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Recenzja pracy doktorskiej mgr Krzysztofa Szklannego
pt. , Optymalizacja funkcji kosztu w korpusowej syntezie mowy polskie’

1. Uwagi wstepne

Ogolnie wiadomo, ze mowa jest jedng z najbardziej efektywnych form przekazywania
informacji od i do cztowieka. Stad jest coraz szerzej stosowana w systemach komunikacji
czlowiek — komputer, a zwlaszcza w obecnie intensywnie rozwijanych systemach
dialogowych. W przypadku bardziej rozbudowanych systemoéw, informacja jest
przekazywana uzytkownikowi w postaci mowy syntetycznej. Warto, podkresli¢, ze mowa w
wielu przypadkach znakomicie uzupetnia inne formy komunikacji (przede wszystkim
wizualnej), a w niektorych sytuacjach moze byé wytacznym sposobem komunikowania, tak
jak to ma miejsce w przypadku porozumiewania sie z osobami niewidzacymi. Rozwoj
syntezatoréw trwajacy nieprzerwanie od kilkudziesieciu lat doprowadzit, ze generacja
zrozumiatej mowy syntetycznej nie jest juz obecnie problemem, natomiast wcigz istotnym
zagadnieniem jest generacja mowy syntetycznej o wysokiej naturalnoéci brzmienia, bedacym
istotnym warunkiem powszechnej akceptaciji przez uzytkownikdw tego typu systeméw.

Bogactwo informacji niesionych przez akustyczny sygnat mowy, ich wzajemne
naktadanie sig, utrudnia w znacznym stopniu jednoznaczne okreslenie, ktére parametry i
cechy fizyczne tego sygnatu decydujg jednoznacznie o naturalnosci brzmienia mowy
syntetycznej. Jednym ze sposobéw ominiecia tej trudnosci jest bezposrednie wykorzystanie
i taczenie ze sobg odpowiednio wybranych segmentow uprzednio zarejestrowanego sygnatu
mowy naturalnej, stanowiacego na ogét zbidr wiasciwie dobranych wypowiedzi, nagranych
w okreslony sposéb przez odpowiednig osobg. Ta technika syntezy mowy jest podstawg
wszystkich metod nazywanych korpusowymi. Jednym z istotnych zagadnien w tych
metodach jest odpowiednia konstrukcja funkcji kosztu, ktéra obok wiasciwie dobranej bazy
danych, jest jednym z kluczowych problemow w praktycznej realizacji systemu syntezy
korpusowej. Mato jest publikacji na ten temat (zwtaszcza dla jezyka polskiego) i zwykle
stanowi ona pilnie strzezong tajemnice os$rodkow zajmujacych sie projektowaniem
syntezatoréw mowy. W publikacjach na ten temat podawane s na ogot tylko zdawkowe
informacje.

2. Temat i zakres rozprawy

Problematyka badawcza opiniowanej rozprawy jest przede wszystkim zwigzana z
optymalizacjg funkcji kosztu w korpusowej syntezie mowy dla jezyka polskiego. Funkcja ta
sktada sig z dwoéch czesci: kosztu doboru jednostki oraz kosztu konkatenacji. Koszt doboru
jednostki jest funkcja, ktéra optymalizuje fragmenty tgczonej mowy poprzez wybieranie
najbardziej pasujacych do siebie pod wzgledem lingwistycznym. Natomiast funkcja kosztu
konkatenacji determinuje jakoéé tego potaczenia na podstawie analizy iloczaséw jednostek
akustycznych tworzacych taczone fragmenty, ich intonacji, konturu widma oraz energii.

W celu przebadania wptywu optymalizacji funkcji kosztu na jakosé mowy syntetycznej
mgr Krzysztof Szklanny przygotowat kompletny system syntezy korpusowej. Proces ten
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obejmowat niezwykle pracochtonny etap przygotowania korpusu, realizacje odpowiednich
nagran, segmentacje i transkrypcje stworzonej przez siebie bazy jezykowe;j. Funkcje kosztu
autor rozprawy zoptymalizowat za pomocg metody heurystycznej, przez zastosowanie
algorytmu ewolucyjnego z tak zwang strategia (u+A). Jak wykazaty badania percepcyjne,
przeprowadzony proces optymalizacji funkcji kosztu znacznie poprawit jakosé syntetycznej
mowy, generowanej w srodowisku Festival opracowanym przez uniwersytet w Edynburgu.

Istotnym osiggnigciem pracy autora nad optymalizacjg funkcji kosztu byto okreslenie
w sposéb obiektywny istniejacych relacji migdzy poszczegdlnymi parametrami funkcji kosztu.
Wykazal, ze do najbardziej istotnych, majacych wpltyw na jakosé generowanej mowy w
jezyku polskim, nalezg takie parametry jak: pozycja gtoski w sylabie, ciggtos¢ melodii
wypowiedzi, prawy kontekst (gtoska nastepujaca), ciagtos¢ energii oraz akcent. Skutecznosé
wykonanych badan nad optymalizacjg funkcji kosztu autor rozprawy zweryfikowat przez
przeprowadzenie subiektywnego testu MOS (Mean Opinion Score), w ktorym uczestniczyty
osoby majgce doswiadczenie w ocenie jakoséci sygnatéw audio. Ponadto, w pracy zbadano
wptyw wyboru méwcy oraz sposobu tworzenia bazy akustycznej na jakos¢ generowanej
mowy syntetyczne;j.

3. Ogdina charakterystyka pracy

Praca skiada si¢ z 7 rozdziatéw (rozdziat zatytutowany ,Wprowadzenie” bez
numeracji, z oddzielng, paginacijg stron), w sumie o objetosci 154 stron i dwéch zatacznikéw
o objetosci 4 stron. Wyniki pracy sg rzeczowo udokumentowane i przedstawione w postaci
46 rysunkéw oraz 26 tabel. Cytowanych jest 125 pozycji bibliograficznych. Do pracy
zatgczono ptyte DVD z tekstem rozprawy, z przyktadami mowy syntetycznej difonowej
(system MBROLA) i korpusowej (system Multisyn). Ponadto, w dwa komplety procedur
syntezy difonowej i korpusowej przeznaczone odpowiednio do $rodowiska UNIX i Windows.
Wiele z tych procedur zostato opracowanych przez autora rozprawy.

W' rozdziale wprowadzajacym przedstawiono ogélng tematyke rozprawy, zakres
przeprowadzonych badan oraz jej gtdwne tezy.

W Rozdziale 1, zatytutowanym ,Sygnaft mowy i jego opis fonetyczny” przedstawiono
podstawy dziatania narzadu artykulacyjnego oraz ogoélne zasady opisu fonetycznego
dzwigkow mowy polskiej opierajac sie zaréwno na ich opisie artykulacyjnym, jak i
akustycznym. Ponadto, oméwiono zjawisko koartykulacji oraz metody opisu symbolicznego
melodii mowy. Szczegétowo omdwiono podstawowe segmenty akustycznego sygnaiu mowy
stosowane przy konkatenacyjnej syntezie mowy, zwtaszcza difony oraz trifony. Szkoda, ze
przy tym nie dokonano préby scharakteryzowania poszczegélnych dzwigkdéw mowy polskiej
pod katem trudnoéci jakie mogg wystapi¢ w procesie segmentacji potoku mowy na difony,
powodujac tym samym niejednoznaczng ich postaé. W takich przypadkach, wydaje sie ze
raczej korzystniejsze bytoby stosowanie trifondéw.

W Rozdziale 2, zatytutowanym ,Metody syntezy mowy i ich realizacje dla réznych
Jjezykéw”, w oparciu o dane z literatury przedstawiono zasadnicze metody syntezy mowy, z
ktorych obecnie tylko metoda korpusowa ma istotne znaczenie praktyczne

W Rozdziale 3 ,Realizacje funkcji kosztu w wybranych systemach syntezy mowy”,
opisano konstrukcje funkcji kosztu oraz dokonano ogélnego przegladu metod ich realizacji w
systemach syntezy mowy.
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Rozdziat 4 ,Przygotowanie akustycznej bazy danych dla korpusowej syntezy mowy
Jezyka polskiego” jest bardzo istotng czescig rozprawy (41 stron) i stanowi wart podkreslenia
wktad autora w rozwigzanie problemu poprawy jakosci mowy syntetycznej, a zwlaszcza
naturalnosci jej brzmienia. Szczegétowo omdwiono dobor tekstow do tworzonego korpusu, a
nastepnie jego optymalizacji pod katem jego rozmiaréw, jak i reprezentatywnoséci dla mowy
polskiej. Jednocze$nie balansujac wielokrotnie tworzony korpus pod katem czestotliwosci
wystepowania fonemow i ich potgczen, weryfikowano czy stosunkowo rzadko wystepujace w
mowie polskiej fonemy sg dostatecznie czgsto reprezentowane w tworzonym korpusie. Tak
skorygowany fonetycznie korpus (zwany inaczej ,bogatym fonetycznie’) zostat
zoptymalizowany do 2500 zdan i uzupeiniony o liste ponad 300 wyrazéw z rzadziej
wystgpujacymi w mowie polskiej fonemami. Tak bardzo szczegStowo opracowany i
statystycznie zweryfikowany korpus tekstowy stanowi istotny wkiad autora w rozwéj metod
syntezy mowy polskiej. Z tego powodu uwazam, ze tytut rozprawy nie w petni odzwierciedla
jej zakres tematyczny. Wydaje mi sig, ze bardziej wlasciwy tytut bylby, na przyktad,
,Optymalizacja bazy danych i funkcji kosztu w korpusowej syntezie mowy polskiej”. Réwniez
cennym wkiadem tej czesci pracy jest szczegotowe omdwienie warunkéw tworzenia bazy
nagraniowej korpusu, jej automatycznej transkrypcji i segmentaciji w oparciu o technike HMM
(niejawnych modeli Markowa), a takze metod korekcji btedéw segmentadji i anotacji oraz
usuwania zaktécen, co zostato bogato zilustrowane réznorodnymi przyktadami. W literaturze
na ogot zagadnienia te sg omawiane bardzo powierzchownie, a jednak wiasciwa realizacja
bazy nagraniowej ma tu decydujacy wptyw na uzyskana jako$é mowy syntetycznej.

Rozdziat 5 ,Optymalizacja funkcji kosztu w systemie syntezy mowy” przedstawia przyjeta
przez autora rozprawy metode optymalizacji funkcji kosztu opartg na oryginalnym
zastosowaniu algorytmu ewolucyjnego. Warto podkreéli¢, ze opracowana metoda ta moze
by¢ zastosowana dla dowolnej nagranej bazy korpusowej. W oparciu o zastosowang
technike ewolucyjng w Rozdziale 6 zatytutowanym ,Wyniki” przedstawiono rezultaty badan
nad okresleniem wag poszczegdlnych elementéw funkcji kosztu, majacych istotny wptyw na
brzmienie mowy syntetycznej. Wykazano, ze chociaz wyniki te uzyskano dla okreslonego
mowcy i korpusu majg one charakter uniwersalny dla jezyka polskiego, powotujac sie przy
tym na inng prace (Demenko i in.,2008), w ktérej podano ogélne, podobne uszeregowanie
parametrow funkcji kosztu.

W Rozdziale 7 (,Whioski’) przedstawiono wyniki testu percepcyjnego MOS (chyba ten
podpunkt powinien byt znalez¢ sie¢ w rozdziale 6), zastosowanego do subiektywnej oceny
jakosci obejmujacego nie tylko mowe syntetyczna, ale réwniez jako$é gtosu lektora, ktory
nagrat catg baze korpusowa. Otrzymane wyniki ocen subiektywnych mowy syntetycznej
potwierdzity skutecznos¢ przyjetej metodologii taczenia segmentow opartej na optymalizacji
funkcji kosztu. We wnioskach podsumowano wady i zalety opracowanego systemu syntezy
mowy polskiej osadzonego w $rodowisku Festival, ktéry jednak narzuca szereg ograniczen,
ktore uniemozliwity autorowi rozprawy uzyskanie w peini satysfakcjonujacej mowy
syntetycznej, a zwtaszcza syntezy mowy w czasie rzeczywistym.

3. Uwagi szczegdtowe

Jak juz wezesniej wspomniatem tytut rozprawy jest zbyt zawezajacy jej tematyke i przy
ewentualnej publikacji rozprawy zalecatbym jego zmiane uwzgledniajaca wyniki otrzymane
przy tworzeniu korpusu. Jest to tym bardziej uzasadnione, ze sam autor we wprowadzeniu
oprécz dwéch zasadniczych tez rozprawy wymienia, ze istotny wplyw na brzmienie mowy
syntetycznej ma jakoS¢ nagranej bazy korpusu. Pomimo, ze praca pod wzgledem
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merytorycznym nie budzi watpliwosci, to w jej tekscie jest niestety szereg niejasnych
stwierdzen, czy niekiedy niezbyt poprawnych sformutowan, z ktérych zostang wymienione te
najwazniejsze.

Na poczagtku rozdziatu 1 wymieniajac obszary badan w fonetyce wymienia sie
dwukrotnie te samg dziedzing o réznych nazwach fonetyka audytywna — fonetyka
percepcyjna. Omawiajac w tym rozdziale gtoski jezyka polskiego szkoda, ze po punkcie 1.6
dotyczacym klasyfikacji segmentéw mowy o réznej rozciagtosci nie przedstawiono, ktére
gloski sa bardziej ztozone pod katem tworzenia difondw (dotyczy to szczegdlnie glosek
polisegmentalnych, nazalizowanych oraz ptynnych), bowiem ich w miare ptynne taczenie nie
zawsze jest tatwe do uzyskania (autor tu wymienia tylko gltoske /j/). By¢é moze w takich
przypadkach, zalecane by byto stosowanie segmentéw o rozciggtosci trifonu. Na str. 31 autor
pisze, ze segmentacja trifonéw jest w wielu przypadkach bardzo ztozona. Wydaje mi sie, ze
nie bardziej, niz ma to miejsce w przypadku difonéw. Brak w tym punkcie definicji potsylaby,
a takze nie ma w tabeli 1.6 oceny jako$ci syntezy mowy opartej na pétsylabach.

W rozdziale 2 chyba bfednie opisano dziatanie maszyny moéwigcej von Kempelena. Na
pewno usta byty zamodelowane w postaci tulei wykonanej ze skéry, a nosowa nie otrzymuje
si¢ przez przykrycie nozdrzy palcami. Podobnie, niezbyt niedoktadnie zostat opisany
pierwszy elektryczny syntezator VODER (w tym niezbyt szczesliwe stwierdzenie ,... syczenie
regulowane byto za pomocg nadgarstka.”). Do obu powyzszych opiséw (i takze syntezatora
Fabera) brakuje odsytaczy do literatury. Przy opisie syntezy konkatenacyjnej brak szerszego
omowienia Rys. 2.5 (str. 40) i funkcje niektérych blokéw z tego rysunku nie sg dla czytelnika
jasne. Podobnie jest z Rys. 2.6 (str. 42), w ktérym ponadto blok zatytutowany ,analiza mowy”
powinien chyba by¢ okreslony jako ,konwersja fonetyczna tekstu”.

W opisie funkcji kosztu syntezatora mowy polskiej RealSpeak niezbyt jasne jest
znaczenie funkcji maskujacej. Ponadto, w opisie miary odlegtosci (symbolicznej)
niezrozumiate jest zdanie ,...gtoske /p/ z lewym kontekstem /b/ bedzie lepiej konkatenowad,
niz /p/ z sasiedztwem /s/” (7). Rys. 2.8 (schemat syntezy statystycznej) tez nie zostat

opisany.

W koncowym zdaniu podpunktu 4.1 (powinno byé 4.1.1) autor stwierdza, ze w swojej
pracy nie wykorzystat modutu transkrypcji zrobiony przez Dominike Oliver dla Festivala, tylko
zdecydowat si¢ na opracowanie wlasnego (?) opartego na metodzie drzew decyzyjnych (?).
Nie za bardzo jest jasne, czy modut istniejacy w Festiwalu byt w ogdle mozliwy do
wykorzystania w opiniowanej pracy. W podpunkcie 4.1.7 Rys.4.5 i 4.6 majg btedne podpisy,
a poza tym wykresy stupkowe w Rys. 4.5 i 4.7 powinny by¢ uporzadkowane wedtug tej same;j
kolejnosci foneméw. Podpunkt 4.3 ma tytut zbyt lakoniczny, lepiej gdyby byt ,Segmentacja i
transkrypcja wypowiedzi zarejestrowanych w bazie korpusowej’. Autor rozprawy, czesto
utozsamia segmentacje z jednoczesng transkrypcjg fonetyczng wypowiedzi.

W podpunkcie 4.3.2 opisujac modele HMM utworzone za pomoca pakietu HTK autor
pisze, ze w kazdym modelu wyréznione sg trzy stany — nagtos, $rodgtos i wygtos. Tych
termindéw bym nie stosowal, bowiem w fonetyce majg okreslone znaczenie i dotycza przede
wszystkim fraz, a nie pojedynczych gtosek. Ponadto, na tej samej stronie (str. 97)
wprowadzono w opisie wytrenowanych modeli termin ,mikstury Gaussowskie” bez jego
wyjasnienia. Dalej, nie za bardzo wiadomo, dlaczego w zdaniu dotyczgcym ostatniego (5-
ego) zestawu modeli HMM wytrenowanego w pracy dano odsylacz do publikacji B.
Williamsa.
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Na poczatku podpunktu 4.4 jest stwierdzenie, ze w pracy zmodyfikowano istniejace (w
Festivalu ?) dla jezyka polskiego moduty lingwistyczne, bez podania dlaczego i jaki byt
zakres zmian. W tym samym podpunkcie autor rozwaza problem wptywu zbyt duzych wahan
czestotliwosci podstawowej FO w sygnale mowy na jako$¢ syntezowanej mowy. Zaznacza
stusznie, ze nagrywane teksty nie powinny byé wypowiadane z nadmiernie modulowang
czestotliwoscig FO, bowiem utrudnia to poézniejsze dobre faczenie ze soba segmentow.
Niemniej, proponowane w pracy zawezenie przedziatu zmian wysokosci gtosu do 6-8
pottondw (czego zreszty stusznie nie zrobiono) wydaje sie byé zbyt daleko idgce, bowiem
zmiany jej w zdaniach pytajacych, a takze w pierwszej czesci zdan z uzupetnieniem sg na
ogot wigksze i siegaja blisko 12 pétondw (czyli jedne; oktawy, co odpowiada dwukrotnemu
wzrostowi czestotliwosci).

Podpunkt 5.2 pos$wigcony przedstawieniu algorytmu ewolucyjnego powinien mieé
umieszczony odsytacz do monografii X. Hue na samym poczatku, a nie na koricu tego
podrozdziatu. W podpunkcie 5.2, na stronie 121 (samego dotu) stwierdza sie, ze stosowanie
tego algorytmu jest procesem bardzo czasochtonnym, poczym w nastepnym zdaniu jest
powiedziane, ze tak stworzony syntezator moze dziataé w czasie rzeczywistym, poniewaz
czas potrzebny na wygenerowanie zdania jest znacznie krotszy, niz w przypadku syntezy
konkatenacyjnej (?).

W rozdziale omawiajagcym otrzymane wyniki (Rozdziat 6), moim zdaniem, jest zta
kolejnos¢ tabeli 6.5, ktéra powinna byé umieszczona przed tabelg 6.1 lub bezposrednio za
nia, zgodnie z tekstem, w ktérym jest ona omawiana.

We wnioskach (Rozdziat 7) jest niezbyt jasne jak dobierano najgorsza_funkcje kosztu
do generowania zdan w tescie MOS. Ponadto, wyniki testu umieszczone w Tabeli 7.2 sg
nieczytelne. W zakoniczeniu (str. 139) autor rozprawy stwierdza, ze ,Podczas pierwszych
prob pracy z funkcjg kosztu prébowano ustalaé parametry kierujac sie pewnymi przestankami
zwigzanymi ze specyfikg jezyka polskiego, a zwtaszcza z realizacjg akcentu.” Nie za bardzo
wiadomo o co chodzi, czy akcent w korpusie nie zawsze jest prawidtowy, czy tez nie zawsze
byt wtaciwie anotowany ?

4. Ocena edytorska pracy

Praca jest napisana na ogot w przejrzysty sposéb, od strony edytorskiej nie budzi wiele
zastrzezen. Poza wymienionymi wczeéniej, pewne zastrzezenie moze budzié czeste
stosowanie w tabelach szarego tta pogarszajacego ich czytelno$é, a takze ich mate
rozmiary, badz zbyt mata czcionka. Ponadto, czesto sg uzywane w pracy terminy, ktére sg
zrozumiate tylko dla oséb zajmujacych sig syntezg, badz automatycznym rozpoznawaniem
mowy. Przyktadowo, na str. 128 jest zdanie ,Pewng alternatywg bytoby zastosowanie
automatycznej metody oceny gtosu takie jak MUSHRA, PEAQ uniezalezniajacej od
eksperta....”, ktére dla oséb nie zajmujacych sie metodami subiektywnej oceny jakosci
dzwigku powinien by¢ odsytacz do zalecenia Migedzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej
(ITU) BS-1534 (MUSHRA) i BS-1387 (PEAQ) (MUSHRA chyba nie jest metodg
automatyczng jak PEAQ, tylko subiektywng). W wielu przypadkach brak jest odsytaczy do
literatury, co juz wczesniej zostato w niektérych przypadkach zasygnalizowane. Natomiast,
jesli chodzi o wykaz literatury jest on wyczerpujacy i starannie dobrany. Zataczona do pracy
ptyta DVD stanowi jej cenne uzupetnienie, jednakze uwazam, ze warto dotgczyé do pracy
szczegotowy wykaz zawartosci tej pyty, tym bardziej ze duza cze$¢ plikéw zapisana jest w
formacie skompresowanym.
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5. Podsumowanie

Po zapoznaniu sie z przedtozong pracg, uwazam ze rozprawa doktorska mgr
Krzysztofa Szklannego jest napisana na bardzo wysokim poziomie naukowym i stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zawiera wazne wyniki teoretyczne, ktére w
istotny sposob rozszerzajg wiedze o znaczeniu funkcji kosztu w procesie optymalizaciji
korpusowej syntezy mowy. Teza ta zostata udowodniona na przyktadzie syntezy mowy
polskiej. Istotnym wkiadem autora rozprawy, o duzym znaczeniu praktycznym, jest bardzo
szczegotowa analiza tworzenia optymalnego korpusu mowy polskiej umozliwiajacego
synteze o duzej naturalnosci brzmienia, przy jednoczesnym umozliwieniu dziatania
syntezatora w czasie rzeczywistym, stworzonego w innym $srodowisku niz Festival. Uzyskane
wyniki mogg prowadzi¢ réwniez, moim zdaniem, do bardzo waznych zastosowan
praktycznych w dziedzinie automatycznego rozpoznawania i syntezy mowy polskiej, i chocby
Z tego powodu bardzo zachecam autora rozprawy do opublikowania jej w czasopi$mie

nhaukowym.

W konkluzji stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spetnia wymogi stawiane przez
odpowiednig ustawe o stopniach i tytutach naukowych dla prac doktorskich, a jej autor w
petni zastuguje na przyznanie mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych w
dyscyplinie Informatyka. Stawiam wiec wniosek o dopuszczenie tej rozprawy do publicznej

obrony.
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