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СИНТЕЗИРОВАНИЕ РУССКОЙ РЕЧИ ПРИ ПОМОЩИ МЕТОДА UNIT SELECTION
SYNTHESIZING RUSSIAN SPEECH USING THE UNIT SELECTION

В данной статье автор освещает проблему синтезирования речи при помощи метода unit selection.Рассматриваются основы работы технологии, её достоинства и недостатки.   
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In given article authors shine a problem of speech synthesis using the unit selection method. The basics of the technology, its advantages and disadvantages are considered
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В современных реалиях на рынке информационных технологий существует большое разнообразие методов синтеза речи. При разработке любого программного решения выбор технологии синтезирования основывается на трёх основных факторах:
1. Задача. При формировании требований возможности синтезированной речи могут сильно изменяться. Для реализации самой простой синтезированной речи можно использовать объединение частей записанной речи, которая в свою очередь хранятся в базе данных. Если же рассматривать случай, когда необходим синтез сложного текста то метод обычной склейки подготовленных частей текста рассматривать нельзя, так как на стыке сопоставляемых звуковых фрагментов возможны интонационные искажения и разрывы, которые в свою очередь буду заметны на слух. Вдобавок ко всему вышесказанному для хранения всех звуковых фрагментов понадобится большая база данных.

2. Структура языка. При построении любой выходной речевой волны необходимо основываться на основных физиологических законах, правилах ударения, морфологических и синтаксических структурах.

3. Технологические возможности. В первую очередь это ограничение по количеству памяти, которое предоставляется для информационной системы. Так как чем больше хранимый словарь синтезатора, тем больше можно варьировать его сложность и качество результирующего сигнала. Также немаловажную роль при выборе метода играет вычислительная мощность ЭВМ. В случае выбора ненадлежащего по мощности решения с низкой производительностью могут возникнуть огромные затраты времени на вычисление синтезированного сигнала.

В общем смысле синтезаторы речи делятся на два типа с ограниченным и не ограниченным словарем, Рассматривая ограниченный словарь, речь хранится в виде слов и предложений, которые выводятся в определенной последовательности при синтезе речи. К основным методам с ограниченным словарем можно отнести: модель компилятивного синтеза и параметрическое представление.
Синтез речи — это формирование речевого сигнала на основе текста. Эту задачу сегодня решают двумя подходами:

1. Unit selection [1], или конкатенативный подход. В нём используется богатое разнообразие речи для получения более естественных вариаций, тем самым уменьшая обработку сигналов. Идея состоит в том, что для каждого базового лингвистического типа у нас есть ряд единиц, которые различаются с точки зрения просодии и других характеристик. Во время синтеза алгоритм выбирает одну единицу из возможных вариантов, пытаясь найти наилучшую общую последовательность единиц, которая соответствует спецификации. Долгое время данный метод считался основным стандартом для разработки движков синтеза речи. Для примера, голосовой помощник Siri работает на основе метода Unit selection. [2].
2. Параметрический синтез [3]. Суть данного метода состоит в построении вероятностной модели предсказывающие акустические свойства аудиосигнала для заданного текста.
Основными особенностями речи построенный на технологии Unit selection является высокое качество речи низкая вариативность и наличие большого объема данных для обучения. Для сравнения, при использовании параметрических моделей необходимо гораздо меньшее количество данных для обучения, в свою очередь они генерируют более разнообразные интонации, однако, до недавнего времени данные модели обладали низким уровнем качества звучания по сравнению с подходом Unit selection..

При текущем уровне развития технологии глубокого обучения модели параметрического синтеза повысили уровень качества звучания по всем метрикам и способны создавать речь практически неотличимую от человеческой.

Так как один и тот же текст можно прочитать с высокой долей вариативности абсолютно правильного способа для произношения конкретный фразы не существует. В связи с этим в большинстве случаев метрики качества синтезированной речи субъективны и зависит от восприятия служащего..

Первый этап построения любой системы синтеза речи это формирование обучающей выборки. Основной источник обучающей выборки - это аудиозаписи высокого качества, формируется они путем записи специально подобранных фраз диктором. Для обучения моделей Unit selection обычно используется dataset равный 10-20 часов чистой речи [2], в то время как для параметрических методов верхняя отметка примерно равна 25 часам [4, 5].
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Рисунок 1 – Модель синтеза речи unit selection
Основываясь на практике можно сказать, что записанная речь диктора никогда не может покрыть все возможные случаи, в которых будет использоваться синтезатор поэтому основная идея метода состоит в разбиении всей аудио базы на небольшие фрагменты называемых юнитами. Данные фрагменты затем склеиваются друг с другом при помощи минимальной постобработки. В качестве минимальной акустической единицы в данном случае выступают полуфоны или дифоны [2].
В процесс генерации входит два этапа: NLP frontend, который отвечает за получение лингвистического представления текста, и backend его задача вычисления функции штрафа юнитов для заданных лингвистических признаков. В NLP frontend входят:

1. Задача нормализации текста — перевод всех небуквенных символов в их словесное представление. Например, “10000” должно быть переведено в “десять тысяч”.

2. Извлечение лингвистических признаков из нормализованного текста: фонемное представление, ударения, части речи и так далее.
Обычно данный этап реализуется с помощью правил, которые прописаны вручную для каждого конкретного языка, однако, с развитием технологий машинного обучения, всё чаще прибегают к использованию моделей машинного обучения, которые позволяют упростить данный процесс.

Штраф, оцениваемый backend-подсистемой, — это сумма стоимости замены (target cost), или соответствия акустического представления юнита для конкретной фонемы, и стоимости связи (concatenation cost), то есть уместности соединения двух соседних юнитов. Для оценки штраф функций чаще всего используют правило или заранее обученную акустическую модель параметрического синтеза [2].  Выбор наиболее оптимальной последовательности юнитов происходит с помощью алгоритма Витерби [1]. 

Примерные значения MOS моделей unit selection для английского языка: 3,7—4,1 [2, 4, 5].

Достоинства подхода unit selection:

1. Естественность звучания. Достигается за счёт использования записанных фрагментов речи. 

2. Высокая скорость генерации.

3. Небольшой размер моделей — это позволяет использовать синтез прямо на мобильном устройстве. 

Недостатки:

1. Синтезируемая речь монотонна, не содержит эмоций.

2. Характерные артефакты склейки. Чем больше размер базы, тем больше имеется вариантов для синтеза, тем выше вероятность гладкой стыковки фрагментов.

3. Для достижения высокого качества звучания необходима большая обучающая выборка.
На основе существующих данных можно выделить основные проблемы в области синтезирования речи [5]:

1. Искусственность речи;

2. Отсутствие эмоциональной нагрузки;

3. Низкая помехоустойчивость синтезированной речи.

Первая проблема заключается в том, что несмотря на то, что качество произношение текста речевыми синтезаторами может быть на высоком уровне, такая речь тяжела для восприятия и понимания человеком. В основу технологии речевого синтеза положено использование заранее записанной фонетической базы и слова формируются с помощью статистического расчёта по принципу максимального правдоподобия фонетической сочетаемости, а пробелы и недочеты фильтруются человеческим мозгом. То есть синтезатор с качественным звучанием может восприниматься на слух в течение 10-15 минут, после чего синтезируемая речь перестает быть понятной. Вызван данный факт тем, что при прослушивании синтезированной речи человек подключает дополнительные центры обработки головного мозга, и мозг просто устаёт. Схожий эффект получается при изучении иностранного языка.

Второй глобальной проблемой является отсутствие эмоциональной нагрузки, то есть личного восприятия произносимого текста читателем. При чтении текста человеком, он, поневоле, пропускает смысл воспроизводимого через себя, и в интонациях и нюансах чувствуется его отношение к прочитанному. Текущий уровень развития синтезаторов не позволяют полностью имитировать интонацию путем модуляции тембра, длительности фонем и пауз.

Очевидно, что для решения этой задачи требуются методы из области теории искусственного интеллекта для извлечения смысла из воспроизводимого текста. Поэтому синтезаторы, учитывающие смысл воспроизводимого текста должны строиться с учётом результатов междисциплинарных исследований.

Третья проблема — низкая помехоустойчивость синтезированной речи. Существует большая статистика по проведенным экспериментам, которые показывают, что достаточно наличия лишь слабого источника шума, чтобы слушатель перестал воспринимать смысл текста генерируемого синтезатором речи. Объяснение этому также находится в области нейрофизиологии. Так как для обработки синтезированной речи головной мозг использует дополнительные центры, то при наличии постороннего шума, разговора или необходимости выполнения слушателем какой-то работы, мозг просто не справляется, и человек перестает понимать смысл произносимого. Из-за данного эффекта использование синтезаторов речи уменьшает возможность их применения в реальных условиях [5].

Основываясь на множестве существующих материалов можно сказать, что разработка синтезаторов речи на основе метода Unit selection актуальная задача. Но использование метода в классическом виде может вызвать ряд затруднений, которые невозможно исправить в виду ограничений классического подхода. Одним из вариантов решения проблем классического подхода является создание гибридного алгоритма речевого синтеза, учитывающего все достоинства и минимизирующего недостатки каждого из описанных методов.
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