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1. РАННЯЯ ИСТОРИЯ

Артикулярный синтез речи. Первые попытки имитации человеческой речи с помо-
щью говорящей машины начались во 2-й половине XVIII века [1]. В 1773 году ученому
Кристиану Кратзенштейну, профессору физиологии в Копенгагене, действительно-
му члену Российской Академии Наук, удалось получить гласные звуки с помощью
резонансных трубок, подключаемых к музыкальному инструменту Орган [2]. Позже
Вольфганг фон Кемпелен построил «Акустико-механическую речевуюмашину» (1791) [3]
в Вене, а в середине 1800-х годов Чарльз Уитстон [4] на основе подхода фон Кемпелена
построил свою версию говорящей машины. Используя резонаторы, сделанные из кожи,
его машина в ручном режиме могла изменять конфигурацию для производства различ-
ных речевых звуков, как показано на рис. 1. Хороший обзор ранней истории синтеза
речи можно найти в [6].

Появление вокодеров. Разработанная Гельмгольцем [7] в конце XIX века теория ре-
зонаторов дала новый импульс в развитии синтеза речи. Вокальный тракт человека
стал рассматриваться как последовательность резонаторов. При этом гласные звуки раз-
личаются резонансными частотами, впоследствии названными формантами.

В первой половине XX века исследования, проведенные в лаборатории Белла под ру-
ководством Флетчера [8], установили взаимосвязь между спектром речи (распределение
потока силы речевого звука по частоте) и его звуковыми характеристиками, а также его
разборчивостью, воспринимаемой человеческим ухом. В 30-х годах XX века Гомер Дад-
ли под значительным влиянием исследований Флетчера разработал синтезатор речи
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Рис. 1. Версия Уитстона говорящей машины Кемпелена (Фланагэн [5])

под названием VODER [9, 10], представляющий собой электрический аналог (с механи-
ческим управлением) механической говорящей машины Уитстона. На рис. 2 показана
блок-схема аппарата Дадли VODER, состоящего из рычага для выбора смягченного осцил-
лятора или шума и педали для управления частотой осциллятора (высотой звука син-
тезированного голоса). VODER был продемонстрирован на Всемирной выставке в Нью-
Йорке в 1939 году (показано на рис. 3) и был признан важной вехой в эволюции говоря-
щих машин.

Рис. 2. Блок-схема аппарата Гомера Дадли VODER [9]
Таким образом, в результате исследований Флетчера и Дадли была установлена важ-

ность спектрального представления сигнала для надежной идентификации фонетиче-
ских характеристик речи [11].
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Синтез речи: прошлое и настоящее

Развитие вокодеров в СССР1. Поскольку вокодер активно использовался в областях,
связанных с государственной безопасностью, до сих пор есть пробелы в истории его раз-
вития. Даже в Германии, где был выдан первый патент на устройство, эти пробелы за-
крыты лишь частично [12, 13].

Такая ситуация справедлива и для истории развития вокодеров в Советском Союзе,
представление о которой в англоязычной литературе преимущественно основано на ро-
мане А. И. Солженицына «В круге первом» (1968, издание 1978 [14]). В нем описаны неко-
торые подробности о работе автора в «шарашке» (специальной лабораторииМВД—МГБ)
по анализу и кодированию речи, расположенной на территории бывшего Александро-
Мариинского приюта в Марфино. Это описание послужило основным источником ин-
формации зарубежных работ по истории советского вокодера, например, в монографиях
по истории развитии речевой техникиМ. Р.Шредера [15] и по истории вокодера Д. Томп-
кинса [16].

После окончания холодной войны появился доступ ко многим документам в бывшем
Советском Союзе, в частности, были опубликованы воспоминания некоторых сотрудни-
ков лаборатории, например биографические заметки о В. А. Котельникове [17] и книга
одного из ведущих инженеров К. Ф. Калачева [18] об истории лаборатории Марфино.

Рис. 3. VODER на Всемирной выставке в Нью-Йорке в 1939 г.
1Данный раздел написан по материалам работы [11].
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Исследования в области вокодеров в Марфино дали несколько замечательных ре-
зультатов, например:
— была разработана модификация вокодера, в которой часть речевого сигнала бы-

ла оставлена во временной области, в то время как энергия сигнала в полосах ча-
стот передавалась параметрически, позже этот подход стал известен как полуво-
кодер [19];

— был предложен принцип формантного вокодера в форме, также описанной Мансо-
ном и Монтгомери в 1950 году [20].

С середины 1950-х годов в отечественной литературе появились открытые пуб-
ликации по компрессии речи и применении вокодера, например замечательный
учебник [21].

Формантный синтезатор речи. Первые аппараты для спектральной визуализации
сигналов появились в телекоммуникационных отраслях [5]. Так, в 1946 году учеными
лаборатории Белла во главе с Кёнигом [22] был представлен первый спектрограф.

Возможность визуализации речевых сигналов, как, например, визуализация акусти-
ческого линейного сигнала, стала настоящим прорывом и изменила сам подход в иссле-
довании речевых технологий [5]. Сейчас спектрограф редко упоминается в литературе,
но, как и спектр стал естественным средством для фонетического анализа речевого сиг-
нала. Немного позже спектрографа команды Кёнига в лаборатории Хаскинс был разра-
ботан синтезатор Pattern Playback, который конвертировал визуальныйшаблон сигнала
на спектрографе обратно в звуковой ряд [23, 24].

В 1960-х годов был разработан ряд синтезаторов речи, все они основывались на
простом методе формантного синтеза, хорошо изученного за предыдущие десятилетие.
Как следствие, к началу 1960-х было накоплено большое количество знаний о фонетике
и акустике речи, что в дальнейшем вылилось в развитие первых систем синтеза речи по
правилам [25]. Но просодические характеристики в этих системах еще не учитывалась,
чаще всего они просто настраивалась путем ручного задания длительности фонем и ча-
стоты основного тона до приемлемого уровня [26]. В 1987 году Денис Клэтт опубликовал
статью, где он более детально дал пояснение к каждой разработке того времени вместе
с их хронологией [26].

Благодаря физиологам и фонетистам 1940-х и 1950-х годов и разработкам Pattern
Playback, период с 1950-х вплоть до 1970-х годов стал десятилетиями, когда были более
точно изучены семантическое, синтаксическое и лексическое влияния на фонетические
свойства речи [25, 26]. Так, в развитии порождающих фонологий большую роль сыграли
Хомский и Хэйлл, которые в серии своих публикаций представили базовые правила
вычисления фонологических представлений из потенциального бесконечного множе-
ства предложений [27]. А в 1968 году Игнатуш Маттингли на защите своей диссертации
представил первый просодический синтезатор по правилам [26].

Первое в мире использование компьютера для синтеза речи произошло в лаборато-
рии Белла в 1962 г., где ДжонЛ. Келлииспользовал для этого свой компьютер IBM 704 [28].
Он также сумел синтезировать ритмичный голос, поющий песню Дэйзи Белл (Daisy Bell),
что позже вдохновило друга Джона Джона Пирса использовать синтезированную музы-
ку для сцены из фильма «2001 год: Космическая одиссея» [29, 30].

Как программное приложение или интегральная часть операционной системы
синтез речи появился в начале 1980-х в компьютерах, таких как Apple Macintosh
и Commodore Amiga [29]. До середины 1980-х исследования в этой области могли поз-
волить себе только крупные лаборатории и компаний, но появление относительно
8 © КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ В ОБРАЗОВАНИИ. №1, 2019 г.
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дешевых и мощных компьютеров способствовало распространению исследований по
многим университетам и лабораториям. В дальнейшем, c увеличением компьютерной
памяти и вычислительной мощности, исследователи стали искать подходы для улуч-
шения качества синтезируемой речи, что породило множество методов конкатенаций
речи [31].

Формантный синтез речи в СССР. К сожалению, разработки речевых технологий
в Советском Союзе еще плохо изучены и требуют дальнейших исследований в изучении
научных материалов, подготовленных в этой области между 60-ми и 90-ми годами про-
шлого века. Также надо отметить, что большой вклад в развитие технологии синтеза
речи в СССР и на постсоветском пространстве внесли такие замечательные ученые, как
Б. М. Лобанов, Е. А. Мурзин, М. Ф. Деркач, О. Ф. Кривнова, Л .В. Бондарко и др.

По материалу [32] первый форматный синтезатор речи для русского языка
«ФОНЕМОН-1» появился в начале 70-х годов в Минске. В дальнейшем нам извест-
но о серии промышленных синтезаторов речи «ФОНЕМОН», разработанных в СССР.
Так, «ФОНЕМОН-4» имел англоязычную версию, а «ФОНЕМОН-5» был интегрирован
в компьютеры класса EC-1840 и IBM-XT.

В конце 80-х — начале 90-х годов финансирование работ по синтезу речи в СССР прак-
тически прекратилось, и исследования продолжались только в академическом плане,
что негативно сказалось на качестве разработок в этом направлении.

Конкатативный синтез речи. Конкатативный синтез обычно ограничивается
одним диктором и использует минимальный речевой корпус. Исследователи сами, по
своему усмотрению и опыту, выбирали, какие фонетические единицы использовать для
склеивания — чаще это были дифоны. Корпус должен был состоять из всевозможных
выбранных фонетических единиц языка. В процессе синтеза, целевая просодика (англ.
target prosody) предложения склеивается из этих фонетических единиц с помощью та-
ких методов обработки сигналов, как PSOLA [33]. Синтезированная речь, таким образом,
страдала звуковыми артефактами из-за многочисленных склеек и роботизированным
звуком характерным для форматных синтезаторов.

Несмотря на огромные усилия исследователей моделировать физические процессы
генерации речи с помощью артикулярной модели вокального тракта, а затем на основе
модели синтезировать речь, используя временные свойства речи (а позже с помощью
конкатенации речевых элементов), качество синтеза речи оставалась неестественным
и неприемлемым для человеческого слуха [34]. Одной из причин неудачи синтеза речи
с помощью конкатенации стало то, что элементы, использовавшиеся для склеивания,
были записаны в лабораторных условиях, где речь была специально записана в про-
содическом нейтральном тоне. Хотя речевые элементы и содержали соответствующие
спектральные характеристики для заданной звуковой последовательности, они не мог-
ли достаточно правильно моделировать различные динамические артикуляторные ха-
рактеристики этой последовательности в разных контекстах [35].

Корпусный подход. Следующий прорыв в технологии синтеза речи произошел
в институте Современных Телекоммуникационных Исследований (Advanced Telecom-
munications Research) в Японии в конце 1980-х — начале 1990-х годов, где Иосинори
Сагисака использовал обширную базу данных, хранившую множество различных
речевых контекстов для каждого дифона [31, 34, 36]. Для поиска лучшей комбинации
дифонов использовалась функция акустической дистанции, которая минимизировала
акустические искажения между двумя фонетическими единицами [36]. Основной
мотивацией использования обширных баз данных стало предположение, что при
использовании большого количества фонем с разными просодическими представлени-
ИНФОРМАТИКА 9
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ями и спектральными характеристиками должна синтезироваться более естественная
речь, чем это могло быть сделано из небольшого множества речевых элементов [35, 37].
В теории было показано, что при достаточном количестве дифонов и «правильной» их
комбинации можно собрать высококачественную речь, максимально близкую к есте-
ственной. Однако такой подход с использованием обширных баз данных с тысячами
дифонов создал новую проблему, связанную с масштабными вычислениями для поиска
«правильных» дифонов.

В это же время под влиянием успехов технологии распознавания речи появились
первые попытки использования для синтеза речи методов машинного обучения на ос-
нове больших корпусов. Так, в синтезе речи стали применяться скрытые марковские мо-
дели для оценки гладкости конкатенации между двумя элементами и для сглаживания
спектральных разрывов [38].
CART для предсказывания просодики. Деревья принятий решений для предсказы-

вания просодики первыми применила Хиршберг вместе со своими коллегами [39, 40],
затем ряд ученых для той же цели использовали деревья принятий решений в комби-
нации с Марковскими процессами [41], скрытые Марковские модели [42] и обучение по
правилам [43]. Сильверман в 1993 году показал, что просодика намного лучше предска-
зывается, когда сама модель обучалась на предметно-ориентированном корпусе [44].

В дальнейшем деревья принятий решения оказались чуть ли не самым успешным
и распространённым решением для предсказывания просодики. Практически во всех
системах CART успешно справлялся со своей задачей. Основной причиной такого успеха
является несложный алгоритм и небольшие вычислительные ресурсы, что для систем,
требующих непрерывного моделирования просодических характеристик, было крайне
важно.

Несмотря на то, что ввод стандартных корпусов был большим шагом вперед, оста-
валась проблема справедливого сравнения результатов. Многие исследовательские ко-
манды публиковали зачастую недостаточно достоверные данные, связанные с их мето-
дом оценки и тестирования. Решить эту проблему предполагалось ежегодными сорев-
нованиями, проводимым независимым институтом. Одним из самых первых среди них
было соревнование DARPA Resource Management project в 1987 году [29].

В это время параллельно подходу CART для решения задач на отдельных этапах син-
теза речи пытались применять искусственные нейронные сети [45–47]. Однако, хотя тео-
ретически было известно, что нейронную сеть с несколькими скрытыми слоями можно
использовать для эффективного моделирования, на практике обучить такую сеть в то
время было нереально из-за запредельной стоимости вычислений [48].

2. UNIT SELECTION

В 1995 году Роб Донован при защите своей диссертации PhD [49] и параллельно Хант
и Блак с системой CHATR [37, 50] в институте Современных Телекоммуникационных Ис-
следований продемонстрировали использование алгоритма Unit Selection, который в по-
следующем стал настоящим трендом в исследованиях синтеза речи.

Описание Unit Selection. Перед началом работы алгоритма Unit Selection на предыду-
щих этапах работы синтезатора речи производится сегментация речи на фонетические
элементы (англ. units), и для каждого элемента определяется вектор его просодических,
лингвистических и акустических параметров. Когда требуемые параметры элементов
получены, наступает очередь применения метода Unit Selection для выбора оптималь-
ной последовательности их реализаций из звуковой базы данных [37, 49, 50].
10 © КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ В ОБРАЗОВАНИИ. №1, 2019 г.



Синтез речи: прошлое и настоящее

Для того чтобы определить, насколько тот или иной элемент базы подходит для син-
теза данной единицы, вводятся функции стоимости замены (англ. target cost) и стоимо-
сти связи (англ. concatenation cost).

Функция стоимости замены T (ui , ti ) определяет расстояние между выбранным эле-
ментом и целевым сегментом.

Функция стоимости связи J (ui ,ui−1) определяет расстояние между двумя последова-
тельно выбранными элементами.

Лучшая последовательность из n элементов определяется как минимальная общая
стоимость согласно формуле:

n∑
i−0

T (ui , ti )θt + J (ui ,ui−1)θ j ,

где θt и θ j — веса, настраиваемые ручным способом. К началу 2010-х годов Unit Selection
становится самым популярным методом синтеза, синтезированная речь которого
прямолинейно зависела от качества записей. На соревнованиях Blizzard Challenge 2007
14 из 15 представленных статей работали с Unit Selection синтезом [29].

Несмотря на появившиеся к 2018 году новые подходы к синтезу речи, Unit Selection не
утратил своей актуальности. На последних соревнованиях Blizzard Challenge 2018 победу
одержала гибридная система синтеза с Unit Selection [51].

3. СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ РЕЧИ

В начале 2000-х годов, наряду с методом Unit Selection, ростом популярности отметил-
ся метод статистического параметрического синтеза речи [52–55]. Впервые такой под-
ход для синтеза речи был предложен в [56]. Статистический параметрический синтез
речи может быть описан как система, генерирующая среднее из множества похожих ре-
чевых сегментов. Это резко контрастирует с методом Unit Selection, который склеивает
естественные речевые единицы для генерации речи.

Несмотря на то, что сторонники статистического параметрического синтеза речи со-
глашались с мнением, что лучшие образцыUnit Selection конкатативного метода синтеза
речи работают лучше, чем любой другой метод статистического параметрического син-
теза речи, последний стал само собой отдельным, широко распространённым научным
направлением.

Описание статистического параметрического синтеза речи. В типичной системе
статистического параметрического синтеза речи сначала выделяются параметрические
представления речи, включая спектральные и параметры возбуждения из речевого кор-
пуса. Затем они моделируются с помощью множества генеративных моделей (напри-
мер с помощью скрытыхМарковских моделей (СММ)). Обычно критериймаксимального
правдоподобия используется для оценки параметров моделей как

λ̂= argmax
λ

{
p

(
O|W,λ

)}
,

где λ—множества параметров модели,O — обучающая выборка и W —множества слов
соотносящихся с O. Затем генерируются речевые параметры o для синтеза последова-
тельности слов w из множества вычисленных моделей λ̂, так чтобы максимизировать

ô = argmax
o

{
p

(
o|w,λ

)}
.
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И, наконец, речевой сигнал реконструируется из параметрических представлений
речи. Несмотря на то, что здесь может быть использована любая генеративная модель,
широкое распространение получили СММ. Статистический параметрический синтез ре-
чи на основе СММ также хорошо известен как синтез речи на основе СММ [52].

Многие исследователи отмечают преимущество статистического параметрического
синтеза речи над другими подходами в его гибкости [57–60], небольшом количестве ре-
чевых артефактов [61–63] и надежности [64]. Благодаря этому стало возможно изменять
голосовые характеристики, стили речи и эмоций [65, 66].

Однако основным болевым местом такого подхода стало качество синтезируемой ре-
чи. Хейга Зен и другие в своей статье [67] отметили три основных фактора, которые сни-
жают качество синтезируемой речи: вокодинг, точность акустической модели и сгла-
женность сигнала.

Для улучшения моделирования акустики ученые, наконец, обратились к нейронным
сетям [48, 68]. Прогресс в аппаратных средствах (например появление GPU) и в программ-
ном обеспечении (например [69] и т. д.) дал возможность обучать многослойные нейрон-
ные сети на больших объемах данных.

Глубокие нейронные сети. С 2010 года глубокие нейронные сети были успешно при-
менены для обучения акустической модели в распознавании речи [70–74], кодировании
спектрограмм [75], обнаружении голосовой активности [76].

Кроме того, они также были успешно применены для задач статистического пара-
метрического синтеза речи [77–81], преобразования голоса [82–84] и улучшения качества
речи [85–87]. В 2015 году Жен Хуа и другие [68] опубликовали статью с полным обзором
применения глубоких нейронных сетей для обучения акустической модели в системах
статистического параметрического синтеза речи. В статье они разделили их на три под-
хода. В первом подходе рассмотреныметоды применения глубоких нейронных сетей для
обучения акустическоймодели для каждого акустического кластера отдельно. Во втором
и третьем подходе использовалась глубокая нейронная сеть для предсказывания акусти-
ческих параметров, где входными данными служили лингвистические представления.
Отличие было в том, что если во втором подходе ученыемоделировали входные и выход-
ные данные с помощью совместного распределения вероятностей, то в третьем случае—
с помощью условного распределения.

Применения LSTM для синтеза речи. В 2015 году Хейга Зен и Хасим Сак предста-
вили синтез речи на основе нейронных сетей долгой краткосрочной памяти (англ. Long-
Short TermMemory, сокращённо LSTM) [88]. В статье LSTMиспользуется для предсказания
длительности пауз, фонем и отдельно для предсказывания акустических параметров.
В дальнейшем применение LSTM в статистическом параметрическом синтезе речи для
обучения акустической модели станет нормой и классическим подходом. Общая проце-
дура алгоритма может быть представлена следующим образом:
1. Проводится анализ заданного текста.
2. Извлекаются лингвистические представления xi для всех фонем i É N , где N —

общее количество фонем для заданного текста.
3. Для каждой фонемы xi предсказывается длительность фонемы d̂ i нейронной се-

тью LSTM Λd .4. Для каждого кадра τÉ d̂ i фонемы xi

(a) составляется вектор лингвистического представления кадра xi
τ,(b) предсказывается акустический вектор кадра ŷ i

τ нейронной сетью LSTM
Λa с учетом xi

τ, где элементами ŷ i
τ могут быть, например, мел-частотные
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кепстральные коэффициенты (MFCC) и частота основного тона (F0) аудио
сигнала.5. С помощью вокодинга ŷ i

τ преобразуется в аудио сигнал.
Согласно полученнымрезультатам, оценкаМООСпо качеству синтезированной речи

на английском языке составила 3.723 ± 0.105. После успешного применения LSTM для
синтеза речи уже в 2016 году Хейга Зен и другие представили оптимизированнуюверсию
синтезатора речи на основе LSTM, способную работать на мобильных устройствах [89].

Генеративные состязательные сети. Генеративные состязательные сети (англ.
Generative adversarial network, сокращённо GAN) показали хорошие результаты аку-
стического моделирования, в частности, благодаря тому, что GAN успешнее решают
проблему сглаженности речевого сигнала [90]. Также GAN использовались для улуч-
шения качества вокодера путем моделирования формы голосового сигнала как волны
возбуждения [91] в автоматическом распознавании речи для прямого повышения
помехоустойчивости акустической модели [92] и в [93] для прогнозирования эмоций из
речевого сигнала.
GAN состоят из двух конкурирующих нейронных сетей, которые можно условно раз-

делить на генератор G и дискриминатор D . Генератор генерирует из лингвистического
представления x акустический вектор ŷ : G(x) : x → ŷ . В то же время в дискриминатор D
подаются акустические параметры ŷ — сгенерированные с помощью генератора, и y —
полученные из базы данных. Во время обучения дискриминатор учится определять, ка-
кие акустические параметры получены из реального речевого сигнала, а какие «не на-
стоящие». А генератор обучается обманывать дискриминатор, генерируя акустические
параметры, максимально близкие к реальной разметке.

На практике во время такой схемы обучения, к сожалению, генератор стремится ге-
нерировать такое акустическое распределение, которое «обмануло» бы дискриминатор,
а не являлось бы близким к естественной речи.

В 2017 годуЮки Сайто и другие [90] представили GAN для обучения акустической мо-
дели, где генератором служил предварительно обученный LSTM. Во время обучения GAN
проводилось только несколько итераций, и, таким образом, удалось улучшить акустиче-
ское распределение.

Архитектурная конструкция GAN получила большую популярность и широкое при-
менение в современных исследованиях. Она остаётся одним из самых перспективных
способов обучения акустической модели для статистического параметрического синте-
за речи.

4. END-TO-END МОДЕЛИ

Благодаря появлению больших вычислительных возможностей, в середине 2010-х го-
дов широкое распространение получил end-to-end метод генерирования речи. На рис. 4
представлено генеалогическое дерево, где метод end-to-end является новым направлени-
ем развития технологии синтеза речи.

Данный метод предполагает использование одной нейронной сети для генерирова-
ния сигнала речи из лингвистических параметров, соединяя, таким образом, акустиче-
скую модель с вокодером в одну нейронную сеть. Несмотря на то, что данный метод спо-
собен выдавать высококачественный речевой сигнал, он плохо применим для работы
в реальном режиме, так как требует очень больших вычислительных ресурсов.

WaveNet новая модель. В сентябре 2016 года группа ученых из исследовательской
компании DeepMind в городе Лондон представила глубокую нейронную сеть WaveNet
ИНФОРМАТИКА 13
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Рис. 4. Генеалогическое дерево развития технологии синтеза речи

[94] для генерирования необработанного аудио сигнала. WaveNet представляет собой
авторегрессивную модель, которая комбинирует каузальные фильтры с расширен-
ной свёрткой (dilated convolutions), что позволяет ей увеличивать рецептивные поля
(receptive fields) экспоненциально к глубине. Согласно исследованиям авторов, уве-
личение рецептивных полей усиливает моделирование долгосрочных временных
зависимостей в аудио сигналах.

Для демонстрации возможностей WaveNet она была применена для решения ряда
задач, включая синтез речи, где входными данными служили лингвистические пред-
ставления текста и логарифмическая частота основного тона, а выходными данными
был сам аудио сигнал. В экспериментах WaveNet превзошла статистический парамет-
рический и конкатативный (Unit Selection) синтез речи для английского и китайского
языка. А качество синтезированной речи было максимально похоже на естественную
человеческую речь, что подтверждено оценками МООС 4.21 ± 0.081 для английской син-
тезированной речи и 4.08 ± 0.085 — для китайской синтезированной речи. В самой ста-
тье было только частично дано описание архитектуры нейронной сети WaveNet (рис. 5).
В частности, была представлена схема обработки долговременных зависимостей речи,
но не было описания схемы обработки лингвистических зависимостей речи.

Через год, в марте в 2017, группа ученых из Стэндфордского Университета Серкан О.
Арик и другие представили свою версию нейронной сети WaveNet [95] для компаний
Baidu (рис. 6). В опубликованной статье ученые предложили свою схему обработки линг-
вистических зависимостей речи. Однако, несмотря на эти две сенсационные работы, ис-
следования в этой области ограничены из-за сложности разработки такого рода нейрон-
ных сетей.
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Рис. 5. Общая схема остаточного блока (residual block) архитектуры нейронной сети WaveNet,
представленной компанией DeepMind [94]

Рис. 6. Общая блок схема архитектуры нейронной сети WaveNet, представленной компанией
Baidu [95]

Tacotron. Система Tacotron [96] также позволяет конвертировать лингвистические
данные в аудио сигнал. Однако отличительной особенностью Tacotron является то, что
она включает в себя текстовый анализатор, акустическую модель и детектор длины
фонем. Система Tacotron2, которая является комбинацией систем Tacotron и WaveNet,
успешно генерировала речевой сигнал, близкий к естественной речи и с очень высокой
МООС оценкой [97].
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Однако достижения Tacotron и Tacatron2 были подтверждены только для английско-
го языка, для других языков было проведено очень мало аналогичных исследований [98].
Это вызвано тем, что для реализации Tacotron для других языков в первую очередь долж-
ны быть разработаны указанные составные части системы.

5. СИНТЕЗ ЭМОЦИОНАЛЬНОЙ РЕЧИ

Несмотря на то, что наша повседневная речь имеет большое количество различных
экспрессий, большинство исследований фокусировались на упрощённых случаях, огра-
ничиваясь небольшим количеством категорий экспрессивной речи, включая эмоции.
Как правило, в высказываниях и предложениях присутствовал только один стиль.

Системы с явным контролем. Формантный синтез. В ранних исследованиях эмо-
циональной речи использовался формантный синтезатор, поскольку он предоставлял
гибкий и относительно удобный контроль над акустическими параметрами речи [99,
100]. Задачей исследователя было найти просодические правила для каждой категории
эмоциональной речи и применить эти правила для синтеза эмоциональной речи из ней-
трально синтезированной речи.

В 1989 году Кан разработал первый синтезатор эмоциональной речи с помощью фор-
мантного синтеза [99–101], где основные параметры формантного синтезатора настра-
ивались ручным образом для каждой эмоциональной категории. А в 2000 году Бурк-
хардт [102] с помощью формантного синтеза определил основные акустические пара-
метры речи для различных эмоциональных категорий. Целью исследования Буркхард-
та было выявить акустические характеристики, влияющие на эмоциональное воспри-
ятие, путем изменений акустических параметров нейтрально выраженных высказыва-
ний. Согласно его экспериментам, при формантном синтезе эмоциональной речи опре-
деляющее значение имеют следующие параметры: основной тон, его среднее значение
и диапазон изменения, скорость речи, фонация, точность определения гласных.

Поэтому вполне ожидаемо, что первые эмоционально экспрессивные системы син-
теза речи были созданы на основе формантного синтезатора DECTalk [103].

Конкатенации дифонов. Естественно было ожидать, что эмоциональная речь, син-
тезированная путем конкатенации дифонов и изменений частоты и длительности полу-
ченного акустического сигнала с помощью алгоритма PSOLA, будет предпочтительней,
чем результат формантного синтеза. Однако эксперименты по конкатенации дифонов,
записанных в нейтральном тоне, и изменение их основных акустических параметров
согласно выявленным соотношениям для эмоциональной речи с помощью алгоритма
PSOLA не дали однозначных результатов [99].

У исследователей пока нет единого мнения о механизме того, как просодические
и акустические параметры влияют на ту или иную выразительную речь, поскольку ре-
зультаты экспериментов показали, что некоторые эмоциональные стили могут быть до-
стигнуты различными комбинациями просодики и голоса [103]. Можно предположить,
что существует множество стратегий для комбинаций просодики и голоса для достиже-
ния требуемой эмоциональности речи [103, 104].

Для формантного и дифонного синтеза эмоциональной речи требовалось явным об-
разом связать эмоциональные стили с акустикой. Параметры, с помощью которых эмо-
ций выражаются, должны были четко указаны, а их влияние на речь должно быть четко
описано. Обычно правила основывались на описаниях в специализированных отчетах
и литературе, на анализе собственных данных или на каких-либо других исследованиях.
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Таким образом, экспрессивный синтез речи, разработанный с помощью формантно-
го синтеза или дифонной конкатенации, является примером систем с явным контролем.
Под эту категорию попадают также методы, разработанные для преобразований ней-
тральной речи в экспрессивную [103].

Корпусный подход. Ещё одним методом синтеза эмоциональной речи является за-
пись всех дифонов с различными голосами одного диктора и последующей их конкате-
нацией. Такой подход часто называют корпусным. В большинстве случаев для каждой
эмоциональной категории речи создаются отдельные корпуса.

Иида и Кэмпбелл [105] создали систему, которая могла синтезировать эмоциональ-
ную речь трех категорий: положительную, негативную и нейтральную. Для этого авто-
ры записали три базы данных, состоящие соответственно из записей в положительном,
нейтральном и негативном тоне. Используя алгоритм Unit Selection, они синтезирова-
ли речь в тоне той базы данных, из которой она было собрана. Джонсон и другие [106]
использовали похожий подход для синтеза военной речи. Их база данных состояла из во-
енных команд и военных речей в разной тональности. По той же технологии Питрелли
и другие [107] записали базы данных для плохих и хороших новостей.

Для корпусного подхода можно выделить пять связанных между собой основных
методов воспроизведения и контроля различных эмоциональных выражений и стилей
разговора: моделирование, адаптация, интерполяция, контроль и оценка стиля. Моде-
лирование стиля — это методика моделирования и генерирования определенного стиля
с соответствующим корпусом для обучения. Адаптация стиля уменьшает стоимость под-
готовки данных, используя модель адаптации из нейтрального стиля. Промежуточные
экспрессивные стили могут быть сгенерированы с помощью интерполяции двух и более
стилей. Контроль стиля позволяет интуитивно управлять мерой выразительности
стиля синтезированной речи. И наоборот, интенсивность стиля речи оценивается
с помощью анализа обратного процесса контроля стиля.

Преимущества корпусного подхода в естественности синтезируемой экспрессивной
речи. Однако сложность такого подхода — в дороговизне создания множества речевых
корпусов для каждого стиля, кроме того, при таком подходе иногда трудно интерполиро-
вать стили, например, для извиняющегося вопроса.

Комбинированная. В 2004 году Хамза и другие [108] предложили комбинированную
систему синтеза экспрессивной речи, которая включала в себя корпусный подход и под-
ход, основанный на правилах. В своей статье такую технологию, основанную на прави-
лах, они назвали просодико-фонологическим подходом.

В просодико-фонологическом подходе сначала на одном большом корпусе статисти-
чески моделируются акустические параметры. Затем создается словарь экспрессивных
стилей, где каждый стиль соотносится с правилами последовательностей просодиче-
ских разметок, полученных из небольших корпусов.

По их утверждению, некоторые экспрессивные стили больше поддаются корпусному
подходу, чем просодическому фонологическому подходу. Например, передача инфор-
мация в стиле «хороших новостей» лучше реализовывалась корпусным подходом из-за
его сложного и системного воздействия на речевой сигнал, тогда как «акцент (эмфазис)»
более подходил к просодико-фонологическому подходу из-за своего более простого,
локализованного проявления. Соответственно, корпусный подход использовался для
синтеза хороших новостей, плохих новостей, вопросов, в то время как просодико-
фонологический подход использовался для контрастного акцента (контрастной эм-
фазы).
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Несмотря на то, что просодико-фонологический подход в основном решает проблемы
корпусного подхода, он также имеет уязвимые места. А именно: сложности в оптимиза-
ции правил, написанных от руки, и необходимость большой работы по просодической
разметке корпуса. Зато в рамках такого подхода добавление нового стиля требует внесе-
ния небольших дополнений к правилам стилей просодической разметки, а не добавле-
ния целиком нового корпуса.

Больше данных. Аудиокниги. Поскольку создание корпусов требует больших за-
трат финансовых и временных, ученые начали интенсивно исследовать возможность
использования аудиокниг [109–112] как возможный источник эмоциональных высказы-
ваний для подготовки обучающих данных.

Методы сбора акустических параметров для различных категорий эмоций и стилей
речи в аудиокнигах часто основываются на обработке текстовой информации самих
аудиокниг. Основная идея заключается в использовании текстовых описаний различ-
ных ролей и стилей их подачи. Соответственно, появляется возможность по тексту
разметить аудио сигнал по характеру и стилю речи.

Например, высказывание в скобках как
Он радостно произнёс: «Как раз вовремя!!! Мы с Саней не зря готовились!»

будет соответственно размечено в радостном тоне согласно ключевым словам «радост-
но» и «произнёс». Как следствие аудиозапись этого отрезка будет проецироваться в ра-
достную эмоциональную категорию соответствующего автора. Главные и основные тре-
бования такого метода — это наличие аудиокниг, записанных эмоционально экспрес-
сивными дикторами, и многочисленное присутствие различных стилей речи.

Сикей и другие [113] предложили метод проекций акустических параметров к раз-
личным эмоциональным категориям речи, применяя для этих целей аудиокниги. Для
этого были использованы самоорганизующиеся карты Кохонена и алгоритм кластериза-
ции k-средних для кластеризации акустических параметров. Следуя этой работе, Флори-
ан Эйбен и другие [113] построили систему синтеза экспрессивной речи на основе СММ,
показав, что системы такого рода могут хорошо отображать человекоподобную экспрес-
сию.
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