προκύπτουν απο μοντέλα που προσεγγίζουν το ανθρώπινο σύστημα ακοής [34].

· Απόσταση βασισμένη στο περιβάλλον (context) των ήχων [36].

Βέβαια, η υιοθετησή τους χρειάζεται να τεκμηριωθεί απο εκπόνηση περισσότερων πειραμάτων.


Στο πίνακα 4.1, φαίνονται συγκεντρωτικά οι κυριώτερες φασματικές αποστάσεις, όπως αυτές προκύπτουν βάση της αξιολόγησης που έχουν λάβει απο μελέτες που υπάρχουν στη διεθνή αρθρογραφία. 

	ΑΠΟΣΤΑΣΗ
	ΤΡΟΠΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ
	ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ
	ΜΕΛΕΤΗ

	EUCLIDEAN
MFCC
	-Με το παραμετρικό μοντέλο LPC.


	- Πολύ καλή.
	[9], [33]

	
	
	- Μέτρια
	[29], [31]

	KULLBACK-LEIBLER
	-Με το παραμετρικό μοντέλο LPC.


	- Πολύ καλή.
	[29], [14]

	
	
	- Μέτρια
	[9]

	
	-Με απευθείας χρήση FFT.
	- Πολύ καλή.
	[9]

	ITAKURA
	-Με το παραμετρικό μοντέλο LPC.


	- Πολύ καλή.
	[31], [33]

	
	
	-Κακή
	[9]

	EUCLIDEAN LOG POWER SPECTRA 
	-Με το παραμετρικό μοντέλο LPC.


	-Κακή


	[9]

	
	-Με απευθείας χρήση FFT.
	-Καλή
	

	FORMANT EUCLIDEAN

(FED)
	-Είτε με το παραμετρικό μοντέλο LPC είτε χειρωνακτικά.
	- Μέτρια
	[3], [14], [29]


Πίνακας 4.1: Αξιολόγηση των φασματικών αποστάσεων.


Σύμφωνα με τον πίνακα, καταλαβαίνουμε οτι αφενός υπάρχει ακόμα χώρος για επιπλέον διερεύνηση των προαναφερθέντων φασματικών αποστάσεων και αφετέρου, οτι αξίζει η προσπάθεια για έρευνα, πάνω στην εύρεση κάποιας καινούργιας απόστασης, που να παρουσιάζει υψηλή συσχέτιση με την ανθρώπινη αντίληψη για τις ακουστικές ασυνέχειες. Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιλέξαμε να μελετήσουμε τις εξής φασματικές αποστάσεις:

· Την απόσταση KULLBACK-LEIBLER. Ο υπολογισμός θα γίνει πάνω στις φασματικές περιβάλλουσες που προκύπτουν απο το παραμετρικό μοντέλο της γραμμικής πρόβλεψης.  

· Την απόσταση MFCC (Ευκλέιδια). Ο υπολογισμός θα γίνει με απευθείας χρήση του μετασχηματισμού Fourier.

· Την απόσταση ITAKURA. Ο υπολογισμός θα γίνει πάνω στις φασματικές περιβάλλουσες που προκύπτουν απο το παραμετρικό μοντέλο της γραμμικής πρόβλεψης.

· Την απόσταση EUCLIDEAN LOG POWER SPECTRUM. Ο υπολογισμός θα γίνει με απευθείας χρήση του μετασχηματισμού Fourier.

4.3 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ


Στις παραγράφους που ακολουθούν, δίνεται η συνοπτική θεωρία και η μέθοδος υπολογισμού, για κάθε μία απο τις παραπάνω αποστάσεις. Για περισσότερες λεπτομέρειες ο αναγνώστης παραπέμπεται στις αναφορές.

4.3.1 Η απόσταση KULLBACK-LEIBLER.


Η ιδέα της απόστασης KULLBACK-LEIBLER προέρχεται απο τη στατιστική, όπου χρησιμοποιείται για να μετρηθεί η απόσταση μεταξύ κατανομών πιθανότητας [29]. Ο γενικός τρόπος υπολογισμού δίνεται απο τη σχέση,
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όπου, f(x) και g(x) οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας.


Στην σύνθεση φωνής, εφαρμόζεται στις κανονικοποιημένες (ως προς το εμβαδό) φασματικές περιβάλλουσες, που προκύπτουν απο το δεξί φώνημα του αριστερού διφωνήματος και το αριστερό φώνημα του δεξιού διφωνήματος, που πρόκειται να ενωθούν. Η περιβάλλουσα υπολογίζεται είτε απευθείας με μετασχηματισμό Fourier, είτε με εφαρμογή του παραμετρικού μοντέλου της γραμμικής πρόβλεψης, πάνω στα σήματα φωνής. Στη περίπτωση μας επιλέξαμε το δεύτερο τρόπο, όπου υπολογίζουμε κάθε περιβάλλουσα, για σήμα διάρκειας 10 msec και τάξη μοντέλου LPC ίση με 14. Για να βρεθεί η LPC περιβάλλουσα χρησιμοποιείται FFT με 512 συντελεστές, σύμφωνα με τη μέθοδο που υπάρχει στα [19][28]. Σύμφωνα με αυτή, η φασματική περιβάλλουσα δίνεται απο τη σχέση 4.2 ενώ η λογική της διαδικασίας υπολογισμού των συντελεστών LPC φαίνεται στο σχήμα 4.2. 
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Σχήμα 4. 2: Διαδικασία υπολογισμού LPC συντελεστών στα όρια των διφωνημάτων.


Σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση, η φασματική απόσταση Kullback-Leibler δίνεται απο τη σχέση,
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(4.3)

όπου, P(ω) και S(ω) οι φασματικές περιβάλλουσες των φωνημάτων που εξετάζουμε. 


Το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου, είναι οτι λαμβάνει υπόψη το πλήρες φασματικό περιεχόμενο των σημάτων και δεν περιορίζεται σε σύγκριση μεγεθών που δεν υπολογίζονται με ακρίβεια (π.χ. τα formants).

4.3.2 Η απόσταση MFCC


Η Ευκλείδια απόσταση μεταξύ των συντελεστών του Cepstrum, σε κλίμακα συχνότητας τύπου Mel (E-MFCC, Euclidean distance between Mel-based Frequency Cepstral Coefficients), προέρχεται απο την περιοχή της αναγνώρισης φωνής, όπου χρησιμοποιείται για την σωστή αναπαράσταση των ήχων. Στο σχήμα 4.3 φαίνεται το δομικό διάγραμμα της μεθοδολογίας υπολογισμού των συντελεστών cepstrum, ενώ εκτενής περιγραφή υπάρχει στο [28].
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Σχήμα 4.3: Μεθοδολογία υπολογισμού των συντελεστών cepstrum.


Η διαδικασία περιλαμβάνει, τον υπολογισμό του μετασχηματισμού Fourier στο πλαίσιο φωνής και το πέρασμα του στη συστοιχία φίλτρων, με σκοπό την αλλαγή κλίμακας απο γραμμική σε τύπου Mel (λογαριθμική). Η τελευταία μετατροπή γίνεται διότι έχει αποδειχθεί οτι η ανθρώπινη ευαισθησία στην ακοή δέν είναι γραμμική. Έπειτα, υπολογίζεται ο λογάριθμος του μέτρου του FFT, ώστε να πάρουμε το ζητούμενο Cepstrum [20]. Τέλος, εφαρμόζουμε είτε αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier είτε διακριτό μετασχηματισμό συνημιτόνου και βρίσκουμε τους συντελεστές του Cepstrum. Ο δεύτερος τρόπος είναι πιο συνήθης πρακτικά, αφού ταυτόγχρονα επιτυγχάνει να «συμπιέσει» την φασματική πληροφορία σε μικρότερο πλήθος συντελεστών [35].


Ακολουθώντας την ίδια λογική με τη παράγραφο 4.3.1, αναφορικά με την εφαρμογή της απόστασης σε διφωνήματα, οι παράμετροι για τον υπολογισμό των συντελεστών Cepstrum για κάθε φώνημα, ήταν οι εξής:  α) 12 cepstrum συντελεστές, β) χρήση  συστοιχίας 24 τριγωνικών φίλτρων σε κλίμακα Mel, γ) Σήμα διάρκειας 10 msec και       δ) Συχνότητα δειγματοληψίας 44,1 KHz. 


Τέλος, η Ευκλείδια απόσταση μεταξύ συντελεστών cepstrum σε ζεύγη σημάτων δίνεται απο τη σχέση, 
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(4.4)

όπου,  p: ο αριθμός των συντελεστών. 

4.3.3 Η απόσταση ITAKURA


Η απόσταση ITAKURA φανερώνει την φασματική ομοιότητα μεταξύ δύο διανυσμάτων, που περιέχουν τους συντελεστές γραμμικής πρόβλεψης απο ένα ζεύγος σημάτων. 


Στην περίπτωση μας, οι συντελεστές γραμμικής πρόβλεψης  αφορούν τα φωνήματα που περιέχονται στα διφωνήματα που πρέπει να ενωθούν. Ο τρόπος υπολογισμού είναι όμοιος με αυτόν που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.3.1. Οι παράμετροι υπολογισμού είχαν ως εξής: α) Σήματα διάρκειας 10 msec, β) τάξη LPC μοντέλου ίση με 44 και  γ) συχνότητα δειγματοληψίας 44,1KHz. 


Τέλος, η απόσταση ITAKURA δίνεται απο τη σχέση,
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όπου, 
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: Το διάνυσμα με τους συντελεστές γραμμικής πρόβλεψης για το δεξί φώνημα του αριστερού διφωνήματος. 
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: Το διάνυσμα με τους συντελεστές γραμμικής πρόβλεψης για το αριστερό φώνημα του δεξιού διφωνήματος.
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Παρατηρώντας τον ορισμό βλέπουμε οτι, απο άποψη φυσικής ερμηνείας, η απόσταση  ITAKURA επιδιώκει να δείξει κατα πόσο το φίλτρο της LPC ανάλυσης του αριστερού διφωνήματος, ταιριάζει με αυτό του δεξιού.

 
Περισσότερες λεπτομέρειες για τη παραπάνω απόσταση, καθώς και για διαφοροποιημένες εκδόσεις της,  υπάρχουν στο [28].

4.3.4 Η απόσταση EUCLIDEAN LOG POWER SPECTRUM


Η Ευκλείδια απόσταση μεταξύ των κανονικοποιημένων φασμάτων ισχύος φωνής, αποτελεί το απλουστερο μέτρο σύγκρισης για φασματικές ασυνέχειες. Ο τρόπος υπολογισμού γίνεται με απευθείας χρήση του μετασχηματισμού Fourier και δεν ακολουθεί κάποιο παραμετρικό μοντέλο.


Η απόσταση δίνεται απο την εξής σχέση,
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(4.6)

όπου, P(ω) και S(ω) τα φάσματα των φωνημάτων που εξετάζουμε.


Η λογική υπολογισμού, είναι ίδια με αυτή απο τις προηγούμενες παραγράφους ενώ οι παράμετροι έχουν ως εξής, α) σήματα διάρκειας 10 msec, β) συχνότητα δειγματοληψίας 44,1KHz και γ) το μέγεθος του μετασχηματισμού Fourier ήταν 512. Τέλος, λόγω πραγματικού σήματος, το φάσμα που προκύπτει είναι συζυγές συμμετρικό, οπότε για το διάνυσμα σύγκρισης χρησιμοποιήθηκαν μόνο οι μισοί συντελεστές.

4.4 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ


Οι αποστάσεις που είδαμε στις προηγούμενες παραγράφους, είναι υποψήφιες για να αποτελέσουν το κόστος που αφορά τις φασματικές ασυνέχειες στην ένωση των διφωνημάτων. Η τιμή τους για κάθε επιτρεπτό συνδυασμό διφώνων, συμμετέχει στο διάνυσμα χαρακτηριστικών της συνάρτησης κόστους, για την σύνδεση και συνέχεια των υποψήφιων διφώνων.  Για να μελετήσουμε την καταλληλότητα καθε μίας απόστασης, για τη βάση δεδομένων που διαθέτουμε, πραγματοποιήθηκε στατιστική μελέτη που αφορούσε τη διερεύνηση ύπαρξης ή όχι,  κοινών χαρακτηριστικών μεταξύ των κοστών που παράγουν όλες οι αποστάσεις. Η μελέτη προϋποθέτει τον υπολογισμό και την κανονικοποίηση ανα φώνημα, όλων των αποστάσεων και για όλους τους επιτρεπτούς συνδυασμούς διφωνημάτων.


Αρχικά, θελήσαμε να διερευνήσουμε το ποσοστό στο οποίο συμφωνούν οι αποστάσεις σχετικά με τις τιμές μεγίστων και ελαχίστων που παρουσιάζουν. Έχοντας υπολογίσει και αποθηκεύσει τις τιμές των αποστάσεων, υπολογίζουμε τις θέσεις που παρουσιάζει μέγιστη και ελάχιστη τιμή κάθε απόσταση. Αυτές οι θέσεις αποτελούν ουσιαστικά ζεύγη διφώνων, για τα οποία η τιμή κάθε απόστασης δίνει το μέγιστο ή ελάχιστο κόστος σύνδεσης και συνέχειας. Πρίν δουμε τα ποσοστά συμφωνίας των αποστάσεων, είναι ενδιαφέρον να δείξουμε, σε τι ποσοστό, τα ελάχιστα κόστη εμφανίζονται μεταξύ διαδοχικών διφώνων, δηλαδή με δίφωνα που κατα την ηχογράφηση ανήκουν στις ίδιες λέξεις. Αυτά αφορούν τα καινούργια δίφωνα που προστέθηκαν στη βάση δεδομένων, ετσι ώστε να δούμε αν αυτά θα προτιμούνται, στη διαδικασία επιλογής για σύνθεση, έναντι των παλιών. Συγκεκριμένα, τα ποσοστά έχουν ως εξής:

· Η Ευκλείδια απόσταση μεταξύ των συντελεστών του Cepstrum, σε κλίμακα συχνότητας τύπου Mel (E-MFCC, Euclidean distance between Mel-based Frequency Cepstral Coefficients), εμφανίζει ελάχιστα κόστη ανάμεσα σε διαδοχικά διφωνήματα σε ποσοστό 93.1%. 

· Η απόσταση Itakura, εμφανίζει ελάχιστα κόστη ανάμεσα σε διαδοχικά διφωνήματα σε ποσοστό 97.6%.

· Η απόσταση Euclidean Log Power Spectrum, εμφανίζει ελάχιστα κόστη ανάμεσα σε διαδοχικά διφωνήματα σε ποσοστό 98.6%.

· Η απόσταση Kullback-Leibler με χρήση LPC φάσματος, εμφανίζει ελάχιστα κόστη ανάμεσα σε διαδοχικά διφωνήματα σε ποσοστό 98%.

Παρατηρούμε λοιπόν οτι οι τιμές των μετρικών ελαχιστοποιούνται ανάμεσα σε διφωνήματα που ανήκουν στις ίδιες λέξεις. 


Στο πίνακα 4.2, δίνονται τα ποσοστά συμφωνίας μεταξύ των μετρικών, αναφορικά με τις ίδιες θέσεις για μέγιστες και ελάχιστες τιμές ανάμεσα σε όλα τα ζεύγη διφωνημάτων. 

	ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ
	ΠΟΣΟΣΤΟ ΣΥΜΦΩΝΙΑΣ ΣΕ ΘΕΣΕΙΣ ΜΕΓΙΣΤΩΝ ΤΙΜΩΝ
	ΠΟΣΟΣΤΟ ΣΥΜΦΩΝΙΑΣ ΣΕ ΘΕΣΕΙΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΙΜΩΝ

	Kullback_Leibler – MFCC
	34.1%


	59.7%

	Kullback_Leibler – Itakura 
	20.8%


	59.1%

	Kullback_Leibler – Euclidean Log Power Spectrum
	19.1%


	59.4%

	MFCC – Itakura
	35.1%


	60.8%

	MFCC - Euclidean Log Power Spectrum
	27.4%


	58.8%

	Itakura – Euclidean Log Power Spectrum
	22.7%


	66.1%


Πίνακας 4.2: Ποσοστά συμφωνίας των τιμών των αποστάσεων σε θέσεις μεγίστων και ελαχίστων.


Απο τις τιμές του πίνακα παρατηρούμε οτι το ποσοστό συμφωνίας είναι αρκετά υψηλό στις θέσεις ίδιων ελαχίστων ενώ δεν συμβαίνει το ίδιο για τις θέσεις μεγίστων. Οι παραπάνω τιμές, σε συνδυασμό με τα ποσοστά των διαδοχικών διφώνων που είδαμε προηγουμένως,  συντελούν στο επιχείρημα να υποθέσουμε οτι σε ένα σύστημα σύνθεσης φωνής με χρήση μηχανής επιλογής βέλτιστης ακολουθίας διφώνων, η μηχανή επιλογής θα συμπεριφέρεται όμοια για όλες τις μετρικές όπως υποδεικνύεται απο τη συμφωνία στις τιμές τους.   



Για να διερευνήσουμε περαιτέρω τις παραπάνω τιμές και επιπλέον για να δούμε πως συσχετίζεται η συμπεριφορά των φασματικών αποστάσεων, όσο αναφορά τη συμφωνία στις ελάχιστες τιμές, σχεδιάσαμε τα ιστογράμματα των τιμών τους ανα φώνημα. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε και μια μελέτη σχετικά με τη κατανομή αλληλοκάλυψης των τιμών των αποστάσεων, για όλους τους συνδυασμούς τους. Οι τιμές των ελάχιστων τιμών των  φασματικών αποστάσεων ενδιαφέρουν περισσότερο επειδή, όταν χρησιμοποιούνται ως κόστη, συντελούν στην επιλογή των ζευγών των διφωνημάτων.       


Στα διαγράμματα που ακολουθούν, φαίνονται τα ιστογράμματα των τιμών των αποστάσεων για τις περιπτώσεις των διφωνημάτων που περιέχουν τα φωνήματα /a/, /a’/, /e/, /e’/, /l/, /m/, /r/ και /s/.

[image: image182.wmf]  

Σχήμα 4.4: Ιστόγραμμα για τις τιμές των αποστάσεων για το φώνημα /a/ και /a’/. Κάθε μπάρα περιέχει συγκεντρώσεις τιμών      ανα 1%. Ο οριζόντιος άξονας είναι η τιμή της απόστασης ενώ ο κατακόρυφος δείχνει το πληθυσμό για κάθε τιμή.

[image: image183.wmf]
Σχήμα 4.5: Ιστόγραμμα για τις τιμές των αποστάσεων για το φώνημα /e/ και /e’/. Κάθε μπάρα περιέχει συγκεντρώσεις τιμών      ανα 1%. Ο οριζόντιος άξονας είναι η τιμή της απόστασης ενώ ο κατακόρυφος δείχνει το πληθυσμό για κάθε τιμή.
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Σχήμα 4.6: Ιστόγραμμα για τις τιμές των αποστάσεων για το φώνημα /r/ και /l/. Κάθε μπάρα περιέχει συγκεντρώσεις τιμών       ανα 1%. Ο οριζόντιος άξονας είναι η τιμή της απόστασης ενώ ο κατακόρυφος δείχνει το πληθυσμό για κάθε τιμή.
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Σχήμα 4.7: Ιστόγραμμα για τις τιμές των αποστάσεων για το φώνημα /m/ και /s/. Κάθε μπάρα περιέχει συγκεντρώσεις τιμών       ανα 1%. Ο οριζόντιος άξονας είναι η τιμή της απόστασης ενώ ο κατακόρυφος δείχνει το πληθυσμό για κάθε τιμή.


  Παρατηρώντας τα ιστογράμματα των μετρικών ανα φώνημα, προκύπτει οτι οι τιμές τους τείνουν να ακολουθήσουν κανονική κατανομή. Επιπλέον, οι τιμές που προκύπτουν απο τις φασματικές αποστάσεις, είναι σχετικές μεταξύ τους και δεν συγκρίνονται απόλυτα. Η μορφή κανονικής κατανομής σε συνδυασμό με το προηγούμενο επιχείρημα, ενισχύει το ενδεχόμενο να υπάρχει κοινός παρανομαστής στη συμπεριφορά της μηχανής βέλτιστης επιλογής για κάθε μετρική. 


  Για να διερευνήσουμε αν αυτή η σκέψη είναι σωστή, υπολογίσαμε και σχεδιάσαμε τα ποσοστά σύγκλισης μεταξύ των φασματικών αποστάσεων στις τιμές μεγίστων και ελαχίστων. Ο υπολογισμός έγινε για κάθε φώνημα ξεχωριστά. Σε κάθε περίπτωση, τα ποσοστά σύγκλισης προκύπτουν εντοπίζοντας, μέσα σε κάποιο ποσοστό απο τον συνολικό αριθμό τιμών που υπάρχουν, το πλήθος των κοινών θέσεων που οι μετρικές παρουσιάζουν μέγιστο ή ελάχίστο.   

    Στα διαγράμματα που ακολουθούν, φαίνεται η κατανομή της αλληλοκάλυψης (intersection) ή αλλιώς το γράφημα των ποσοστών σύγκλισης, των τιμών των φασματικών αποστάσεων, για τους συνδυασμούς των μετρικών  MFCC - Kullback Leibler, MFCC – Itakura και Kullback Leibler – Itakura.
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Σχήμα 4.8: Ποσοστά σύγκλισης των μέγιστων και ελάχιστων τιμών για συνδυασμούς των φασματικών αποστάσεων των φωνημάτων /x/ και /r/. Ο οριζόντιος άξονας δείχνει το πλήθος των μέγιστων και ελάχιστων κοστών. Ο κατακόρυφος δείχνει το ποσοστό ομοιότητας των θέσεων των μεγίστων και ελαχίστων αντίστοιχα, για το αντίστοιχο πλήθος τους.
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Σχήμα 4.9: Ποσοστά σύγκλισης των μέγιστων και ελάχιστων τιμών για συνδυασμούς των φασματικών αποστάσεων των φωνημάτων  /i/ και /s/. Ο οριζόντιος άξονας δείχνει το πλήθος των μέγιστων και ελάχιστων κοστών αντίστοιχα. Ο κατακόρυφος δείχνει το ποσοστό ομοιότητας των θέσεων των μεγίστων και ελαχίστων αντίστοιχα, για το αντίστοιχο πλήθος τους.

      Απο τα διαγράμματα παρατηρούμε οτι τα ποσοστά σύγκλισης των φασματικών αποστάσεων, σε όμοιες θέσεις για τις τιμές μεγίστων και ελαχίστων, είναι υψηλά. Ειδικότερα, στις περιπτώσεις που το πλήθος των μέγιστων ή ελάχιστων τιμών που εξετάζουμε είναι μικρό ποσοστό του ολικού συνόλου των τιμών, βλέπουμε οτι το ποσοστό αλληλοκάλυψης αγγίζει τιμές της τάξης του 60 με 70%. Για παράδειγμα, στη περίπτωση του φωνήματος /x/, απο τα 100 εξεταζόμενα ελάχιστα κόστη, το 60% εμφανίζεται σε όμοιες θέσεις για τις μετρικές Kullback Leibler και MFCC, ενώ κινείται γύρω στο 50% για τις υπόλοιπες. Επιπλέον, παρατηρούμε οτι οι φασματικές αποστάσεις  Kullback Leibler και MFCC συμφωνούν σε μεγαλύτερο ποσοστό μεταξύ τους, σε σχέση με τις υπόλοιπες. 


Σύμφωνα με τα παραπάνω, δημιουργείται η υπόνοια οτι η συμπεριφορά της μηχανής επιλογής βέλτιστης επιλογής ακολουθίας διφώνων (κεφάλαιο 5), θα είναι όμοια για όλες τις μετρικές, αφού τα ποσοστά σύγκλισης σε όμοιες θέσεις μεγίστων και ελαχίστων είναι υψηλά. Πράγματι, όταν οι φασματικές αποστάσεις ταιριάζουν σε υψηλό ποσοστό, στις θέσεις που παρουσιάζεται μέγιστο ή ελάχιστο για κάθε φώνημα, τότε η μηχανή θα επιλέγει τα ίδια διφωνήματα για σύνθεση, ανεξάρτητα της μετρικής που χρησιμοποιήθηκε. Βέβαια, το συμπέρασμα αυτό είναι απλά ενδεικτικό και χρειάζεται περαιτέρω μελέτη για να τεκμηριωθεί.       

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΕΠΙΛΟΓΗ ΔΙΦΩΝΗΜΑΤΩΝ


Το κεφάλαιο αυτό, αναφέρεται στο σχεδιασμό και την υλοποίηση της μηχανής βέλτιστης επιλογής τεμαχιδίων φωνής (BUS – Best Unit Selection engine), όπως αυτή αναπτύχθηκε για την αναβάθμιση του συνθέτη φωνής, που είχε ήδη κατασκευαστεί στο Ινστιτούτο Επεξεργασίας του Λόγου. Οι ιδέες για την πραγματοποίηση της, προήλθαν κυρίως απο τα πεδία των γνωσιακών αλγορίθμων (θεωρία γράφων–τεχνητή νοημοσύνη) και του δυναμικού προγραμματισμού. Έτσι, αρχικά, δίνεται μια συνοπτική εισαγωγή σε αυτούς τους τομείς και στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία της σχεδίασης της μηχανής, όπως αυτή εφαρμόζεται με χρήση διφωνημάτων. Τέλος, παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα για την αξιολόγηση της μηχανής. 

5.1 ΧΡΗΣΗ ΓΝΩΣΙΑΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ   


Η τεχνητή νοημοσύνη ή γενικότερα οι γνωσιακοί αλγόριθμοι, πρεσβεύουν το τομέα της επιστήμης που ασχολείται με την μεταφορά της λογικής (νοημοσύνης) στις υπολογιστικές μηχανές. Βέβαια, η προηγούμενη πρόταση δεν αποτελεί ορισμό της, αλλά απλώς δίνει το στίγμα ώστε να καταλάβουμε τα θέματα που πραγματεύεται. Οι θεωρίες και τεχνικές που αναπτύσσονται απο αυτόν των τομέα, χρησιμεύουν στους μηχανικούς για την κατασκευή, όσο περισσότερο γίνεται, ευφυών μηχανών. Συμπεραίνουμε λοιπόν, οτι η τεχνητή νοημοσύνη αποτελεί μία επιστήμη συνεχώς εξελισσόμενη, αφού ακολουθεί την εξέλιξη της ανθρώπινης γνώσης. Επιπλέον, καταλαβαίνουμε οτι σαν τομέας είναι αρκετά ευρύς και με ποικίλες προσεγγίσεις, που εξαρτώνται απο την φύση των προβλημάτων που καλούνται να επιλύσουν. Ως αποτέλεσμα, στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας, παρουσιάζονται μόνο οι ιδέες απο το πεδίο της τεχνητής νοημοσύνης, που βοήθησαν στην σχεδίαση της μηχανής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων.


Στην ανθρώπινη συμπεριφορά, για την διαδικασία επίλυσης ενός προβλήματος, το σημαντικότερο βήμα αποτελεί η κατάστρωση της στρατηγικής.  Παρόμοιο αφαιρετικό μοντέλο πορείας, ακολουθεί και η τεχνητή νοημοσύνη. Τα κυριότερα βήματα ή χαρακτηριστικά που διέπουν κάποιο σύστημα τεχνητής νοημοσύνης, και έχουν σκοπό τη σωστή μοντελοποίηση και επίλυση ενός προβλήματος, είναι τα εξής [39]:  

1) Αναπαράσταση ή προτυποποίηση των γνώσεων μέσω κωδικοποίησης  των δεδομένων.  Η αναπαράσταση αφορά κάθε είδος δεδομένων ή λειτουργιών πάνω στα δεδομένα.

2) Προγραμματισμός των λειτουργιών, με την έννοια της υιοθέτησης κάποιας στρατηγικής, η οποία θα οδηγήσει σε μια πιθανή λύση. 

3) Αναζήτηση μέσα στο χώρο των πιθανών λύσεων. Η λύση δεν είναι αναγκαστικά το τελικό στάδιο, αλλά μπορεί να αποτελεί και μια ενδιάμεση απόφαση, απο ένα σύνολο εναλλακτικών λύσεων (π.χ. η επόμενη σωστή κίνηση σε ένα παιχνίδι με σκάκι).

Στις επόμενες παραγράφους αναλύονται κάποιες προσεγγίσεις που πραγματεύονται ξεχωριστά κάθε ένα απο τα προηγούμενα βήματα. Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαίου θα γίνει εμφανής η σύνδεση της παραπάνω μεθοδολογίας, στην εφαρμογή της σχεδίασης της μηχανής βέλτιστης επιλογής διφωνημάτων.

5.1.1 Αναπαράσταση γνώσης και δεδομένων 


Η βασική λειτουργία κάποιου σχήματος αναπαράστασης, είναι να περιλαμβάνει και να περιγράφει όλα τα απαραίτητα χαρακτηριστικά, ιδέες και μεθόδους, που θα απαιτηθούν για την επίλυση του προβλήματος. Επιπλέον, στοιχεία όπως, η αφαιρετικότητα και η αποδοτικότητα πρέπει να συναντώνται, ώστε να μειώνεται η πολυπλοκότητα. Όπως βλέπουμε, οι κανόνες είναι όμοιοι με αυτούς της πληροφορικής και συγκεκριμένα με τις δομές δεδομένων [40]. 


Από τις πιο γνωστές και χρήσιμες δομές δεδομένων, είναι αυτές των γράφων (Graphs) και των δένδρων (Trees) [39][40].  Ουσιαστικά, η δεύτερη αποτελεί υποπερίπτωση της πρώτης.  Σε γενικές γραμμές,  ορισμός ενός γράφου έχει ως εξής:

·   Ένας γράφος αποτελείται από ένα σύνολο κόμβων Ν1, Ν2, Ν3, …Νn, και ακμών οι οποίες συνδέουν τους κόμβους μεταξύ τους. Συνήθως σε κάθε κόμβο του γράφου αντιστοιχεί και ένα μέγεθος (label) που τον χαρακτηρίζει και τον ξεχωρίζει από τους άλλους κόμβους. Η ακμή μεταξύ δύο κόμβων χαρακτηρίζεται συνήθως από το  ζευγάρι των κόμβων που συνδέει, π.χ. η ακμή (Ν3,Ν4) συνδέει τον κόμβο Ν3 με τον κόμβο Ν4. Οι ακμές ενός γράφου μπορεί επίσης να χαρακτηρίζονται από κάποιο μέγεθος. Το μέγεθος αυτό μπορεί να είναι ένα όνομα που αναπαριστά τη σχέση μεταξύ των δύο κόμβων που συνδέει η ακμή, ή να αποδίδει ένα βάρος στην  ακμή.

·   Ένας διατεταγμένος (ordered) γράφος είναι ένας γράφος του οποίου οι ακμές χαρακτηρίζονται από κάποια κατεύθυνση, η οποία καθορίζει την φορά με την οποία μπορούμε να τις διασχίσουμε. Για παράδειγμα, ένας διατεταγμένος γράφος μπορεί να έχει μία ακμή  (Ν3,Ν4), αλλά όχι την ακμή (Ν4,Ν3). Αυτό σημαίνει ότι ο γράφος μπορεί να διασχιστεί από τον κόμβο Ν3 στον Ν4 αλλά όχι από τον Ν4 στον Ν3.

·   Αν μία ακμή (Νj,Nk) ενός διατεταγμένου γράφου συνδέει τους κόμβους Νj και Nk, τότε ο Νj καλείται πατέρας (father ή parent) του Nk, και ο Nk παιδί (child) του Νj. Αν στον ίδιο γράφο περιέχεται επίσης και η ακμή (Νj,Nl) τότε οι κόμβοι Nk και Nl ονομάζονται αδέλφια (brothers ή siblings). 

·   Ένας γράφος λέμε ότι έχει ρίζα (root), όταν περιέχει έναν κόμβο Ns ο οποίος δεν έχει πατέρα και από τον οποίον ξεκινάνε όλες οι διαδρομές μέσα στο γράφο. Επίσης, οι κόμβοι ενός γράφου οι οποίοι δεν έχουν παιδιά ονομάζονται φύλλα (leaves), εξωτερικοί  (external) ή τερματικοί  (terminal) κόμβοι. Όλοι οι άλλοι κόμβοι ονομάζονται εσωτερικοί (internal) ή μη τερματικοί.

·    Μία διατεταγμένη ακολουθία κόμβων [Ν1, Ν2, Ν3, …Νn],όπου κάθε Νi, Ni+1 στην ακολουθία αναπαριστά μία ακμή (Νi,Ni+1), ονομάζεται μονοπάτι (path) μήκους n-1 στο γράφο. Δύο κόμβοι μέσα σε ένα γράφο συνδέονται, αν υπάρχει μονοπάτι που να  περιλαμβάνει τους δύο αυτούς κόμβους.

·    Όταν ένα μονοπάτι μέσα σε ένα γράφο περιέχει έναν κόμβο περισσότερες από μία φορά (π.χ. κάποιος κόμβος Νj του παραπάνω μονοπατιού επαναλαμβάνεται) τότε λέγεται ότι ο γράφος περιέχει ένα κύκλο ή ένα βρόγχο. 

· Ένας γράφος ονομάζεται δέντρο, όταν υπάρχει ένα μοναδικό μονοπάτι μεταξύ δύο οποιονδήποτε κόμβων. Επομένως τα  μονοπάτια σε ένα δέντρο δεν περιέχουν κύκλους. Οι ακμές σε ένα δέντρο απομακρύνονται από τη ρίζα, ενώ κάθε κόμβος έχει έναν μοναδικό πατέρα. Ένας κόμβος Nl που βρίσκεται σε κατώτερο επίπεδο (level) από έναν κόμβο Νk, ονομάζεται απόγονος (descendant) του κόμβου Νk. Αντίστροφα ο κόμβος Νk ονομάζεται πρόγονος (ancestor) του Nl. Αν ο κόμβος Νk βρίσκεται στο επίπεδο i τότε το επίπεδο i+1 είναι το ανώτερο όπου ο κόμβος Nl μπορεί να βρίσκεται. Η ρίζα του δέντρου βρίσκεται πάντα στο επίπεδο 1. Το μέγιστο επίπεδο όλων των κόμβων ενός δέντρου λέγεται βάθος (depth) ή ύψος (height) του δέντρου.

Ένα παράδειγμα γράφου αποτελεί το σχήμα 2.4 (κεφάλαιο 2), όπου φαίνονται οι κόμβοι (που αποτελούν τα πολλαπλά διφωνήματα) και οι ακμές του. Προφανώς, ο γράφος είναι διατεταγμένος αφού επιτρέπονται συγκεκριμένες ενώσεις, ανάμεσα στους κόμβους.


Επιπλέον, οι γράφοι συνοδεύονται με διάφορες λειτουργίες ή μεθόδους, που εφαρμόζονται επί αυτών. Μερικές απο αυτές είναι οι εξής:

· Ένωση και αποσύνδεση κόμβων.

· Εισαγωγή και διαγραφή κόμβων.

· Διάσχιση και αναζήτηση των κόμβων.


Τέλος, αντιλαμβανόμαστε οτι η χρησιμότητα των γράφων στην διαδικασία επιλυσης προβλημάτων, έγκειται στην μοντελοποίηση των πιθανών καταστάσεων, που μπορούν να προκύψουν στην επίλυση κάποιου προβλήματος. Επιπλέον, η πιθανή λύση προκύπτει μέσω αναζήτησης και λήψης αποφάσεων, επί των κόμβων του γράφου. Κάθε ενδιάμεσος κόμβος αποτελεί στοιχείο απόφασης ενώ οι τερματικοί κόμβοι λειτουργούν ώς τελικές λύσεις.   

5.1.2 Επιλογή στρατηγικής


Η επιλογή της κατάλληλης στρατηγικής, παίζει σημαντικό ρόλο στη διαδικασία επίλυσης κάποιου προβλήματος. Επιπλέον, οι παράμετροι που θα επιλεχθούν για την μοντελοποίηση, εξαρτώνται απο τη φύση του προβλήματος, καθώς επηρεάζουν άμεσα την έκβαση του.


Μία απο τις πλέον διαδεδομένες στρατηγικές, είναι αυτή που ορίζει και χρησιμοποιεί κάποια συνάρτηση f(k), η οποία έχει το ρόλο αξιολόγησης, είτε της ολικής λύσης είτε των επιμέρους αποφάσεων ή λύσεων. Για παράδειγμα, έστω ένας γράφος που χρησιμοποιείται, για να μοντελοποιήσει το πρόβλημα  της ελάχιστης διαδρομής απο μία πόλη σε κάποια άλλη. Οι κόμβοι του γράφου θα αντιπροσωπεύουν τις ενδιάμεσες πόλεις και οι ακμές τις ενδιάμεσες διαδρομές. Οι πιθανές παράμετροι, που θα αποτελούν και στοιχεία των ακμών, είναι οι χιλιομετρικές αποστάσεις ανάμεσα στις πόλεις. Τότε, ως συνάρτηση αξιολόγησης fi(k), θα μπορούσε να οριστεί η ολική χιλιομετρική απόσταση,  απο την αρχική πόλη έως την κ-οστή. Εναλλακτικά, αυτό εκφράζεται ώς το κόστος μετάβασης απο τον αρχικό κόμβο, στον κ-οστό, μέσω της i-οστής επιτρεπόμενης διαδρομής. Έτσι, το πρόβλημα ελάχιστης διαδρομής, μεταπίπτει στην αναζήτηση της ελάχιστης τιμής της προαναφερθείσας συνάρτησης, όταν ο κ-οστός κόμβος είναι ο τελικός προορισμός. Στο σχήμα 5.1, βλέπουμε το παράδειγμα ενός τέτοιου γράφου. Οι κόμβοι του γράφου είναι οι πόλεις, δηλαδή όλες οι πιθανές καταστάσεις απο τις οποίες μπορεί να βρεθεί το σύστημα. Οι αριθμοί στις ακμές, δείχνουν τις χιλιομετρικές αποστάσεις, απο κόμβο σε κόμβο. 


Απο το προηγούμενο παράδειγμα, παρατηρούμε τα εξής σημαντικά χαρακτηριστικά. Πρώτον, η εύρεση λύσης απαιτεί την αναζήτηση των ενδιάμεσων κόμβων και τον υπολογισμό όλων των επιμέρους χιλιομετρικών αποστάσεων. Ως αποτέλεσμα, τίθεται το ζήτημα, αφενός μιας κατάλληλης μεθόδου αναζήτησης και αφετέρου της υπολογιστικής πολυπλοκότητας που θα προκύψει. Το ερώτημα αυτό αναλύεται στην επόμενη παράγραφο. Δεύτερον, παρατηρούμε οτι το σύστημα πρέπει να διαθέτει μνήμη για τις ενδιάμεσες καταστάσεις, έτσι ώστε να αποφανθεί σωστά για την ελάχιστη απόσταση. Αυτή είναι η αρχή του δυναμικού προγραμματισμού και θα αναλυθεί στην ενότητα 5.2. 
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Σχήμα 5.1: Μοντελοποίηση καταστάσεων με χρήση γράφου.

5.1.3 Εύρεση λύσης με τεχνικές αναζήτησης 

Επανερχόμενοι στο προηγούμενο παράδειγμα, καταλαβαίνουμε οτι όσο ο χώρος αναζήτησης (ουσιαστικά ο ολικός αριθμός των κόμβων) είναι μικρός, τότε δεν τίθεται θέμα υπολογιστικής πολυπλοκότητας. Στη πράξη όμως, τα προβλήματα που αντιμετωπίζουμε, δημιουργούν μεγάλους χώρους αναζήτησης και επιπλέον μπορεί να μην δέχονται μοναδική λύση. Μια μέθοδος αντιμετώπισης αυτών των προβλημάτων είναι η τεχνική αναζήτησης  που βασίζεται σε ανευρετικές μεθόδους. 


Η μεθοδολογία της αναζήτησης, περιλαμβάνει τον ακριβή ορισμό του προβλήματος και την στρατηγική που θα ακολουθηθεί για την επίλυση του. Αναλυτικότερα, μπορεί να διακριθεί στα εξής βήματα:

· Μοντελοποίηση των καταστάσεων και των μεταβάσεων μεταξύ τους.

· Ορισμός αρχικής κατάστασης και ανάπτυξη μεθόδων αναγνώρισης των τελικών καταστάσεων.

· Επιλογή κριτηρίων για την εύρεση λύσης. Για παράδειγμα, ο ορισμός της συνάρτησης αξιολόγησης που είδαμε πρίν.

· Επιλογή κατάλληλου αλγόριθμου αναζήτησης, υπο την έννοια της μειωμένης υπολογιστικής πολυπλοκότητας. 


Στην αναζήτηση μεγάλων χώρων καταστάσεων, οι ανευρετικές τεχνικές ορίζονται, ώς οι κανόνες που επιλέγουν εκέινους τους κόμβους, που είναι πιθανότερο να οδηγήσουν σε κάποια αποδεκτή λύση του προβλήματος. Η εννοια της πιθανότητας, σχετίζεται με τη θέσπιση κάποιου κριτηρίου (ή κριτηρίων), που θα καθοδηγήσει την αναζήτηση σε λύση η οποία θα  ικανοποιεί, αφενός αυτά τα κριτήρια και αφετέρου την δικιά μας προσέγγιση στο πρόβλημα. Για παράδειγμα, θεωρώντας οτι το πρόβλημα της ενότητας 5.1.2 αποτελεί μεγάλο χώρο αναζήτησης καταστάσεων, έστω οτι θέτουμε κάποιο κατώφλι αναφορικά με την ελάχιστη απόσταση ανάμεσα στους ενδιάμεσους κόμβους. Αυτή η στρατηγική οδηγεί στην μείωση των δυνατών καταστάσεων και μεταβάσεων καθώς, οι κόμβοι που θα ξεπερνούν το κατώφλι, θα απορρίπτονται και δεν θα επιτρέπεται περαιτέρω ανάπτυξη προς τον τελικό προορισμό. Βλέπουμε δηλαδή, οτι η καθοδήγηση της αναζήτησης γίνεται βάση της τιμής μιας συνάρτησης κόστους ή αξιολόγησης.


Οι χρήση των ανευρετικών τεχνικών, συναντάται συνήθως στην αντιμετώπιση των εξής καταστάσεων [39]: 

· Όταν το υπολογιστικό κόστος για την εύρεση της μοναδικής λύσης είναι απαγορευτικό. Αυτό συμβαίνει όταν ο χώρος στον οποίον πρέπει να γίνει η αναζήτηση είναι απαγορευτικά μεγάλος, επειδή ο αριθμός των διαφόρων καταστάσεων τείνει να αυξάνει εκθετικά ή παραγοντικά με το βάθος στο οποίο γίνεται η αναζήτηση. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η χρήση τεχνικών αναζήτησης οι οποίες ψάχνουν όλο τον χώρο, δε μπορούν να δώσουν αποτέλεσμα σε αποδεκτό χρονικό διάστημα. Οι ανευρετικές τεχνικές όμως, οι οποίες περιορίζουν τον χώρο αναζήτησης με την υπόθεση ότι μέσα σε αυτόν τον πολύ μικρότερο χώρο θα βρεθεί λύση, μπορούν να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα της πολυπλοκότητας και να  βρουν μία αποδεκτή λύση.

· Όταν το πρόβλημα είναι τέτοιο που να μην έχει μία και μοναδική λύση. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι η ιατρική διάγνωση, όπου ένα σύνολο συμπτωμάτων μπορεί να έχει διάφορες αιτίες. Οι γιατροί τότε, χρησιμοποιούν ανευρετικές τεχνικές για να κάνουν την πιο πιθανή διάγνωση και να αποφασίσουν για την κατάλληλη θεραπεία.


Το μειονέκτημα των ανευρετικών τεχνικών είναι, οτι δεν παρέχουν καμμία διαβεβαίωση σχετικά με την παροχή της βέλτιστης λύσης. Επιπλέον, ορισμένες φορές δεν προσφέρουν καθόλου λύση (π.χ σκάκι, ιατρική διάγνωση). Αυτό οφείλεται στη συρρίκνωση του χώρου των καταστάσεων, με αποτέλεσμα η απόφαση σε κάποιο επίπεδο του γράφου, χωρίς γνώση των επόμενων επιπέδων, να επηρεάζει σημαντικά την βέλτιστη λύση.


Τέλος, αναφέρουμε οτι το συνολικό υπολογιστικό φορτίο που επιφέρει η διαδικασία των ανευρετικών τεχνικών, είναι συνάρτηση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας της συνάρτησης αξιολόγησης και του αλγόριθμου αναζήτησης. Επιπλέον, σημειώνουμε οτι ο εμπλουτισμός της συνάρτησης αξιολόγησης με περισσότερη πληροφορία, αντικρούεται με το υπολογιστικό φορτίο της αναζήτησης, με αποτέλεσμα να απαιτείται συμβιβασμός ανάμεσα τους.  Περισσότερες πληροφορίες για το ζήτημα υπάρχουν στο [39].

5.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟ       


Η τεχνική του δυναμικού προγραμματισμού, χρησιμοποιείται ως εργαλείο για την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης αποφάσεων. Η εφαρμογή του, επεκτείνεται σε διάφορους επιστημονικούς τομείς όπως, τηλεπικοινωνίες, αναγνώριση φωνής, επιχειρησιακή έρευνα κ.α. 


Η βασική αρχή του δυναμικόυ προγραμματισμού στα προβλήματα αποφάσεων, είναι η υιοθέτηση κάποιας βέλτιστης πολιτικής. Όπως αναφέρεται στο [28], αυτή η πολιτική συνιστά τη βέλτιστη απόφαση γιά κάθε στάδιο του προβλήματος.  Ειδικότερα, η προσέγγιση που ακολουθείται για την επίλυση ενός προβλήματος με τεχνικές δυναμικού προγραμματισμού, έχει ως εξής:   

· Το πρόβλημα χωρίζεται σε στάδια (ή επίπεδα). Για παράδειγμα, στούς γράφους που φαίνονται στα σχήματα 2.4 και 5.1, ώς στάδια ορίζονται, τα επίπεδα απο τα οποία αποτελείται ο γράφος.

· Σε κάθε στάδιο εφαρμόζεται κάποια πολιτική απόφασης.  Για παράδειγμα, η συνάρτηση κόστους που ορίστηκε στο δεύτερο κεφάλαιο, για την ένωση των διφωνημάτων, αποτελεί τέτοια πολιτική.

· Κάθε στάδιο αποτελείται απο ένα σύνολο πιθανών καταστάσεων.  Για παράδειγμα, στούς γράφους που φαίνονται στα σχήματα 2.4 και 5.1, ώς καταστάσεις κάθε φορά, ορίζονται οι κόμβοι που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο του γράφου.

· Η απόφαση σε κάποιο στάδιο, ορίζει την εναλλαγή της παρούσας κατάστασης σε κάποια άλλη, σε επόμενο στάδιο.

· Δεδομένης της παρούσας κατάστασης, η βέλτιστη απόφαση για τη μετάβαση στις υπόλοιπες που απομένουν, δεν εξαρτάται απο τις προηγούμενες.

· Οι καταστάσεις συνδέονται μεταξύ τους, μέσω κάποιας αναδρομικής σχέσης.

Καταλαβαίνουμε δηλαδή οτι η μεγαλύτερη δυσκολία, στην εφαρμογή του δυναμικού προγραμματισμού, είναι η μοντελοποίηση του προβλήματος σε καταστάσεις και στάδια, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι παραπάνω κανόνες. Απο την άλλη πλευρά όμως, βλέπουμε οτι παρουσιάζει πολλά κοινά χαρακτηριστικά με τις τεχνικές της τεχνητής νοημοσύνης, που ακολουθεί παρόμοια δομημένη προσέγγιση.  


Τέλος, αναφορικά με τα βήματα που περιλαμβάνει η χρήση ενός δυναμικού προγράμματος, αυτά συνοψίζονται ώς εξής [28]: 

1) ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ.

Σε αυτό το βήμα, θέτονται οι αρχικές συνθήκες του προβλήματος.

2) ΑΝΑΔΡΟΜΗ.

Σε αυτό το βήμα, υπολογίζονται οι μεταβάσεις των καταστάσεων και κρατούνται οι βέλτιστες αποφάσεις.

3) ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ.

Σε αυτό το βήμα, ακολουθείται η ίδια διαδικασία με το (2), έχοντας φτάσει όμως στην τελική κατάσταση.

4) ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ.


 Σε αυτό το βήμα, ανιχνεύεται η βέλτιστη ακολουθία καταστάσεων μέσω της πληροφορίας που είχε κρατηθέι απο τα προηγούμενα βήματα. 

Στίς ενότητες που ακολουθούν, θα δούμε πως εφαρμόζονται οι προηγούμενες ιδέες, στη σχεδίαση και υλοποίηση της μηχανής για βέλτιστη επιλογή διφωνημάτων. 

5.3 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΗΧΑΝΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΔΙΦΩΝΗΜΑΤΩΝ

Στο δεύτερο κεφάλαιο, είδαμε τη γενικότερη φιλοσοφία ενός συστήματος σύνθεσης φωνής απο κείμενο και περιγράψαμε στη γενική της μορφή, τη μηχανή βέλτιστης επιλογής ακολουθίας διφωνημάτων. Το παρόν κεφάλαιο ασχολείται με τη σχεδίαση και υλοποίηση μιας τέτοιας μηχανής, για τον συνθέτη φωνής που έχει αναπτυχθεί στο Ινστιτούτο Επεξεργασίας του Λόγου. 

Η μηχανή βέλτιστης επιλογής, δέχεται ως είσοδο την προς σύνθεση ακολουθία σε φωνηματική γραφή (ακολουθία διφωνημάτων), τους δείκτες των διφωνημάτων στην βάση δεδομένων, τον αριθμό των εκδοχών για κάθε διφώνημα και ένα διάνυσμα που  σχετίζεται με την υπολογιστική πολυπλοκότητα και υποδεικνύει τις περικοπές που πρέπει να γίνουν στις καταστάσεις (states) της μηχανής. Η ακολουθία διφωνημάτων έχει προκύψει απο την γλωσσολογική ανάλυση (NLP – Natural Language Processing) του κειμένου εισόδου. Επιπλέον, στη  μηχανή βέλτιστης επιλογής, είναι διαθέσιμα όλα τα δεδομένα που αφορούν φασματικές και προσωδιακές πληροφορίες. 

Η δομή δεδομένων που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση της μηχανής, είναι ένα δένδρο απόφασης (decision tree). Κάθε κόμβος του δένδρου αναπαριστά ένα διφώνημα ενώ, κάθε επίπεδο του δένδρου περιέχει  διφωνήματα  ίδιας ταυτότητας αλλά διαφορετικής εκδοχής. Κατα τη λειτουργία της μηχανής, εκτελούνται όλες οι απαραίτητες διαδικασίες που αφορούν τις σχέσεις των κόμβων και τις σωστές ενώσεις μεταξύ τους. Επιπλέον, η μηχανή είναι υπεύθυνη για την αναζήτηση, την ταξινόμηση και τελικά την επιλογή εκείνης της ακολουθίας διφωνημάτων, που ελαχιστοποιούν την συνάρτηση κόστους που ορίσαμε στο δεύτερο κεφάλαιο. Τα διφωνήματα που προκύπτουν απο την έξοδο της μηχανής, χρησιμοποιούνται για την σύνθεση του κειμένου εισόδου.

Πρίν προχωρήσουμε στην αναλυτική περιγραφή της μηχανής, πρέπει να αναφέρουμε οτι προϋπόθεση για τη σωστή λειτουργία της και για επίτευξη υψηλής ποιότητας συνθετικής φωνής, είναι η ύπαρξη στη βάση δεδομένων, πολλών εκδοχών  κάθε διφωνήματος. Αυτές, θα πρέπει να έχουν διαφορετικά προσωδιακά και φασματικά χαρακτηριστικά, τα οποία πρέπει να καλύπτουν ένα αρκετά μεγάλο εύρος τιμών για κάθε μία παράμετρο. Με τον τρόπο αυτό, αυξάνεται η πιθανότητα να επιλέξουμε τα κατάλληλα διφωνήματα προς σύνθεση.  Τέλος, η μηχανή επιλογής χρησιμοποιείται σε συνθήκες φυσικού λόγου με μικρές τροποποιήσεις σε pitch και διάρκειες ενώ η βάση δεδομένων είναι αρκετά πλούσια σε δίφωνα.   

5.3.1 Συναρτήσεις κόστους και επιλογή παραμέτρων


Η στρατηγική που ακολουθήθηκε σαν κριτήριο απόφασης για την επιλογή κατάλληλων διφωνημάτων, ήταν η ελαχιστοποίηση του ολικού κόστους (total cost), έτσι όπως αυτό ορίστηκε απο τη συνάρτηση κόστους στο δεύτερο κεφάλαιο. Όπως είδαμε, αυτό συνίσταται απο δύο επιμέρους συναρτήσεις. Η πρώτη, αφορά το κόστος για την επιθυμητή ακολουθία διφωνημάτων (target cost) και παρέχει μια εκτίμηση για την ομοιότητα μεταξύ επιθυμητού και υποψήφιου διφώνου. Η δεύτερη, αφορά το κόστος για τη σύνδεση και τη φασματική συνέχεια των διφωνημάτων (join or concatenation cost). Για λόγους ευκολίας, επαναλαμβάνονται οι μαθηματικοί ορισμοί των παραπάνω μεγεθών, ως εξής:

Ορίζοντας ότι  
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είναι η επιθυμητή ακολουθία σύνθεσης (n είναι το πλήθος των διφωνημάτων από τα οποία αυτή αποτελείται), και 
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 είναι η ακολουθία των διφώνων που επιλέγονται από τη βάση δεδομένων έχουμε,

1) TARGET COST
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       : Η διάσταση του διανύσματος χαρακτηριστικών
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           : Η τιμή βάρους που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο χαρακτηριστικό     (έστω  το j) του διανύσματος χαρακτηριστικών.

2) CONCATENATION COST
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3)  TOTAL COST
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    :  Το βάρος για τη σημαντικότητα του target cost.
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    :  Το βάρος για τη σημαντικότητα του concatenation cost.



Απο τις παραπάνω σχέσεις, βλέπουμε οτι αρχικά πρέπει να προσδιορίσουμε τα διανύσματα χαρακτηριστικών, τα οποία θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των επιμέρους συναρτήσεων κόστους. Κάθε στοιχείο του διανύσματος αποτελεί και ένα μερικό κόστος.


Στην περίπτωση της συνάρτησης κόστους για την επιθυμητή ακολουθία διφωνημάτων (target cost), η διάσταση του διανύσματος επιλέχθηκε να είναι ίση με δύο (P=2). Τα μεγέθη που αντιπροσωπεύουν τα μερικά κόστη, αφορούν τη σύγκριση των προσωδιακών χαρακτηριστικών των υποψήφιων διφωνημάτων σε σχέση με αυτά που καθορίζει η μηχανή προσωδίας, και είναι τα εξής:

1. Οι διαφορές των μέσων τιμών της θεμελιώδους συχνότητας (pitch) του αριστερού  και δεξιού φωνήματος του διφώνου 
[image: image65.wmf]i
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(η μέση τιμή υπολογίζεται για τη σταθερή περιοχή των φωνημάτων), με τις αντίστοιχες τιμές που καθορίζει η μηχανή προσωδίας  για τα δύο φωνήματα (του ti). Στην πραγματικότητα πρόκειται όχι για ένα αλλά για δύο μερικά κόστη, ένα για το δεξί και ένα για το αριστερό φώνημα του διφώνου.

2. H διαφορά της συνολικής διάρκειας. Αυτή προκύπτει αν στη διάρκεια του αριστερού φωνήματος του διφώνου 
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 προστεθεί και η διάρκεια του δεξιού φωνήματος του προηγούμενου διφώνου 
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 και το αποτέλεσμα συγκριθεί με την διάρκεια που καθορίζει η μηχανή προσωδίας για το συγκεκριμένο φώνημα.

Τα μερικά κόστη κανονικοποιούνται στο διάστημα τιμών [0, 1], όπου η τιμή μηδέν δηλώνει πλήρες ταίριασμα, ενώ η τιμή ένα το αντίθετο. Η κανονικοποίηση γίνεται ετσι ώστε η εφαρμογή των βαρών, όπως θα δούμε σε λίγο, να δείχνει άμεσα την επήρεια κάποιας παραμέτρου.


Στην περίπτωση της συνάρτησης κόστους για την σύνδεση και τη φασματική συνέχεια των διφωνημάτων (concatenation cost), η διάσταση του διανύσματος επιλέχθηκε να είναι ίση με τρία (q=3). Τα μεγέθη που αντιπροσωπεύουν τα μερικά κόστη, για τα υποψήφια διφωνήματα, αφορούν την μεταξύ τους σύγκριση, σε σχέση με τα προσωδιακά και φασματικά  χαρακτηριστικά τους. Τα μεγέθη είναι τα εξής:

1. Η διαφορά της μέσης τιμής της θεμελιώδους συχνότητας (pitch) του αριστερού άκρου του διφώνου 
[image: image68.wmf]i
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με το δεξί άκρο του διφώνου 
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. Λέγοντας άκρο εννοούμε κάποιο χρονικό εύρος της τάξης απο 10 έως         15 msec.

2. Ένα κόστος που δείχνει την διαφορά στην κλίση της θεμελιώδους συχνότητας (pitch first derivative) του αριστερού άκρου του διφώνου 
[image: image70.wmf]i
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με το δεξί άκρο του διφώνου 
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. Ο υπολογισμός της κλίσης γίνεται στο ίδιο χρονικό διάστημα, με εφαρμογή της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων (κεφάλαιο 3).

3. Η φασματική απόσταση Kullback-Leibler, του αριστερού φωνήματος του διφώνου 
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με το δεξί φώνημα του διφώνου 
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, στο ίδιο χρονικό διάστημα. Όπως είδαμε, αυτή η απόσταση είναι κατάλληλη για την αντίληψη φασματικών ασυνέχειων στην ένωση των διφωνημάτων.

Όμοια με πρίν, τα μερικά κόστη κανονικοποιούνται στο διάστημα τιμών [0, 1].

5.3.2 Υπολογισμός των βαρών στις συναρτήσεις κόστους

 Η ανάθεση τιμών στα διάφορα βάρη της ολικής συνάρτησης κόστους που ορίστηκε στην προηγούμενη ενότητα, απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, δεδομένου ότι τα βάρη είναι αυτά που θα καθορίσουν ποιες παράμετροι είναι σημαντικές σε κάθε περίπτωση, και ποιες όχι. Αλλάζοντας δηλαδή τις τιμές των διαφόρων βαρών, μπορούμε να αλλάξουμε και τη βαρύτητα των αντίστοιχων παραμέτρων, επιτρέποντας για παράδειγμα στις διάρκειες να παίζουν μεγαλύτερο ρόλο στην επιλογή διφώνου, σε σχέση με την θεμελιώδη συχνότητα. Επίσης, στο κόστος ένωσης διφωνημάτων μπορούμε να δώσουμε περισσότερη έμφαση στις φασματικές ασυνέχειες (Kullback-Leibler), σε σχέση με τις παραμέτρους προσωδίας. Επιπλέον, μέσω των βαρών για τη σημαντικότητα του target και του concatenation cost, ελέγχεται και η βαρύτητα αυτών των επιμέρους συναρτήσεων. Τέλος, οι τιμές κάποιων βαρών μπορούν επίσης να είναι και μηδενικές, αν θέλουμε να αποκλείσουμε έναν παράγοντα από τα κριτήρια επιλογής.

Στη παρούσα διπλωματική εργασία, η ανάθεση τιμών στα βάρη έγινε σύμφωνα με τα πορίσματα της μελέτης που είχε ήδη πραγματοποιηθεί στο ΙΕΛ. Η εκτενής μελέτη παρουσιάζεται στο [3], ενώ τα κυριότερα συμπεράσματα συνοψίζονται στο πίνακα 2 του δευτέρου κεφαλαίου και στο πίνακα 6, που ακολουθεί παρακάτω. 


Στον πίνακα 5.1, συνοψίζονται τα βάρη που χρησιμοποιούνται στις συναρτήσεις κόστους και δίνεται η ερμηνεία τους.

	ΒΑΡΟΣ
	ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ
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	Κόστος επιθυμητής ακολουθίας 

(target cost)
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	Κόστος συνέχειας και σύνδεσης των διφωνημάτων (concatenation cost)
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	Κόστος που προκύπτει από την ασυνέχεια της θεμελιώδους συχνότητας στην ένωση διαδοχικών διφωνημάτων
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	Κόστος που προκύπτει από την φασματική ασυνέχεια στην ένωση διαδοχικών διφωνημάτων
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	Κόστος που προκύπτει από την ασυνέχεια στην κλίση της θεμελιώδους συχνότητας
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	Κόστος που προκύπτει από τη διαφορά της επιθυμητής θεμελιώδους συχνότητας και αυτής του αριστερού φωνήματος σε ένα διφώνημα
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	Κόστος που προκύπτει από τη διαφορά της επιθυμητής θεμελιώδους συχνότητας  και αυτής του δεξιού φωνήματος σε ένα διφώνημα

	
[image: image81.wmf]t

w

2


	Κόστος που προκύπτει από τη διαφορά της επιθυμητής διάρκειας των φωνημάτων


Πίνακας 5.1:  Συμβολισμός των βαρών που χρησιμοποιήθηκαν για τις συναρτήσεις κόστους.


Όπως καταλαβαίνουμε, οι τιμές των βαρών διαφέρουν σε κάθε επίπεδο του δένδρου απόφασης, γιατί εξαρτώνται κάθε φορά απο τα διφωνήματα που πρόκειται να ενωθούν. Ουσιαστικά, αποτελούν μέρος απο τα αρχεία που περιέχει η βάση δεδομένων, καθώς ο υπολογισμός τους δεν γίνεται κατα την σύνθεση. Αντίθετα, οι τιμές έχουν προϋπολογιστεί και την ώρα της σύνθεσης γίνεται κατάλληλη προσπέλαση των δεδομένων. 


Η δημιουργία διαφορετικών ομάδων απο βάρη (set of weights), είναι αναγκαία λόγω των διαφορετικών περιπτώσεων που πρέπει να αντιμετωπιστούν. Οι διαφορετικές περιπτώσεις, ορίζουν ενα είδος κατηγοριοποίησης των διφωνημάτων στις οποίες, η ανάθεση τιμών στα βάρη στηρίζεται στις εξής παρατηρήσεις [3]:

· Σε δίφωνήματα που αποτελούνται από δύο σύμφωνα, παίρνουμε τρεις ξεχωριστές υποπεριπτώσεις ανάλογα με το είδος των συμφώνων: (1)  δύο έμφωνα τυρβώδη, δεδομένου ότι αυτά τα δίφωνα είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στο περιβάλλον, (2) δύο εκρηκτικά, δεδομένου ότι αυτά τα δίφωνα είναι τελείως ανεξάρτητα από τα περιβάλλον, (3) όλα τα υπόλοιπα σύμφωνα ή και για συνδυασμούς των δύο προηγουμένων κατηγοριών.

· Στις κατηγορίες που ξεκινούν από σύμφωνο, ξεχωρίζει η περίπτωση το σύμφωνο αυτό να είναι το /l/, διότι τότε πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σημασία στην φασματική ασυνέχεια με το προηγούμενο διφώνημα.

· Στη περίπτωση του φωνήματος  /r/που είναι συνήθως πολύ μικρό σε διάρκεια και χωρίς κάποια σταθερή κυματομορφή, η μελέτη της ασυνέχειας της θεμελιώδους συχνότητας και η φασματική ασυνέχεια δεν έχει νόημα.

· Από τα βάρη 
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, πιο σημαντικό θεωρείται γενικά το δεύτερο (αυτό που αναφέρεται στις φασματικές ασυνέχειες), αφού με τη μέθοδο PSOLA οι ασυνέχειες της θεμελιώδους συχνότητας στα όρια των διφωνημάτων διορθώνονται, ενώ οι φασματικές ασυνέχειες δεν απαλείφονται, με αποτέλεσμα να έχουμε παραμορφωμένο τελικό σήμα.

· Ιδιαίτερη προσοχή θέλει η βαρύτητα για τις επιθυμητές διάρκειες των διφωνημάτων, σε συνδυασμό με αυτήν της επιθυμητής θεμελιώδους συχνότητας, διότι στη βιβλιογραφία δεν παρουσιάζεται κάποιο κοινά αποδεκτό αποτέλεσμα [8], [10]. 


Στον πίνακα 5.2, παρουσιάζονται όλες οι περιπτώσεις που αφορούν την ανάθεση τιμών στα βάρη. Αυτές αφορούν το εξεταζόμενο διφώνημα σε σχέση με την ένωσή του με το προηγούμενο.
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	Της μορφής /cr/, αποτελείται δηλαδή από ένα σύμφωνο και το φώνημα /r/
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	Της μορφής /rc/, αποτελείται δηλαδή από το φώνημα /r/ και ένα σύμφωνο
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	Της μορφής /rv/, αποτελείται δηλαδή από το φώνημα /r/ και ένα φωνήεν
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	 Δύο φωνήεντα
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	Δύο σύμφωνα

(σε άηχα μηδενίζονται)
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: Το δεύτερο πιο σημαντικό. Το τρίτο επίσης.
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	Ενα φωνήεν και ένα σύμφωνο
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	Ενα σύμφωνο και ένα φωνήεν

(σε άηχα μηδενίζονται)
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Πίνακας 5.2: Ανάθεση τιμών στα βάρη των συναρτήσεων κόστους.

Τέλος, αναφέρουμε οτι η ανάθεση τιμών είναι ακόμα ανοιχτό ζήτημα και χρειάζεται αρκετή μελέτη για τη σωστή αντιμετώπιση τους, αναφορικά με την παραγόμενη ποιότητα. Το θέμα αποτελεί μελλοντική δουλειά που πρέπει να γίνει σε συνδυασμό με εισαγωγή νέων παραμέτρων. 

5.3.3 Υλοποίηση του δένδρου απόφασης 


Έστω οτι η ακολουθία διφωνημάτων που υπάρχουν στη βάση δεδομένων και  επιλέγονται για σύνθεση, σχηματίζουν το διάνυσμα 
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. Κάθε διφώνημα του διανύσματος αποτελείται απο πολλές επαναλήψεις (εκδοχές), με αποτέλεσμα οι ενώσεις μεταξύ τους, να προκύπτουν απο όλους τους πιθανούς συνδυασμούς τους. Έτσι, τα υποψήφια διφωνήματα σχηματίζουν ένα δένδρο με n επίπεδα (δηλαδή όσο το πλήθος των διφωνημάτων), όπου κάθε επίπεδο έχει σαν κόμβους τις διάφορες εκδοχές ενός διφωνήματος. Κάθε κόμβος (δίφωνο) ενός επιπέδου, μπορεί να ενωθεί με οποιοδήποτε άλλο κόμβο του προηγούμενου ή του επόμενου επιπέδου. Επιπλέον, σε κάθε κόμβο αποθηκεύονται όλα τα απαραίτητα στοιχεία που αφορούν τις συναρτήσεις κόστους και την ταυτότητα του διφωνήματος. Επίσης, σε κάθε κόμβο υπολογίζεται και καταχωρείται το ολικό κόστος εως εκείνο το σημείο. Αυτό προκύπτει αναδρομικά, προσθέτοντας κάθε φορά τα μερικά κόστη του τρέχοντος κόμβου (κόστη ακμής του δένδρου), στο ολικό κόστος του κόμβου πατέρα. 


Για παράδειγμα,  έστω οτι θέλουμε να συνθέσουμε τη λέξη ‘άρα’. Σε φωνηματική γραφή αυτή αναλύεται ώς εξής: /_a’/, /a’r/, /ra/ και /a_/. Οπότε το διάνυσμα γίνεται, un1={/_a’/, /a’r/, /ra/, /a_/}.  Επιπλέον, έστω οτι για καθένα απο τα τρία πρώτα διφωνήματα έχουμε απο δύο επαναλήψεις στη βάση δεδομένων (δύο εκδοχές που έχουν προκύψει απο διαφορετικά περιβάλλοντα λόγου), ενώ για το τελευταίο μόνο μία. Τότε το διάνυσμα γράφεται ως, 
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 όπου οι δείκτες στα διφωνήματα δείχνουν την εκδοχή τους. 

Το δένδρο που προκύπτει φαίνεται στο σχήμα 5.2. Στις ακμές φαίνονται τα μερικά κόστοι για την ένωση των διφώνημάτων, ενώ σε κάθε κόμβο αποθηκεύεται το ολικό κόστος της συγκεκριμένης ακολουθίας έως το τρέχον επίπεδο.
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Σχήμα 5.2: Δένδρο απόφασης για τη σύνθεση της λέξης ‘άρα’.


Το επόμενο βήμα μετά την ανάπτυξη του δένδρου, είναι η εύρεση του καλύτερου μονοπατιού, με την έννοια του ελάχιστου κόστους. Το μονοπάτι υποδεικνύει την ακολουθία διφωνημάτων που θα χρησιμοποιηθούν στη σύνθεση. Η αναζήτηση γίνεται  ξεκινώντας από τα φύλλα (κόμβους του τελικού επιπέδου αυτού του δέντρου), όπου βρίσκουμε το φύλλο με το μικρότερο συνολικό κόστος. Ξεκινώντας από το φύλλο αυτό, ακολουθούμε την αντίστροφη διαδρομή (path backtracking) προχωρώντας προς τις ρίζες του δέντρου. Αυτό είναι εύκολο, αφού αποθηκεύουμε κάθε φορά τον κόμβο, το επίπεδο στο οποίο αυτός βρίσκεται, το συνολικό κόστος μέχρι τον κόμβο αυτόν και το συνολικό κόστος μέχρι τον προηγούμενο κόμβο.  Η διαδρομή αυτή θα μας δώσει την τελική ακολουθία διφώνων προς σύνθεση. Συγκεκριμένα, σε κάθε επίπεδο αυτής της διαδρομής συναντάμε μία συγκεκριμένη εκφορά του διφώνου, που αντιστοιχεί σε αυτό το επίπεδο, και αυτή χρησιμοποιούμε στην ακολουθία σύνθεσης. Στο παραπάνω σχήμα η διαδρομή αυτή σημειώνεται με έντονη μαύρη γραμμή. Η παραπάνω αναζήτηση πληρεί την σχέση βελτιστοποίησης,
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Πρέπει να σημειώσουμε ότι ένα ελάττωμα της μεθόδου αυτής, είναι ότι δεν αποκλείει τοπικά μεγάλα κόστη, αφού λαμβάνει υπόψη της μόνο το τελικό συνολικό κόστος. Μπορεί δηλαδή να επιλεχθεί μία διαδρομή με λίγο καλύτερο συνολικό κόστος από μία άλλη, η οποία όμως να έχει μεγαλύτερα τοπικά κόστη, παρουσιάζοντας σημεία αυξημένης παραμόρφωσης. Σε αυτό το σημείο παρουσιάζεται μια μικρή απόκλιση απο την αρχή του δυναμικού προγραμματισμού, για βέλτιστη απόφαση ανα επίπεδο. 

5.3.4 Πολυπλοκότητα και χρήση ανευρετικών κανόνων


Στην πραγματικότητα ο αριθμός των εκδοχών για κάθε διφώνημα στη βάση δεδομένων, είναι μεγαλύτερος απο το παράδειγμα. Τυπικές τιμές κυμαίνονται απο 10 έως 20. Αν δεχτούμε 10 εκδοχές για κάθε διφώνημα, κοιτάζοντας το δένδρο, καταλαβαίνουμε οτι ο συνολικός αριθμός των κόμβων, μόνο για τη λέξη ‘άρα’, θα είναι:
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Για μεγαλύτερες φράσεις, το φορτίο σε υπολογισμούς και αποθήκευση γίνεται απαγορευτικό, με αποτέλεσμα να δημιουργεί την ανάγκη εύρεσης κάποιας συμβιβαστικής λύσης. 


Η αυξημένη υπολογιστική πολυπλοκότητα που απαιτείται κατα την ανάπτυξη του δένδρου, οδήγησε στη λύση της παραμετρικής ανευρετικής μεθόδου των  Κ- καλύτερων (k-best paths) μονοπατιών ανα επίπεδο [39]. Σύμφωνα με αυτή, σε κάθε επίπεδο, αφού υπολογιστούν τα ολικά κόστη του κάθε κόμβου, κρατούμε τους Κ καλύτερους κόμβους (αυτούς που έχουν τα μικρότερα συνολικά κόστη) και απορρίπτουμε τους υπόλοιπους. Η τεχνική εφαρμόζεται με παραμετρικό τρόπο, με την έννοια οτι η τιμή του Κ συναρτάται απο το τρέχον επίπεδο. Με τον τρόπο αυτό οι υπολογισμοί που πρέπει να γίνουν μειώνονται σημαντικά, αφού ο αριθμός των κόμβων που θα αναπτυχθούν για το επόμενο επίπεδο, εξαρτάται απο τον αριθμό αυτών που απέμειναν στο τρέχον. Επιπλέον, εξασφαλίζουμε ότι σε κάθε επίπεδο κρατάμε εκείνα τα μονοπάτια που μας δίνουν το καλύτερο αποτέλεσμα, έτσι όπως περιγράφεται από το συνολικό, μέχρι το συγκεκριμένο επίπεδο, κόστος. Είναι επόμενο, όσο μικρότερος είναι ο αριθμός Κ, τόσο περισσότερο να μειώνονται οι  απαιτούμενοι υπολογισμοί. Πρέπει όμως να τονισθεί ότι όσο μικρότερος είναι ο αριθμός αυτός, τόσο αυξάνει η πιθανότητα το μονοπάτι που θα επιλεχθεί να μην είναι όντως το βέλτιστο. Πρέπει επομένως να βρεθεί μία βέλτιστη τιμή του αριθμού Κ, έτσι ώστε να μειώνεται η υπολογιστική πολυπλοκότητα της αναζήτησης, χωρίς όμως να μειώνεται σημαντικά η πιθανότητα εύρεσης του βέλτιστου μονοπατιού.

Αυτό επιτυγχάνεται με ορισμό του πλήθους Κ των μονοπατιών που διατηρούμε ενεργά, μέσω ενός διανύσματος, το οποίο εξαρτάται από το τρέχον επίπεδο του δέντρου, το πλήθος των πολλαπλών διφωνημάτων του επόμενου επιπέδου και απο τη φύση του φωνήματος. Έτσι, στα πρώτα επίπεδα αποφεύγεται να γίνεται απαλοιφή πολλών κόμβων, ενώ προς τα τελευταία επίπεδα μπορεί να γίνει με περισσότερη σιγουριά μεγαλύτερο φιλτράρισμα. Όσον αφορά στο πλήθος των πολλαπλών διφωνημάτων του επόμενου επιπέδου, όταν αυτό είναι σχετικά μικρό, καλό είναι να παραμένουν στο δέντρο περισσότερα ενεργά μονοπάτια, αφού οι πράξεις που θα γίνουν στο επίπεδο αυτό θα είναι λιγότερες. Επιπλέον, στο διάνυσμα, λαμβάνονται υπόψιν ενώσεις διφωνημάτων που περιέχουν άφωνα σύμφωνα. Σε τέτοιες ενώσεις μπορούν να γίνει καλύτερο φιλτράρισμα (περικοπή περισσότερων κόμβων) διότι είναι σημεία που κατα τη σύνθεση δεν εισάγουν σημαντική ακουστική παραμόρφωση. Επιπλέον, αυτά τα σημεία είναι κατάλληλα για την έναρξη ανάπτυξης καινούργιου δένδρου (στην ίδια σύνθεση), έτσι ώστε να μειώνεται περαιτέρω η υπολογιστική πολυπλοκότητα. 

Για το προηγούμενο παράδειγμα, έστω το διάνυσμα περικοπής (prune vector)   [2 2 3 2], που δείχνει πόσοι κόμβοι να απομείνουν ανα επίπεδο. Η εφαρμογή του στο δένδρο απόφασης (pruned decision tree) φαίνεται στο σχήμα 5.3. 
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Σχήμα 5.3: Δένδρο απόφασης με εφαρμογή της τεχνικής των κ-καλύτερων μονοπατιών.


Οι σκιασμένοι κόμβοι είναι αυτοί που απομένουν στην τελική ανάπτυξη του δένδρου. Αυτό προκύπτει σύμφωνα με το διάνυσμα περικοπής ως εξής:  Στο πρώτο επίπεδο κρατούνται όλοι οι κόμβοι. Στο δεύτερο επίπεδο, το διάνυσμα υποδεικνύει να κρατηθούν οι δύο καλύτεροι κόμβοι, σε σχέση με το καλύτερο ολικό κόστος μέχρι εκείνο το σημείο. Αυτο συνεπάγεται τη συρρίκνωση του δένδρου, αφού οι κόμβοι που απορρίφθηκαν δεν συμμετέχουν στην περαιτέρω ανάπτυξη. Στο τρίτο επίπεδο κρατάμε τους τρείς καλύτερου κόμβους οπότε, απο τους τέσσερις συνολικά, απορρίπτεται ο ένας. Όμοια στο τελευταίο επίπεδο κρατούνται οι δύο καλύτεροι απο άποψη συνολικού κόστους. Τελικά, επιλέγεται αυτός με το μικρότερο ολικό κόστος και ξεκινάει η αναζήτηση του καλύτερου μονοπατιού. Το τελικό αποτέλεσμα συμφωνεί με αυτό που είχαμε στο σχήμα 5.2. Τέλος,  ο ολικός αριθμός κόμβων μειώθηκε σε 9, σε αντίθεση με το αρχικό δένδρο που είχε 22. Όπως βλέπουμε, η χρήση του ευριστικού κανόνα των κ-καλύτερων κόμβων οδηγεί σε τεράστια μείωση του υπολογιστικού φορτίου και συντελεί στην αύξηση της ταχύτητας του συστήματος.  

5.4 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ ΔΙΦΩΝΩΝ


Για την αξιολόγηση της μηχανής επιλογής βέλτιστης ακολουθίας διφώνων οργανώθηκαν και εκτελέστηκαν δύο ειδών πειράματα. Το πρώτο, είχε στόχο να επαληθεύσει την θεωρία για υψηλό ποσοστό επιλογής διφωνημάτων, που έχουν ηχογραφηθεί μαζί και ανήκουν σε ίδιες φράσεις. Η επιβεβαίωση της θεωρίας, έγκειται στο γεγονός οτι διφωνήματα που ανήκουν στην ίδια ηχογραφημένη λέξη (ίδιο context), αναμένεται να ελαχιστοποιούν τις συναρτήσεις κόστους κατα τη διαδικασία επιλογής. Για ευκολία, τα δίφωνα αυτά ονομάζονται διαδοχικά και θα αναφέρονται με αυτό το όνομα  απο εδώ και πέρα. Το δεύτερο πείραμα, αποσκοπεί στην επαλήθευση της ποιοτικής βελτίωσης του συστήματος σύνθεσης φωνής, λόγω χρήσης μηχανής επιλογής βέλτιστης επιλογής διφώνων. Το πείραμα συνίσταται στη σύγκριση συνθέσεων που προέρχονται απο το παλιό και το νέο σύστημα.


Για να εκτιμήσουμε το ποσοστό επιλογής διαδοχικών διφωνημάτων συνθέσαμε ένα σύνολο απο 24 προτάσεις, οι οποίες είναι χωρισμένες σε ομάδες των οκτώ. Η πρώτη ομάδα, αποτελείται απο προτάσεις ίδιες με αυτές που είχαν χρησιμοποιηθεί κατα το στάδιο της ηχογράφησης. Η δεύτερη, περιέχει προτάσεις στις οποίες υπάρχουν λέξεις απο το στάδιο ηχογράφησης. Τέλος, η τρίτη ομάδα αποτελείται απο τυχαίες προτάσεις. Για κάθε σύνθεση, εξάγουμε τους δείκτες των διφωνημάτων που χρησιμοποίηθηκαν και μετράμε το ποσοστό επιλογής των διαδοχικών, διαιρώντας το πλήθος των διαδοχικών δεικτών με τον ολικό αριθμό των διφώνων της σύνθεσης.  Στο πίνακα 5.3, δίνονται οι μέσες τιμές των ποσοστών επιλογής διαδοχικών διφωνημάτων, όπως αυτές προκύπτουν απο τα ποσοστά που προέκυψαν για κάθε ομάδα.

	ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ
	ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΔΙΑΔΟΧΙΚΩΝ ΔΙΦΩΝΩΝ
	ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΔΙΑΔΟΧΙΚΩΝ ΔΙΦΩΝΩΝ

	ΟΜΑΔΑ 1

Προτάσεις ίδιες με αυτές που είχαν χρησιμοποιηθεί στην ηχογράφηση.
	93%
	7.25%

	ΟΜΑΔΑ 2

Προτάσεις με λέξεις ίδιες με αυτές που είχαν χρησιμοποιηθεί στην ηχογράφηση.
	70%
	7.8%

	ΟΜΑΔΑ 3

Τυχαίες προτάσεις.
	51%
	10.4%


Πίνακας 5.3: Μέση τιμή και τυπική απόκλιση του ποσοστού επιλογής διαδοχικών διφώνων.


Απο τα στοιχεία του πίνακα παρατηρούμε οτι το ποσοστό επιλογής διαδοχικών διφώνων είναι αρκετά υψηλό στη περίπτωση που οι συντιθέμενες προτάσεις είναι ίδιες με αυτές που είχαν χρησιμοποιηθεί στην ηχογράφηση. Ουσιαστικά, στη σύνθεση επιλέγονται τα ίδια δίφωνα απο τα οποία αποτελείτο η πρόταση κατα την ηχογράφηση. Το ίδιο συμβαίνει και στη δεύτερη ομάδα καθώς τα δίφωνα της βάσης δεδομένων που αποτελούν την λέξη, επιλέγονται αυτούσια. Περισσότερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η τρίτη περίπτωση, αφού το ποσοστό διαδοχικών διφωνημάτων είναι αρκετά υψηλό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια αρκετά καλή ένδειξη ότι η ποιότητα της σύνθεσης θα είναι ικανοποιητική. Η μηχανή, επιλέγει διαδοχικά διφωνήματα (προερχόμενα απο το ίδιο περιβάλλον), που σημαίνει οτι ελαχιστοποιούνται οι συναρτήσεις κόστους και επομένως μειώνονται στο ελάχιστο πιθανές παραμορφώσεις ή ασυνέχειες. Η περίπτωση επιλογής διαδοχικών διφωνημάτων, προσεγγίζει τα συστήματα σύνθεσης φωνής, που κάνουν χρήση τεμαχιδίων ομιλίας μεγαλύτερων απο δίφωνα και τα οποία χαρακτηρίζονται απο καλύτερη ποιότητα σύνθεσης. Επιπλέον, σημειώνουμε οτι τα ποσοστά είναι ενδεικτικά για τις συγκεκριμένες ομάδες, καθώς η τιμή του ποσοστού εξαρτάται απο το ολικό πλήθος των διφώνων που συμμετέχουν στη σύνθεση. Απο την άλλη πλευρά, γίνεται σαφές οτι η μηχανή επιλογής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων ενδείκνυται να λειτουργεί σε συνδυασμό με μια πλούσια βάση δεδομένων φυσικής ομιλίας, χωρίς να είναι απαραίτητες ισχυρές προσωδιακές μετατροπές.    


Για να επαληθεύσουμε τη βελτίωση της ακουστικής ποιοτητας της σύνθεσης, λόγω της προσθήκης της μηχανής επιλογής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων, πραγματοποιήθηκαν κάποια ακουστικά πειράματα. Σε αυτά, έγινε σύγκριση μεταξύ των συνθέσεων που προήλθαν χρησιμοποιώντας τη μηχανή επιλογής, με αυτές που προέκυψαν χωρίς την χρήση της. Στο πείραμα χρησιμοποιήσαμε τέσσερα ζεύγη προτάσεων, τα οποία βαθμολόγησαν 6 άτομα που είναι ειδικοί σε θέματα επεξεργασίας και σύνθεσης φωνής και 4 άτομα που δεν είναι ειδικοί στο θέμα. Κάθε ζεύγος αποτελείτο απο την ίδια πρόταση, με τη διαφορά οτι η μια προέρχεται απο σύνθεση με χρήση μηχανής βέλτιστης επιλογής ενώ η  άλλη όχι. Το πρώτο ζεύγος ανήκει στην πρώτη ομάδα (πίνακας 5.3) ενώ το δεύτερο και το τρίτο στη δεύτερη ομάδα. Τέλος, το τρίτο ζεύγος ανήκει στη τρίτη ομάδα. 


 Η αξιολόγηση χωριζόταν σε δύο σκέλη και αφορούσε, αφενός την ποιότητα του συνθετικού σήματος (παραμορφώσεις, ασυνέχειες) και αφετέρου την ποιότητα της σύνθεσης (φυσικότητα, λιγότερο κουραστική). Κάθε άτομο βαθμολογούσε κάθε πρόταση ανεξάρτητα, έχοντας τη δυνατότητα να την ακούσει όσες φορές επιθυμούσε. Η κλίμακα βαθμολογίας ήταν απο το ένα (χειρότερο) έως το πέντε (καλύτερο). Στα διαγράμματα των σχημάτων 5.4 και 5.5 φαίνονται οι μέσες τιμές και οι τυπικές αποκλίσεις των βαθμολογιών για τα ζεύγη των προτάσεων. Στον οριζόντιο άξονα έχουμε τον αριθμό κάθε ζεύγους  προτάσεων. Οι μπλέ ράβδοι αφορούν τις προτάσεις που προήλθαν απο σύνθεση με χρήση μηχανής βέλτιστης επιλογής διφώνου, ενώ οι κόκκινες αφορούν τις ίδιες συνθέσεις με το παλιό σύστημα σύνθεσης. Επιπλέον, στο πίνακα 5.4 φαίνονται οι μέσες τιμές και οι τυπικές αποκλίσεις, των διαφορών των βαθμολογιών για τα ίδια ζεύγη προτάσεων. Αυτό γίνεται για να εκτιμήσουμε το βαθμό απόστασης μεταξύ των αξιολογήσεων των συνθέσεων με χρήση μηχανής επιλογής ή χωρις.
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Σχήμα 5.4: Διαγράμματα μέσης τιμής και τυπικής απόκλισης των βαθμολογιών των προτάσεων για τη ποιότητα του συνθετικού σήματος.
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Σχήμα 5.5: Διαγράμματα μέσης τιμής και τυπικής απόκλισης των βαθμολογιών των προτάσεων για τη φυσικότητα του συνθετικού σήματος.

	ΠΡΟΤΑΣΗ
	ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΔΙΑΦΟΡΩΝ        (για τη ποιότητα του συνθετικού σήματος)
	ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ
	ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΔΙΑΦΟΡΩΝ

(για τη φυσικότητα του συνθετικού σήματος)
	ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ

	1
	2.4
	0.90
	2.5
	0.85

	2
	1.6
	0.52
	1.8
	0.63

	3
	1.8
	0.53
	1.2
	0.63

	4
	2.0
	0.84
	1.8
	0.82


Πίνακας 5.4: Μέση τιμή και τυπική απόκλιση των διαφορών των βαθμολογιών των προτάσεων.


Παρατηρώντας τα διαγράμματα, βλέπουμε οτι οι βαθμολογίες που αφορούν τις συνθέσεις με χρήση μηχανής επιλογής, είναι υψηλότερες σε σχέση με εκείνες χωρίς, οπότε  συμπεραίνουμε οτι το σύστημα σύνθεσης φωνής βελτιώθηκε αισθητά. Ειδικότερα, παρατηρούμε οτι για την πρόταση που ανήκει στη πρώτη ομάδα, η μέση βαθμολογία είναι αρκετά μεγαλύτερη και αυτό οφείλεται στην επιλογή των διαδοχικών διφωνημάτων απο τη βάση δεδομένων. Ουσιαστικά, επιλέγονται όλα εκείνα τα δίφωνα τα οποία είχαν προκύψει απο την ηχογράφηση της συγκεκριμένης πρότασης. Οι βαθμολογίες αποκλίνουν αρκετά και για την επόμενη ομάδα προτάσεων όπου όμως και πάλι γίνεται σαφής η βελτίωση του συστήματος. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει το τέταρτο ζεύγος προτάσεων,αφού πρόκειται για προτάσεις που δεν υπάρχουν καταχωρημένες στη βάση δεδομένων. Και σε αυτή τη περίπτωση, η βαθμολογία είναι υψηλότερη, γεγονός που ενισχύει το επιχείρημα για θετική συμβολή της προσθήκης μηχανής βέλτιστης επιλογής διφώνων στο όλο συστημα σύνθεσης φωνής. Το γεγονός αυτό είναι σημαντικό, αφού το σύστημα σύνθεσης φωνής απο κείμενο έχει σαν στόχο να διαβάζει (με συνθετική φωνή) με υψηλή ακουστική ποιότητα, οποιοδήποτε κείμενο για τη γλώσσα που αναπτύχθηκε. 


Οι βαθμολογίες είναι λίγο χαμηλότερες στη περίπτωση της μελέτης της φυσικότητας του σήματος καθώς αυτή εξαρτάται απο περισσότερους παράγοντες όπως, οι προσωδιακές μετατροπές, το είδος της βάσης δεδομένων κ.α. Το δεύτερο ζήτημα είναι αρκετά σημαντικό, διότι συνδυάζοντας τα αποτελέσματα της πρώτης ομάδας προτάσεων, με αυτά της τέταρτης, καταλαβαίνουμε οτι μια πλούσια βάση δεδομένων, προερχόμενη απο ηχογράφηση φυσικής ομιλίας, ενδέχεται να βελτιώσει ακόμα περισσότερο τη ποιότητα της συνθετικής ομιλίας.


Κλείνοντας, απο το πίνακα των μέσων τιμών των διαφορών των βαθμολογιών, βλέπουμε οτι στις περισσότερες περιπτώσεις η απόσταση της αξιολόγησης είναι μεγαλύτερη του 1.5, γεγονός που δείχνει  οτι οι συνθέσεις που προκύπτουν απο το αναβαθμισμένο σύστημα είναι αισθητά βελτιωμένες, σε σχέση με το παλιό σύστημα.        

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ


Στο τελευταίο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας, συνοψίζονται οι κυριότερες ιδέες που αναπτύχθηκαν και εφαρμόστηκαν, για την αναβάθμιση του συστήματος σύνθεσης φωνής απο κείμενο. Επιπλέον, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν απο την πορεία της μελέτης και την τελική λειτουργία του συνθέτη. Τέλος, προτείνονται κάποιες επιπλέον ιδέες για περαιτέρω ανάπτυξη και βελτίωση του συστήματος.

6.1 ΣΥΝΟΨΗ


Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη, η σχεδίαση και η υλοποίηση της μηχανής βέλτιστης επιλογής στοιχειωδών μονάδων ομιλίας (BUS-Best Unit Selection), για σύνθεση φωνής στο πεδίο του χρόνου. Η μηχανή σχεδιάστηκε για να λειτουργήσει με έναν συνθέτη φωνής απο κείμενο, που ακολουθεί τη μέθοδο σύνθεσης με επιλογή και παράθεση διφωνημάτων (diphone selection concatenative speech synthesis) που είναι καταχωρημένα σε βάση δεδομένων.


Συγκεκριμένα, αφού παρουσιάσαμε όλη τη μεθοδολογία και αναγνωρίσαμε τα κυριότερα δομικά στοιχεία της παραπάνω τεχνικής, είδαμε την εφαρμογή τους στην υλοποίηση  ενός συνθέτη φωνής απο κείμενο για την ελληνική γλώσσα.  Ειδικότερα, εστιάσαμε στη σχεδίαση, την οργάνωση και την δόμηση της βάσης δεδομένων, που αποτελεί την καρδιά του συστήματος, εκτιμώντας τις κυριότερες παραμέτρους που πρέπει να περιλαμβάνει. Επιπλέον, δόθηκε έμφαση στην μελέτη των φασματικών ασυνεχειών που προκύπτουν κατα την ένωση των διφωνημάτων και παρουσιάστηκαν οι κυριότερες φασματικές αποστάσεις, που χρησιμεύουν ως κριτήριο αναγνώρισης αυτού του είδους ακουστικής παραμόρφωσης. Η διεξαγωγή ακουστικών πειραμάτων, για την αξιολόγηση των φασματικών αποστάσεων, συντέλεσε στην επιλογή της καταλληλότερης για το διάνυσμα χαρακτηριστικών που αφορά το κόστος για την ένωση και την συνέχεια των διφωνημάτων. 


Επιπλέον, έγινε εκτενής παρουσίαση της σχεδίασης και της υλοποίησης της μηχανής βέλτιστης επιλογής ακολουθίας διφωνημάτων. Συγκεκριμένα, αναλύθηκαν ιδέες απο την ευρύτερη περιοχή της τεχνητής νοημοσύνης και του δυναμικού προγραμματισμού, που εφαρμόζονται στην κατασκευή της μηχανής. Δόθηκαν οι πρακτικές παράμετροι που απαρτίζουν τις συναρτήσεις κόστους και παρουσιάστηκαν τα συμπεράσματα αναφορικά με την σημαντικότητα τους στη τελική απόφαση. Επιπλέον, είδαμε την εφαρμογή της παραμετρικής ανευρετικής τεχνικής των κ-καλύτερων μονοπατιών ανα επίπεδο, που στοχεύει στη μείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας κατα την ανάπτυξη του δένδρου απόφασης. Τέλος, παρουσιάστηκαν κάποια ακουστικά πειράματα για την επικύρωση της βελτίωσης του συστήματος σύνθεσης φωνής, λόγω της προσθήκης της μηχανής βέλτιστης επιλογής ακολουθίας διφωνημάτων.           

6.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ


Η σωστή λειτουργία της μηχανής βέλτιστης επιλογής ακολουθίας διφωνημάτων, επιβεβαιώθηκε δοκιμάζοντας μεγάλο αριθμό συνθέσεων. Τα αποτελέσματα έδειξαν οτι πράγματι επιλέγεται εκείνο το μονοπάτι (ακολουθία διφωνημάτων), που αντιστοιχεί στο ελάχιστο ολικό κόστος. Επιπλέον, είδαμε οτι αυτή η επιλογή εξαρτάται άμεσα απο τους εξής παράγοντες: α) απο τη βαρύτητα που δίνεται στα μεγέθη των χαρακτηριστικών διανυσμάτων που αφορούν τις δύο συναρτήσεις κόστους, β) απο τη βαρύτητα που δίνεται στις δύο συναρτήσεις κόστους που συνθέτουν αυτή του ολικού και γ) απο την επιλογή της παραμέτρου που δείχνει πόσα μονοπάτια θα κρατούνται σε κάθε επίπεδο του δένδρου απόφασης. Πράγματι, για κάποια σύνθεση, μηδενίζοντας για παράδειγμα όλα τα βάρη εκτός απο αυτό για την φασματική ασυνέχεια, προκύπτει εκείνη η ακολουθία διφωνημάτων που αντιστοιχεί στο ελάχιστο κόστος ακουστικής ασυνέχειας. Αυτό βέβαια δεν σημαίνει και το καλύτερο αποτέλεσμα, αφού δεν ελήφθησαν υπόψη οι υπόλοιποι παράγοντες. Συμπεραίνουμε δηλαδή, οτι η επίδραση των βαρών στην τελική απόφαση και γενικότερα στο τελικό ακουστικό αποτέλεσμα είναι πολύ σημαντική και χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή και διερεύνηση.


Το σημαντικότερο αποτέλεσμα που επιτεύχθηκε λόγω της χρήσης μηχανής βέλτιστης επιλογής διφωνημάτων, ήταν η αύξηση της πιθανότητας επιλογής διαδοχικών διφωνημάτων απο τη βάση δεδομένων. Λέγοντας διαδοχικά διφωνήματα, εννοούμε εκείνες τις ακολουθίες που έχουν ηχογραφηθεί μαζί (όπως είδαμε στο 5ο κεφάλαιο), με αποτέλεσμα να έχουν κοινά προσωδιακά χαρακτηριστικά και να ανήκουν στο ίδιο περιβάλλον (context). Αν κατα τη σύνθεση επιλέγονται τέτοιες ομάδες διφωνημάτων, τότε η σύνθεση μπορεί να θεωρηθεί ως μεταβλητού μήκους, δηλαδή σαν να είχαμε αποθηκευμένα μεγαλύτερα τεμαχίδια ομιλίας απο τα διφωνήματα. Σε αυτή τη περίπτωση το κόστος ένωσης και συνέχειας (concatenation cost) ελαχιστοποιείται οπότε η ακουστική ποιότητα βελτιώνεται. Σημειώνουμε επίσης, οτι το προηγούμενο επιχείρημα ισχυροποιείται εφόσον η βάση δεδομένων είναι πλούσια σε περιεχόμενο. Πράγματι, ο  συστηματικότερος εμπλουτισμός της βάσης με πολλαπλές εκδοχές διφωνημάτων προερχόμενες απο διαφορετικά περιβάλλοντα φυσικού λόγου, ενισχύει το ενδεχόμενο να καλύπτονται αρκετές περιπτώσεις σύνθεσης μεταβλητού μήκους (ελάχιστο concatenation cost), που να πληρούν επιπλέον τα κριτήρια που θέτει η συνάρτηση της επιθυμητής ακολουθίας τεμαχιδίων (target cost). Με την υπάρχουσα βάση δεδομένων είδαμε οτι το ποσοστό επιλογής διαδοχικών διφωνημάτων είναι αρκετά υψηλό. Συγκεκριμένα, διαπιστώσαμε οτι συνθέτοντας προτάσεις που περιείχε και το σώμα κειμένου για τη δημιουργία της βάσης δεδομένων, το ποσοστό διαδοχικών διφωνημάτων έφτανε και το 98%, δηλαδή επιλέγονταν τα διφωνήματα της συγκεκριμένης πρότασης. Το ποσοστό παραμένει αρκετά υψηλό και στην περίπτωση σύνθεσης τυχαίων προτάσεων, με μέση τιμή της τάξης του 50%.    


Η επιβεβαίωση της θεωρίας για βελτίωση της ακουστικής ποιότητας του συστήματος σύνθεσης φωνής, με την προσθήκη της μηχανής βέλτιστης επιλογής διφωνημάτων, επικυρώθηκε απο τα αποτελέσματα των πειραμάτων. Πράγματι, η σύγκριση μεταξύ συνθέσεων που προέκυψαν κάνοντας χρήση βέλτιστης επιλογής διφωνημάτων, σε σχέση με αυτές του παλιού συνθέτη, έδειξε την ποιοτική αναβάθμιση του συστήματος. Επιπλέον, η ίδια σειρά πειραμάτων ανέδειξε την επιλογή της φασματικής απόστασης Kullback-Leibler, ως κατάλληλη προσέγγιση της ανθρώπινης αντίληψης αναφορικά με την ακουστική παραμόρφωση στην ένωση των διφωνημάτων. Επίσης, είδαμε οτι και οι υπόλοιπες αποστάσεις τείνουν να δώσουν το ίδιο αποτέλεσμα στην επιλογή διφώνων.       


Τέλος, καταλήγουμε στο συμπέρασμα οτι η μηχανή επιλογής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων ή γενικότερα τεμαχιδίων ομιλίας, αποτελεί αναπόσπαστο δομικό στοιχείο στους σύγχρονους συνθέτες φωνής απο κείμενο. Η χρήση τέτοιας μηχανής σε συνδυασμό με μια πλήρη και σωστά δομημένη βάση δεδομένων, έχει σαν αποτέλεσμα τη παραγωγή συνθετικού λόγου υψηλής φυσικότητας. Βέβαια, υπάρχουν αρκετά ακόμα στοιχεία ή προσεγγίσεις, που χρειάζονται να μελετηθούν και να ενσωματωθούν στο όλο σύστημα, με σκοπό να συντελέσουν σε περαιτέρω αναβάθμιση. Μερικά απο αυτά συνοψίζονται στην ενότητα που ακολουθεί. 

6.3 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ  


Η περαιτέρω αναβάθμιση του συστήματος σύνθεσης φωνής απο κείμενο, συνίσταται στην βελτίωση των τεσσάρων κυριότερων δομικών του στοιχείων. Αυτά είναι η μηχανή ανάλυσης κειμένου, η βάση δεδομένων, η μηχανή επιλογής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων και η μέθοδος ένωσης τους. Οι ιδέες που προτείνονται στη παρούσα διπλωματική στοχεύουν στη βελτίωση, τόσο της βέλτιστης επιλογής όσο και της βάσης δεδομένων.   

 
Όπως αναφέρθηκε, η μηχανή επιλογής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων προϋποθέτει την ύπαρξη πολλαπλών εκδοχών τους μέσα στη βάση δεδομένων. Απο την άλλη πλευρά, η δημιουργία μιας τεράστιας βάσης τείνει να είναι απαγορευτική λόγω περιορισμού σε αποθηκευτικά μέσα και σε ταχύτητα επεξεργασίας. Ένας τρόπος αντιμετώπισης αυτού του προβλήματος, είναι ο συστηματικός εμπλουτισμός της βάσης δεδομένων με διφωνήματα [14]. Συγκεκριμένα, είναι ανάγκη να οριστούν κάποια κριτήρια και ορισμένοι κανόνες για την αναγκαιότητα ή μη της πρόσθεσης νέων εκδοχών ορισμένων διφωνημάτων. Στηριζόμενοι στα μεγέθη που απαρτίζουν τα διανύσματα χαρακτηριστικών των συναρτήσεων κόστους, μπορούμε να μελετήσουμε τις ελλείψεις σε διφωνήματα, έτσι ώστε να υπάρχει πληρότητα χαμηλών κοστών ανάμεσα σε πιθανά ζεύγη διφωνημάτων. Για παράδειγμα, με διερεύνηση των αρχείων που περιέχουν τις φασματικές αποστάσεις Kullback-Leibler, μπορούμε να εντοπίσουμε ότι δεν έχουμε διφώνημα /na/ που να έχει μικρή φασματική απόσταση με το διφώνημα /ak/, όταν αυτά παραθέτονται διαδοχικά. Οδηγούμαστε τότε στο συμπέρασμα ότι πρέπει να προστεθεί στη βάση ένα διφώνημα /na/ που να ταιριάζει φασματικά με κάποιο /ak/. Κατ΄ επέκταση, η ίδια λογική μπορεί να ακολουθηθεί στις ασυνέχειες της θεμελιώδους συχνότητας κ.ο.κ. Μια τέτοια μελέτη οδηγεί σε ηχογράφηση και αποθήκευση μόνο των απαραίτητων διφωνημάτων [14].


Επιπλέον, διεξάγοντας μια στατιστική μελέτη, μέσω ενός μεγάλου αριθμού απο συνθέσεις, μπορούμε να υπολογίσουμε τα ποσοστά επιλογής κάποιων διφωνημάτων. Αυτό μπορεί να οδηγήσει στη συρρίκνωση της βάσης δεδομένων (database pruning), αφού τα διφωνήματα που εμφανίζουν μηδενικό ή μικρό ποσοστό εμφάνισης μπορούν να απορριφθούν. Με αυτό το τρόπο βελτιώνεται η απόδοση του συστήματος, σε σχέση με την ταχύτητα επεξεργασίας και τους διαθέσιμους αποθηκευτικούς χώρους.


Παρά την παραμετρική ανάπτυξη του δένδρου απόφασης, της μηχανής επιλογής βέλτιστης ακολουθίας διφωνημάτων, η πολυπλοκότητα εξακολουθεί να κυμαίνεται σε υψηλά επίπεδα. Αν, για παράδειγμα, επιλέξουμε να συνθέσουμε ενα κείμενο δύο σελίδων, καταλαβαίνουμε οτι ο απαιτούμενος αριθμός κόμβων που παραμένουν ενεργοί στο δένδρο, είναι αρκετά μεγάλος. Ένας τρόπος για να μειώσουμε το υπολογιστικό φορτίο, είναι η διαίρεση του δέντρου που δημιουργείται κατά τον υπολογισμό των μερικών κοστών σε άλλα μικρότερου μήκους. Η διαίρεση, είναι δυνατό να συμβαίνει είτε ανα πρόταση, είτε ανα περιοδικά διαστήματα που ορίζονται απο άφωνα φωνήματα. Η δεύτερη περίπτωση εμφανίζει σημαντικότερο πλεονέκτημα έναντι της πρώτης, δεδομένου οτι οι συναρτήσεις κόστους μηδενίζονται στην ένωση άφωνων φωνημάτων, οπότε επηρεάζουν λιγότερο το ολικό κόστος. Επιπλέον, η διαίρεση του δένδρου σε άλλα μικρότερου μήκους, ενδέχεται να οδηγήσει σε καλύτερη ολική λύση, αφού επιτρέπει τη διατήρηση περισσότερων κόμβων ανα επίπεδο, σε κάθε επιμέρους δένδρο. 


Όπως αναφέραμε, η χρήση της παραμετρικής ανευρετικής τεχνικής των κ-καλύτερων κόμβων ανα επίπεδο, δεν οδηγεί αναγκαστικά σε βέλτιστη λύση. Μπορεί δηλαδή να επιλεχθεί μία διαδρομή με λίγο καλύτερο συνολικό κόστος από μία άλλη, η οποία όμως να έχει μεγαλύτερα τοπικά κόστη, παρουσιάζοντας σημεία αυξημένης παραμόρφωσης στο τελικό αποτέλεσμα. Για την αποφυγή τέτοιων περιπτώσεων, μπορούμε να προσθέσουμε στον αλγόριθμο επιλογής βέλτιστου μονοπατιού, κάποιους κανόνες σύγκρισης των n καλύτερων τελικών μονοπατιών, και τελικής επιλογής αυτού που πληρεί κάποιες βασικές προϋποθέσεις, άσχετα αν δεν εμφανίζει το χαμηλότερο ολικό κόστος. Απο την άλλη, εντοπίζοντας σημεία με μέγιστα τοπικά κόστη, είναι δυνατή κάποια επεξεργασία του σήματος έτσι ώστε αυτά να εξομαλύνονται.


Μελετώντας τα συμπεράσματα που σχετίζονται με την αλληλεπίδραση των φωνημάτων στο συνεχή λόγο [3]  και παρουσιάζονται συνοπτικά στο δεύτερο κεφάλαιο, καταλαβαίνουμε την ανάγκη ορισμού ενός νέου κόστους (νέο στοιχείο στο διάνυσμα χαρακτηριστικών) που θα καθορίζει αν κάποιο διφώνημα είναι εξαρτημένο ή όχι από το περιβάλλον του, και από το ποιό είναι το περιβάλλον αυτό (context). Το νέο μέγεθος θα χρησιμοποιηθεί ως επιμέρους κόστος για την συνάρτηση συνέχειας και σύνδεσης των υποψήφιων διφωνημάτων (concatenation cost). Επιπλέον, χρησιμοποιώντας αυτή τη πληροφορία, μπορούμε να εφαρμόσουμε συσταδοποίηση (clustering) όλων των διφωνημάτων της βάσης δεδομένων, ετσι ώστε σε κάθε σύνθεση να επιλέγονται και να χρησιμοποιούνται, μέσω προεπεξεργασίας, εκείνες οι ομάδες διφωνημάτων που ταιριάζουν περισσότερο μεταξύ τους. Η τεχνική αυτή συντελεί στη μείωση του υπολογιστικού φορτίου, όταν πρόκειται για μεγάλες βάσεις δεδομένων.     


Τέλος, έχοντας κατανοήσει οτι η φασματική συνέχεια στην ένωση των διφωνημάτων παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην ακουστική ποιότητα της σύνθεσης, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα οτι χρειάζεται περαιτέρω μελέτη και διερεύνηση για την εύρεση φασματικών αποστάσεων που να προσεγγίζουν την ανθρώπινη ακουστική αντίληψη. Συγκεκριμένα, η πλειοψηφία των αποστάσεων που χρησιμοποιούνται στους σύγχρονους συνθέτες φωνής, περιορίζονται στη σύγκριση του μέτρου του φάσματος, αγνοώντας την πληροφορία φάσης στη κυματομορφή ομιλίας. Απο την άλλη πλευρά, αυτή η πληροφορία κρίνεται σημαντική [32], με αποτέλεσμα να πρέπει να βρεθεί κάποια απόσταση που να τη συμπεριλαμβάνει. Μια πρώτη προσέγγιση, στηρίζεται στη βοήθεια απο τις μαθηματικές μοντελοποιήσεις που προσφέρουν οι τεχνικές, α) της παραγοντικής ανάλυσης (SVD-Singular Value Decomposition) [46], β) της φασματικής ανάλυσης με χρήση στατιστικών ροπών μεγάλου βαθμού (π.χ Bispectrum) [31][38], γ) με χρήση των Wavelet.  Επίσης, προτείνεται να μελετηθεί η περίπτωση χρησιμοποίησης συνδυασμού  των καλύτερων φασματικών αποστάσεων, συνοδευόμενες απο κατάλληλλα βάρη που θα προσδιορίζουν τη σημαντικότητα τους σε κάθε επίπεδο της σύνθεσης. Αυτό προϋποθέτει μια διεξοδικότερη μελέτη των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων κάθε απόστασης σχετικά με την ανθρώπινη ακουστική αντίληψη σε μεγάλο πλήθος περιπτώσεων σύνθεσης.     

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ – ΑΝΑΦΟΡΕΣ

[1] Dutoit Thierry, “An introduction to Text-to-Speech synthesis”, Kluwer Academic Publishers, 1997. 

[2] Lemmetry S., “Review of Speech Synthesis Technology”, Msc Thesis, Dep. Of Electrical and Communications Eng., Helsinki University, 1999.

[3] Φουντά Μ., Χαλαμανδάρης Αιμ., “Σύνθεση φωνής στο πεδίο του χρόνου: Δομή της Βάσης Σημάτων και Επιλογή του κατάλληλου Σήματος με Τεχνικές Δυναμικού Προγραμματισμού”, Διπλωματική εργασία, Τμήμα ΗΜΜΥ, ΕΜΠ, 2000.

[4] Beutnagel M., Conkie A. and Syrdal A., “Diphone Synthesis Using Unit Selection”, Proc. Of 3rd International Workshop on Speech Synthesis, Australia, 1998.   

[5] Conkie A., “Robust Unit Selection System for Speech Synthesis”, Forum Acusticum, Berlin, 1999.

[6] Jon Rong Wei Yi, “Corpus-Based Unit Selection for Natural-Sounding Speech Synthesis”, PHD Thesis, Dep. of Electrical Eng. and Computer Science, MIT Univ., 2003.

[7] Syrdal A., Conkie A., Stylianou Y., Schoeter J., Garrison L.F. and Dutton D.L., “Voice Selection for Speech Synthesis”, Journal of Acoust. Soc. America, 1997.

[8] Conkie A. and Isard S., “Optimal Coupling of Diphones”, Progress in Speech Synthesis, Verlag, pp. 293-305, 1996.

 [9] Stylianou Y. and Syrdal A., “Perceptual and Objective Detection of Discontinuities in Concatenative Speech Synthesis”, ICASSP 2001, MAY 2001.
[10] Beutnagel M. and Conkie A., “Interaction of Units in a Unit Selection Database”, ESCA, Eurospeech99, pp. 1063-1066, 1999.  

[11] Hunt A. and Black A., “Unit Selection in a Concatenative Speech Synthesis System Using a Large Speech Database”, ICASSP, pp. 373-376, 1996.  

[12] Black A. and Campbell N., “Optimizing Selection of Units from Speech Databases for Concatenative Synthesis”, Eurospeech95, pp 581-584, 1995. 

[13] Yi Jon and Glass J., “Information-Theoretic Criteria for Unit Selection Synthesis”, ICLSP, 2002.

[14] Founda M., Tambouratzis G., Chalamandaris A. and Carayannis G., “Reducing Spectral Mismatches in Concatenative Speech Synthesis via Systematic Database Enrichment”, Eurospeech01, pp 837-840, 2001.

[15] Moulines E. and Charpentier F., “Pitch-Synchronous Waveform Processing Techniques For Text-To-Speech Synthesis Using Diphones”, Speech Communication,  pp. 453-467, 1990.

[16] Moulines E., Tubach J. and Valbrey H., “Voice Transformation Using PSOLA Technique”, Speech Communication, vol. 11, 1992.

[17] Syrdal A., Stylianou Y., Garrison L., Conkie A. and Schroeter J., “TD-PSOLA Versus Harmonic Plus Noise Model in Diphone Based Speech Synthesis”, Proc. IEEE International Conference Acoustic Speech Signal Processing, pp 273-276, 1998.

 [18] Stylianou Y., Dutoit T. and Schroeter J., “Diphone Concatenation Using a Harmonic Plus Noise Model of Speech ”, Proc. Eurospeech, 1997. 

[19] Καραγιάννης Γ. Και Ραγκούση Μ., “Ψηφιακή Επεξεργασία Σήματος”, Εκδόσεις Συμεών, 1989.

[20] Rabiner L. and Schafer R., “Digital Processing Of Speech Signals”, Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1978.

[21] Hoory R., Shaked N. and Chazan D., “Building a Speech Database for the Purpose of Speaker Specific Speech Synthesis”, Proc. of ICSP’96, pp. 741-744, 1996.

[22] Quazza S., Donneti L., Moisa L. and Salza P.L., “ACTOR®: A Multilingual Unit-Selection Speech Synthesis System”, DES CITESEER.

[23] Beutnagel M., Mohri M. and Riley M., “Rapid Unit Selection from a Large Speech Corpus for Concatenative Speech Synthesis”, ESCA, Eurospeech99, pp 607-610, 1999.

[24] Meron Y. and Hirose K., “Efficient Weight Training for Selection Based Synthesis”, ESCA, Eurospeech99, pp 2319-2322, 1999.

[25] Ding W. and Cambell N., “Optimizing Unit Selection with Voice Source and Formants in the CHATR Speech Synthesis System”, Eurospeech97, pp 537-540, 1997.

[26] Dologlou I. and Carayannis G., “Pitch Detection based on zero-phase Filtering”, Speech Communication, vol. 8, No. 4, pp. 309-318, 1989.

 [27] Syrdal A., “Phonetic Effects on Listener Detection of Vowel Concatenation”, Eurospeech01, 2001.

[28] Rabiner L. and Juang B.H., “Fundamentals of Speech Recognition”, Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1993.

 [29] Klabbers E. and Veldhuis R., “On the Reduction of Concatenation Artifacts in Diphone Synthesis ”, Eurospeech99, 1999.

[30] Veldhuis R., and Klabbers E., “On the Computation of the Kullback-Leibler Measure for Spectral Distances”, IEEE Trans. On Speech and Audio Processing, vol. 11, no 1, January, 2003.

[31] Chen J. D. and Cambell N., “Objective Distance Measures For Assessing Concatenative Speech Synthesis”, ESCA, Eurospeech99, pp 611-614, 1999. 

[32] Stylianou Y., “Removing Linear Phase Mismatches in Concatenative Speech Synthesis”, IEEE Trans. On Speech and Audio Processing, vol. 9, no. 3, March 2001.

[33] Wouters J. and Macon M., “A Perceptual Evaluation of Distance Measures for Concatenative Speech Synthesis ”, ICSLP98, 1998. 

[34] Hansen J.H.L. and Chappell D., “An Auditory-Based Distortion Measure for Segment based Speech Synthesis”, IEEE Transactions on Speech & Audio Processing, vol. 6, no. 5, pp. 489-495, Sept. 1998.

[35] Young S., “Review of Large Vocabulary Continuous Speech Recognition”, IEEE Signal Processing Magazine, pp 45-57, September 1996.

[36] Donovan R., “A New Distance Measure for Costing Spectral Discontinuities in Concatenative Speech Synthesisers”, ISCA, 2001.

[37] Stober K., Wagner P., Klabbers E. and Wolfgang H., “Definition of a Training Set for Unit Selection-Based Speech Synthesis”, ISCA, 2001.

[38] Nikias C. and Mendel J., “Signal Processing with Higher Order Spectra”, IEEE Signal Processing Magazine, pp 10-37, July 1993.
[39] Luger, G.F. and Stubblefield, W.A., “Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem Solving”, second edition, The Benjamin/Cummings Publishing Company, INC, 1993.

[40] Μανωλόπουλος Ι., “Δομές Δεδομένων”, Εκδόσεις Art of Text, 1998.

[41] M. Lee, D. P. Lopresti and J. P. Olive, “A Text-to-Speech Platform for Variable Length Optimal Unit Searching Using Perceptual Cost Functions”, fourth ISCA 2001, Scotland 2001.

[42] K. Stöber, P. Wagner, E. Klabbers and W. Hess, “Definition of a Training Set for Unit Selection-Based Speech Synthesis”, fourth ISCA 2001, Scotland 2001.

[43] A. W. Black and K. A. Lenzo, “Optimal Data Selection for Unit Selection Synthesis”, fourth ISCA 2001, Scotland 2001.

[44] Santen J.P.H. and Buchsbaum A.L., “Methods for optimal text selection”, Proc. of Eurospeech97, pp. 553-556, 1997.

[45] Taylor P. and Black A. W., “Speech Synthesis by Phonological Structure Matching”, Proc. of Eurospeech99, 1999.

[46] I. Dologlou and G. Carayannis, “LPC/SVD Analysis of Signals with Zero Modeling Error ”, Signal Processing, Elsevier Science Publishers, pp 293-298, 1991.

Σύνθεση φωνής στο πεδίο του χρόνου: Βάση δεδομένων και μηχανή επιλογής βέλτιστου διφώνου.








Σωτήρης Χ. Καραμπέτσος











Σωτήρης Χ. Καραμπέτσος





Σύνθεση φωνής στο πεδίο του χρόνου: Βάση δεδομένων και μηχανή επιλογής βέλτιστου διφώνου.








............................


Γ. Καραγιάννης


Καθηγητής Ε.Μ.Π.





............................


Π. Τσανάκας


Καθηγητής Ε.Μ.Π.





............................


Π. Μαραγκός


Καθηγητής Ε.Μ.Π.





...................................


Σωτήρης Χ. Καραμπέτσος


Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.











Copyright © Σωτήρης Χ. Καραμπέτσος


�Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.





Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.


Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
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