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Teil 1:

Vektorquantisierung
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Quantisierung

Zuordnung eines Wertes x aus einer grossen oder unendlichen Wertemenge
zu einem der Werte {z1,z5,...,%;,...,Z)/}

Beispiel mit M=8: uniforme Quantisierung des Intervalls [MIN. .. MAX]

MIN MAX
Z Z Z Z Z Z Z Z
1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Mass fir die Gite der Quantisierung:  Quantisierungsfehler |x — z;|

Merke: Uniforme Quantisierung ist nur fur gleichverteilte Daten optimal !
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Datenabhangige Quantisierung

Prinzip:  Mittlerer Quantisierungsfehler soll minimal sein
—— feinere Quantisierung wo Daten dichter sind

Beispiel:
Wahrscheinlichkeitsdichte der zu quantisierenden Daten
0.3 | | | | I

0.2

0.1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Optimale Quantisierung:
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Skalare Quantisierung vs. Vektorguantisierung

Skalare Quantisierung

e uniforme Quantisierung: alle Quantisierungs-Intervalle gleich gross

e nicht-uniforme Quantisierung: ungleiche Quantisierungs-Intervalle
(z.B. datenabhangige Quantisierung)

Vektorquantisierung

o ...7
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Quantisierung
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2-dimensionale Vektoren
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Skalare Quantisierung oder Vektorquantisierung ?
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Vektorquantisierung

2-dimensionale Vektoren
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Quantisierung

Abbildung eines Wertes x auf einen der Werte {z1,2z>,...,2;,...,2)/}
a) Codierung: j = argmin d(x, z;)
(3

b) Decodierung: X = z;

Quantisierungsfehler (Distorsion): E; = d(X,x)

Terminologie

e Codebuch Menge der Werte {z1,z5,...,2;,...,Z)/}
®Z; j-ter Codebuchvektor, Zentroid des j-ten Quantisierungsintervalls
e d(x,y) Distanzmass
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Vektorquantisierung

Vektorquantisierung eines Wertes x: X =z; mit j = argmin d(x,z;)
(

FUr die Vektorquantisierung werden gebraucht:

e Codebuch: {z1,zo,...,2;,...,2)/}
e Distanzmass (positiv definit): 0 < d(x,y) < oo flir x#y
d(x,x) =0

D
z.B. Euklidische Distanz: d(x,y) = \/|| x—y|?= J > (g — vi)°
i=1

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I/ 6 HS 2016
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Codebuch

Voraussetzungen fir die Erzeugung eines Codebuchs:

o Trainingsvektoren (reprasentative Stichprobe flr zu quant. Daten)
o Distanzmass (gleiches wie bei Quantisierung)

o Klassierungsprozedur (Bestimmung des nachsten Codebuchvektors)

o Verfahren zur Bestimmung des Zentroids fur die Vektoren einer Partition

Verfahren zur Erzeugung eines Codebuches der Grosse M::
Keine analytische Losung —— iterative Verfahren

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016 11



Generieren eines Codebuches der Grosse M

lteratives Aufteilen der gegebenen Trainingsvektoren in M Partitionen

K-means-Algorithmus

1. Initialisierung: Auswahl M beliebiger Trainingsvektoren
— Initialcodebuch >>>

2. Klassierung:  fur jeden Trainingsvektor den nachsten Codebuchvektor z; suchen
—— Index ¢ (und Distorsion)

3. Aufdatieren:  aus Trainingsvektoren mit Index ¢ neues Zentroid z;
— neue Codebuchvektoren >>>

4. lteration: Zuruck zu 2 falls Abnahme der mittleren Distorsion > Schwellwert

© ETH Zrich Sprachverarbeitung I/ 6 HS 2016 12



Probleme des K-means-Algorithmus

e Algorithmus bleibt in lokalem Minimum “hangen”
d.h. Wahl der Initialvektoren beeinflusst das Codebuch
— Codebuch ist moglicherweise schlecht

e Algorithmus konvergiert langsam

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016
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Der LBG'AlgOritthS (Linde-Buzo-Gray)

Erzeugung eines Codebuches der Grosse M = 2% (k ganzzahlig)

1. Initialisierung: Codebuch mit M = 1 (Zentroid der Trainingsvektoren)  >>>

2. Splitting: Zahl der Codebuchvektoren verdoppeln
(Addition/Subtraktion eines kleinen Zufallsvektors) >>>

3. Klassierung:  far jeden Trainingsvektor den nachsten Codebuchvektor z; suchen
—— Index ¢ (und Distorsion)

4. Aufdatieren:  aus Trainingsvektoren mit Index ¢ neues Zentroid z;
— neue Codebuchvektoren

5. lteration A: Zuruck zu 3 falls Abnahme der Distorsion > Schwellwert >>>
6. Iteration B: Zuruck zu 2 falls Codebuch nicht gross genug >>>

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I/ 6 HS 2016 14



Vergleich K-means- mit LBG-Algorithmus  Distorsion

1.1 I I I I I I
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Codebuch-Grosse

Dkyn Distorsion fur mit dem K-Means-Algorithmus ermittelte Codebicher
D\ gg Distorsion fir mit dem LBG-Algorithmus ermittelte Codebicher

(Grosse des Trainingssets: 400000 Vektoren)

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016 15



Vergleich K-means- mit LBG-Algorithmus:  Trainingszeit

300 | I
K-means
LBG

250 |
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Zeit in Min.
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Codebuch-Grosse
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Vektorquantisierung in der Sprachverarbeitung

Vektoren ergeben sich aus der Merkmalsextraktion:
LPC-Parameter, AKF-Koeffizienten, cepstrale Parameter etc.

Einsatzgebiete:

e Datenreduktion: effiziente Ubertragung oder Speicherung
(z.B. Mobiltelephonie: CELP Codec ITU G.728 mit 16 kBit/s)

e Abbildung reellwertiger Vektoren auf M diskrete Symbole
(z.B. Spracherkennung mit diskreten Hidden-Markov-Modellen)

© ETH Zrich Sprachverarbeitung I/ 6 HS 2016
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Teil 2:
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EinfGhrung in die Sprachsynthese
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Sprachsynthese

Was ist das Ziel der Sprachsynthese ?

—— Sprachsynthese soll ... >>>

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016 19



Sprachsynthese

Was ist das Ziel der Sprachsynthese ?

—— Sprachsynthese soll Text korrekt in Lautsprache umsetzen!
Korrekte Sprachsynthese heisst somit:

Die Sprachsynthese muss das leisten,
was eine Person macht,
wenn sie einen Text richtig vorliest !

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016
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Leitbild flr die Sprachsynthese

—— Person, die einen Text vorliest

Kriterien fur das richtige Vorlesen:

1. keine Fehler wie: a) falsch ausgesprochene Worter

b) unpassend gesetzte Satzakzente und
sinnwidrige Gruppierungen

2. passender Sprechstil:  frohlich, ernst, kampferisch, etc.
(Je nach Situation, Inhalt und Zuhorer)

—— Ist nur dann moglich, wenn die Person den Text versteht !

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016
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Darstellung des richtigen Vorlesens

schriftsprachliche lautsprachliche
Oberflachenform Oberflachenform

phonetisch-prosodische

graphemische phonologische |
morphologische sprachliche
: T Wissens-
syntaktische
. ebenen

semantische

pragmatische

vollstandige Information
(Tiefenstruktur)

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016
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Konsequenzen flr die Sprachsynthese

Problem: direkte Umsetzung von Text in gesprochene Sprache (bzw. Sprachsignal)
ist i.a. nicht moglich

Frage: Was hilft uns nun das Leitbild ?

Antwort:  Es ist die “Tiefenstruktur” des Textes zu erzeugen !
(unter Einsatz von Wissen uber die Sprache etc.)

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016 23



Sprachsynthese ist eine sehr komplexe Aufgabe

Sinnvolle Aufteilung in Teilaufgaben (bzw. Teilsysteme)
mit Gberprifbaren Schnittstellen!

stimmunabhangige stimmabhangige
Systemteile Systemteile

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/6 HS 2016
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stimm-
unabhangig

stimm-
abhangig

© ETH Zdrich

Text

|

Transkription
linguistische Verarbeitung

>>>

Phonologische Darstellung S>>
(Laute, Akzente, Phrasen)

A 4

phonoakustische Stufe

Prosodiesteuerung und
Signalproduktion

|

Sprachsignal
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Phonoakustische Stufe

Phonologische Darstellung

(Laute, Akzente, Phrasen)

HiA

Prosodiesteuerung

Dauer

Grund-
frequenz

Intensitat

biby

Sprachsignalproduktion

|

Sprachsignal
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Lautinventar fur die Sprachsynthese

Frage: Welche Laute missen erzeugt werden kGnnen?

Hinweise aus der Linguistik:

Phonemik: Inventar der Phoneme (bedeutungsunterscheidende Laute)

— Mindestanforderung flir die Sprachsynthese
wegen Unterscheidbarkeit von Wortern wie /da:tan/ und /ta:tan/

Phonetik: e Lautinventar und Eigenschaften der Laute (Detaillierungsgrad)

—— @rundsatz fur die Sprachsynthese:
grosseres Lautinventar — potentiell bessere Sprachqualitat

e Ausspracheworterbuch: (fur Deutsch z.B. Duden) >>>
definiert: “Tuch” — [tu:x] bzw. “Bruch” — [brux]

e nicht alle Aussprachevorschriften in Aussprachelexikon enthalten
z.B. Aspiration [t]: “Tuch” — [thuix] bzw. “Stab” — [[ta:b]

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung /6 HS 2016 27



Lautinventar flr die Sprachsynthese

Synthese muss korrekte Aussprache produzieren konnen

Vorgehen: e Information aus Ausspracheworterbuch wird in Transkription benutzt
—— Lautfolge in der phonologischen Darstellung

e zusatzliche Aussprachevorschriften und feinere Lautdetaillierung?
werden bei der Sprachsignalproduktion berlcksichtigt

! Feinere Lautunterscheidungen sind sinnvoll z.B. fir den Konsonaten [n],
der in “Kahn” schwach und in “kann” stark gesprochen wird,
aber im Duden als [ka:n] bzw. [kan] angegeben wird.

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016 28



Thema der nachsten Lektion:

Phonoakustische Stufe
(Methoden der Sprachsignalproduktion)

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016
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Zur Ubersicht der Vorlesung Sprachverarbeitung |
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Initialisierung

Codebuchgrésse: 8
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3. Iteration o X
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Codebuch
der Grosse 8
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Lokales Minimum des  ° T — L L.

Anzahl lterationen: 85

K-means-Algorithmus 8

(M = 32)

-10 | | | | | | h | | <LL
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

© ETH Zirich Sprachverarbeitung /6 HS 2016 32-a






Initialisierung
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Splitting
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1. lteration
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Codebuch N
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Splitting
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x X
X
—8‘ X X X
x
1 1 1

_10 | 1 1 1 1
10 -8 -6 -4 -2 0
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Codebuch
der Grosse 4
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10

oo
T

Anzahl lterationen: 7

X
X
X x %
¥

X
XX

XX

X
X
»
X
%

B

X
¥
Xx XX x

Xx

X

>2( X

-10
-10
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Splitting
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10

-10

x X
x x X
X x X X X X
X x <
X X X X o X
X X
X x XXX&X % X
*
XX x X x
xX X X XXX XX o x
X X x X x
Qx&x%ﬁxg X
XXXX X o xe XX x
e X X
% x ;f”‘ KX ><><>?2><< x
x X x X
D3 ><>§<><>< X % % %
x x % X Sex XX X
x x % X X X K Ko
" ¥ X xx FK Tx KEEX L x
x x
* % = x X x X X ox Xex TxxTx
% X Xx g xX x’;§<><><>‘( * % Kex
X X
X Xx ox X xXy X X X xx XX x
X x % X x
X XXy X% X%e Xx)& x Xy By Xx
x x X x % xxX x XX x x
X x X x x% X x M x X x X
x X xx X X X;; x X WL X xx X% g% X
x X% X3 K X X % x
% X xX M X X X K X X o
XXX XX %%& Xxx&)!( X b3 X¢ x
x X
XX X% x xxx&xxix x x&x Xxi x
X X X X X
X Xxy o % % g$5<>>§><< xx X X >§2<%§ X x X X x
X X x X ¢ XXX %X X X X X x
x X x X % X X % T x %
x X % 5 X " x B X% XX X ox
X % X ¥ x x| Xx XX x ox % X X X
WX X Txex X x X% %
XX ;xx X %X Xyx % X X XX
x x X X ><>§§ x X X X xxx %
X % o X X % % XXX x % x
x x X X X x
% x &% X x Xy x Nux
X X e X X
* X x%x x X& >><(’)< xx X x
XX XXXXXQ/§< X X X
x % B o5 X x X
% ¥ X X XXX X XX X
X X X %
X XX X %&(%X
x %x % x o >1g<)s< X X
X X% T >§ X X X
x
X x*;xx% R KK x
x X
x ><>%< >z< x
x X s x X
X X Ty ¥
x X
X
X X X
x

-10
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Codebuch
der Grosse 8
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10

oo
T

Anzahl lterationen: 8
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10 T T T T T T T T T
Codebuch " "
X X X X
x x X X X %
@x x x
X X
8_ X X X X\ X x >. .
X ¥ % x X
X M XXX XX X X
b X X
xX X x
x X

der Grosse 32
0 xx \ x5 S :

6_ X
X x>’xx éxxx x X X x
X % XX,
" x )§<X X X % KXoy xg( x% @ x
X X x
X < %&%X * )?(xx x s %
X XT X e K%
x |x X P
41 % X X XU X %o XKK % \X .
X X x X X X X
X x )g( X XX Ryx XX X x
X = X /% X X x
X & <~ X/ X)X X Xx
x X X X x % X% x
X X x QX /% R x X |y Xy X X XX x
x x x
L 3 x X i
2 x X % XX X X% ):’(* xxxx X % x ¥ X
x x o
x % <@ x x\x% ] XX x| X X% x % x x
X < X X Py s
o X/xx X XX x 2 b X X
X <@ X L W % Y XX | X x
X x XX x &x X% @ xgé?;ix& x X %
otk X% =2 xR J e x o
x x XX x>§< x X Ex B x 0% X% I xx x X ox
X x
x X % Q( X X X x x x
x X% . & xx X % >$<>><3<%§ X xR x
X " X (¢ XXX X X X x
% X yx X x 4 X% Xy " X 5 g( bs XX X
X g X XX X
x x $ g X xxx&x o XX XN X g x X X
_2- >()(Xx * ;‘xxx x X % X\ x % ° -
x « \X X X X % . % % N x
] x X% X ‘x XX ¥ X7 xx x x
X < x| %% x XXX x NEs x x
X% x| X« % " X x
X 2% &% X 7y x X
x XTRTX X Tx %
X I XR o Xx x
x X 3 R Xx % x % i
Xx" X x . x

xx >§>§< %y;é(x
x&m%,gg% Row% o x
X X% X X X
—6‘ Xy X X >§é><>$<>< x T
Xx K XXX
X% X X X
x x
X Xy ¥
x \ X
X
X X X n

-8k
<<

-10
-10 -8
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Beispiele einer Sprachsynthese  was fallt hnen auf ?

1:

2
3
4:
5

S

Ein Festungsturm Gberragt alle Hauser der Stadt.

Der Redner hat sich thematisch auf das Wesentliche beschrankt.
Viele neuere Autos sind mit einem ABS ausgerustet.

Anstelle von “guten Tag” sagt man im Welschland “bonjour”.

Die Reise fuhrte von Luzern nach Gersau im Kanton Schwyz.

Alten, kranken und invaliden Menschen hilft dies kaum.

Hat er sich wirklich eingehend beraten lassen?

Sein Kollege hat an der ETH in Zilrich studiert.
Seine Freundin hat auch in Zarich studiert.
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Ausgabe der Transkriptionsstufe:

phonologische Darstellung
(stimmunabhangige Beschreibung des zu erzeugenden Sprachsignals)

Eingabetext: Heinrich besuchte gestern die Ausstellung im Kunstmuseum.
phonol. Darst.: (P) [1]hain-ng #{2} (P) ba-[2]zu:x-to [1]ges-tarn #{4}
(T) diz [2]|aus-[4][te-lun [im [1]kunst-mu-[4]ze:-um.

in ETHPA-Notation:

(P) [1]ha.in-rlC #{2} (P) b@-[2]zu:x-t@ [1]gEs-t@rn #{4}

(T) di: [2]?a_us-[4]StE-IUN ?Im [1]kUnst-mu-[4]ze:-Um.
<
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Transkription

Text (Satz) Phonologische Darstellung
morphologische Analyse Erzeugung phonolog. Darst.
Wortstruktur & T T
Aussprache >>>
Phrasierung
Syntaxanalyse T T
Satzstruktur .
Akzentuierung
r—-————=————- ~
| semantische Analyse |
L T T 1
<<<

Zwischenstruktur
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Darstellung des richtigen Vorlesens

schriftsprachliche lautsprachliche
Oberflachenform Oberflachenform

phonetisch-prosodische

graphemische phonologische |
morphologische Sprgchllche
: T Wissens-
syntaktische
. ebenen

semantische

pragmatische

vollstandige Information
(Tiefenstruktur)

<<

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/ 6 HS 2016 40-a






Ausspracheworterbuch

Ein Ausspracheworterbuch ist flr die Sprachsynthese unentbehrlich,
weil es keine Regeln gibt, wie z.B. die folgenden Worter auszusprechen sind:

mit [a]: Bach, Dach, Krach, schwach ...
mit [a:]: brach, nach, sprach, stach ...

<<
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