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Anotace: Prispévek popisuje spolecnou aktivitu dvou specializovanych pracovist, vyzkumného centra ,,NTIS*
(Nové technologie pro informacni spolecnost) Fakulty aplikovanych véd Zdpadoceské univerzity v Plzni (ZCU)
a Kliniky otorinolaryngologie a chirurgie hlavy a krku 1. Lékarské fakulty Univerzity Karlovy a FN v Motole,
v oblasti vyzkumu moznosti nahrady hlasu pro hlasoveé postizené.

Text rekapituluje soucasné moznosti nahrady hlasu a predstavuje novy zpiisob — ,,Fecovou protézu*, kterd
vyuziva technologii syntézy reci. Zvlastni pozornost je vénovana moznostem personalizace syntézy reci,
tj. nastaveni recového syntetizéru tak, aby umeél mluvit hlasem konkrétniho cloveka.

Uvod

Lidska fe¢ patii mezi dovednosti, které denné vyuzivame, a povazujeme ji proto za nedilnou soucast
naseho zivota. Jedna se o zvukovy projev Cloveka, ktery slouzi ke komunikaci s okolim a soucasné tvori
dalezitou soucast osobnosti kazdého z nas. Bohuzel se muze stat, ze vlivem onemocnéni dojde k vyraznému
zhorseni schopnosti hlas pouzivat, ¢i dokonce k uplné ztraté hlasu. Jednim z divodt takové ztraty je i diagnoza
rakoviny hrtanu a nasledna operace — totalni laryngektomie (LET), béhem niz je pacientovi odstranéna Cast
hrtanu, a to véetné hlasivek. Dychaci cesty jsou pak vyvedeny na krk v podob¢ tzv. stomie — ,,slavika®, pacient
tedy nasledné nemtize normalné¢ mluvit. Tato radikalni operace sice zachranuje Zivoty pacient a jako 1écba je
velmi efektivni, vyrazné ale snizuje kvalitu jejich Zivota.

Tento ¢lanek se bude kromé ptedstaveni souasnych moznosti nahrady hlasu vénovat podrobnéjsimu
popisu tvorby a pouziti technologie Fecové syntézy, ktera se muze stat dalsi, béZzné pouzivanou alternativou pro
ty, ktefi ztratili schopnost mluvit. Protoze je ¢asto pro pacienty velmi t€Zké, Ze nemohou se svymi blizkymi
hovofit jejich vlastnim hlasem, snazime se jim tuto moznost nabidnout formou personalizované recové syntézy,
tedy syntetického hlasu, ktery by znél stejné, jako jejich pivodni vlastni hlas (Hanzlicek, Romportl, Matousek,
2013). Vyzkum tvorby personalizované fecové syntézy spada pod projekt HCENAT (Naturalness in Human
Cognitive Enhancement).

Moznosti nahrady funkce hlasu

Protoze provedenim totalni laryngektomie ztraci pacient definitivné schopnost vytvaiet hlas, existuje
fada pomucek a metod, diky nimz pacienti alespon ¢aste¢né nahrazuji svoji ztracenou fe¢ a které jim pomahaji
komunikovat.

Jicnovy hlas

Jedna se o metodu vyuzivajici zbytky tkané (slizni¢ni tasy), které po vykonu nad hrtanem zstaly.
Pacient polkne vzduch a poté ho zpétné vypousti — fiha, ¢imz rozvibruje slizniéni fasy a ty vydavaji zvuk. Slova
jsou pak artikulovana rty a jazykem jako pii normalni fe¢i. Udava se, ze jicnovym hlasem se vSak nauc¢i mluvit
maximalné¢ 10-20 % pacientll po laryngektomii, nebot’ jeho efektivni pouzivani je pomérné€ slozité¢ a vyzaduje
dlouhodobou rehabilitaci. Rada pacientdl se jicnovy hlas neni schopna nauéit tak, aby s nim mohla b&zng
komunikovat. Dal§im omezenim je, ze najednou Ize polknout maximalné 150 ml vzduchu, ktery pak staci asi na
pét slov, pacient tedy nemuze hovofit v dlouhych vétach. Na druhou stranu nevyzaduje tento zpisob tvorby
hlasu Zadné pomticky a ob€ ruce tak ztstavaji volné.

Elektrolarynx

Elektrolarynx je elektricky piistroj s vibratni membranou, kterd se ptilozi zvenku na kazi spodiny
dutiny ustni, rozvibruje svaly jazyka a jazyk samotny a tim se vzduch v dutin€ rozkmitd se stejnou periodou,
s jakou kmita membrana. Vznikly zvuk je pak artikulacnimi svaly dale modelovan do jednotlivych slov. Nacvik
pouziti elektrolaryngu neni jednoduchy a pfi pfiloZeni pfistroje na nevhodné misto neni vysledek srozumitelny,
nicméné je tato metoda komunikace jist¢ jednodussi nez jicnovy hlas. Nevyhodou elektrolaryngu je to, ze musi
byt prilozen ke krku, €ili je tim zaméstnana jedna koncetina. Existuji i ,,hands-free” elektrolaryngy, ty jsou ale



v CR omezené dostupné. Vydavany zvuk viech téchto zafizeni zni velmi elektronicky a nepfirozeng. Ziejmé i to
ptispélo k faktu, ze celosvétove zajem o elektrolaryngy upada.

Hlasova protéza

Pojmem hlasovd protéza se oznaCuje membrana, ktera je umistétna do uméle vytvorené
tracheooesophagealni pistéle (spojeni pivodniho hrtanu s hltanem), tedy do horni ¢asti stomatu u pacienta po
laryngektomii. Membrana je pii normalnim dychani uzaviena, ale pii zakryti stomatu a usilovném vydechu jde
vzduch pravé skrz tuto membranu a vytvati tak zvuk. Stejné jako kmity elektrolaryngu je pak modelovan v feé
svaly jazyka, rty a rezonan¢nimi prostory dutin. Hlas zni pomérné pfirozené, ptivodnimu hlasu pacienta se ale
podoba pouze ¢astecné. K jeho vytvoreni je opét zapotiebi pouzit jednu koncetinu k uzavreni stomatu. Existuji
i ,hands-free” filtry, pojistovny v CR je ale v plné vysi neproplaceji a jejich pouzivani je nékladné. Zavedeni
hlasové protézy se provadi pfimo pfi opera¢nim vykonu, nebo po zhojeni po radioterapii. Rozhodnuti o0 moznosti
zavedeni je vzdy na operatérovi, v poslednich letech je ale jeji pouzivani stdle Castéjsi a v soucasné dobé je
standardem 1é¢by. Nevyhodou metody je nutnost kazdodenniho <¢isténi protézy kartackem a kazdorocni
pravidelna vymeéna hlasové protézy pii ambulantni kontrole.

Syntéza FeCi a moznosti jejiho vyuziti

Dalsi alternativou pro pacienty po totalni laryngektomii se mtize stat jiz zminéna fecova syntéza, tedy
automaticky pfevod psaného textu na mluvenou fe¢. Tu zde nazyvame pojmem ,,feCova protéza“, aby nedoslo
k zdmén¢ s ,,hlasovou protézou*.

V soucasné dob¢ lze systémy syntézy feCi (systémy TTS, angl. texs-to-speech) pouzivat na béznych
mobilnich zatizenich, jako jsou mobilni telefony, tablety a notebooky. Synteticka fe¢ jiz také zdaleka nezni
roboticky jako v pocatcich jejiho vyzkumu, ale svou kvalitou se velmi pfiblizila skute¢né feci ¢loveka; i pres
obcasné nespojitosti 1ze nékdy jen stézi rozeznat, zda se jedna o pfirozeny hlas nebo hlas synteticky. Nabizi se
tak Siroké moznosti jejiho uplatnéni, napt. v dialogovych systémech telefonnich automati, ke ¢teni emailti ¢i sms
zprav v mobilu béhem jizdy autem ¢i pro automatické hlaseni informaci na nadrazich.

Syntézu feéi lze ale také uplatnit v riznych aplikacich a pomtickach pro hendikepované. Lidé se
zrakovym postizenim ji mohou vyuzivat ke ¢teni obrazovky (tzv. screen readery), coz jim umoziuje pouzivat
chytré mobilni telefony ¢i pracovat na pocitaci. Snadnym a rychlym zptisobem lze pfevést na zvukovou stopu
knihy a Casopisy a rozsifit tak knihovnu pro nevidomé. Sluchové postizenym je nabizena moznost poslechu
neutralni, srozumitelné a akusticky ¢isté syntetické feci pred zaSumélou, dynamickou ptirozenou feci ve filmech
a seridlech. A konecné pacienti s poskozenym hlasem i ti, kteti sviij hlas jiz nendvratné ztratili, mohou
komunikovat s okolim pomoci syntézy textu napsaného na mobilnim zafizeni.

Pouzivané metody syntézy reci

Pro pochopeni dal$ich odstavcl je tfeba objasnit pojem Fecova jednotka. Timto pojmem se oznacuje
Cast feCového signalu nesouci jednoznacnou, mezi riznymi jednotkami vzajemné nezaménitelnou informaci.
V systémech syntézy feci se pouzivaji kratké feCové jednotky pfiblizné o velikosti hlasky, coz umoznuje
syntetizovat jakykoliv (i tieba nesmyslny) text. Piikladem fecové jednotky je foneém (ptiblizné odpovida hlasce),
nejmensi ast fedi oznadujici uréity zvuk. Casto pouzivanou jednotkou je také difén, ktery za¢ina uprostied
jednoho fonému a kon¢i uprostred fonému nasledujiciho.

Uved’'me nyni struéné tii bézné pouzivané metody syntézy feci, které jsou vyvijeny i v centru NTIS
a které jsou také vyuZzivany pro tvorbu jiz zminéné personalizované syntézy. Jedna se o dvé metody zalozené na
signalovém ptistupu (tzv. konkatenacni syntéze reci), jejichz zakladnim principem je prace piimo se zvukovymi
signaly pouzitych jednotek, a jednu metodu s modelovym piistupem. (Matousek, Tihelka, Romportl, 2006)

Konkatenaéni syntéza feci s jednim reprezentantem

V piipad¢€ konkatenacni syntézy feci s jednim reprezentantem je pro kazdou jednotku v daném kontextu
z nahranych vét vybran ,,primérny* reprezentant. Pii samotné syntéze se pak tito reprezentanti fetézi za sebe,
¢imz vznikne syntetizovana véta. Poté je tfeba dal§imi postupy a metodami jeSté upravit zvukovy signal
posloupnosti jednotek tak, aby se v ném objevil napt. pokles intonace na konci oznamovaci vety, stoupani na
konci otazky apod.

Vyhodou této metody je velmi rychla odezva; hojné se vyuzivala v minulém stoleti, protoze potiebuje
minimum zdroji pouzitého zafizeni. Kvili modifikacim je vSak kvalita vysledné fe¢i hor§i v porovnani
s nasledujici metodou, zni vice roboticky.

Syntéza Feci vybérem jednotek (,,unit selection*)

Jedna se také o konkatenan¢ni metodu syntézy feci, ale v tomto piistupu se pii syntéze vyuzivaji v§ichni
reprezentanti vSech nahranych jednotek. Pii syntéze konkrétni véty se pak hledd optimalni posloupnost téchto



reprezentantl tak, aby na sebe dobie navazovali a aby vybrana posloupnost nejlépe reprezentovala pozadovany
zvuk. Ten pak vznikne pouhym zietézenim feCovych signalti vybranych reprezentantti jednotek. Pokud je
posloupnost jednotek dobfe vybrana, neni tfeba délat zadné modifikace, které by vyslednou syntetickou fe¢ uz
jen zbytecné zhorsili, podobné jak tomu je u konkatenanci metody s jednim reprezentantem.

Metoda syntézy feci vybérem jednotek je v dne$ni dobé povazovana za nejlepsi z hlediska kvality
syntetizované feci a jeji podobnosti se skute¢nou feci ¢loveka. Jeji kvalita ale neni konstantni, zavisi vzdy na
vhodnosti vybrané posloupnosti reprezentantil a jejich zietézeni. Muze se stat, ze uréité spojeni nezni Uplné
ptirozené (preskoceni hlasu, zazpivani apod.). Tyto lokalni problémy v syntetickych vétach se nazyvaji Fecové
artefakty. Pro minimalizaci jejich vyskytu je vhodné mit k dispozici velké mnoZstvi reprezentanti (tzn. velké
mnozstvi nahranych vét) a dobfe nastavena kritéria jejich vybéru, coz je tloha, ktera stale neni celosvétove
vyfesena a je tedy pfedmétem intenzivniho vyzkumu.

Nevyhodou této metody je, ze potiebujeme mit na pouzivaném zafizeni k dispozici velkou databazi
reprezentantl vSech jednotek a zafizeni musi byt soucasné schopno provadét velké mnozstvi vypocetnich operaci
pfi hledéni optimalni posloupnosti. S urcitymi upravami databaze (vylou¢enim malo pouzivanych jednotek)
a vyraznym zpiisnénim kritérii vybéru pii hledani optimalni posloupnosti 1ze vSak napf. pouzivat tuto metodu
ina bézné¢ dostupnych mobilnich telefonech, a to bez dlouhé prodlevy mezi napsanim syntetizovaného textu
a vygenerovanim piislusné promluvy. (Tihelka, Kala, Matousek, 2010)

Syntéza Feci metodou statistického modelovani (HMM syntéza)

Metoda parametrické stochastické syntézy je zaloZena na popisu vlastnosti feCového signalu pomoci
specialnich statistickych modeld, tzv. skrytych Markovovych modelt (HMM). Parametry modeld pro jednotlivé
fecové jednotky jsou ziskany analyzou trénovacich fecovych nahravek, stejnych jako u ptedchozich metod. Ve
fazi syntézy je vytvorena posloupnost modelti fecovych jednotek odpovidajicich syntetizovanému textu a podle
téchto modeld je generovana vysledna fe¢. Hlavni vyhodou této metody je konstantni (i kdyz nizsi) kvalita
vysledné syntetické feci. Mezi dalsi pozitiva patii i moznost vytvareni novych hlasti — tipravou (transformaci)
parametru statistickych modeld, to vSe s vyuzitim mensiho mnozstvi fecovych dat, podle kterych jsou nalezeny
odpovidajici transformacni vztahy. (Hanzlicek, 2010)

Vyhodou oproti metodé syntézy fe¢i vybérem jednotek je mensi velikost databaze obsahujici pouze
modely pro dany hlas. Naopak hlavnim tuskalim metody je fada slozitych operaci zahrnujicich zpracovani
a analyzu feCového signalu, statistické modelovani i rekonstrukci vysledného fecového signalu. Praveé disledkem
téchto operaci je celkova kvalita syntetizované feci o néco nizsi, nez v pfipad¢ syntézy feci vybérem jednotek.

Postup vzniku personalizované syntézy

Stejné jako pfi tvorbé komercéniho profesionalniho hlasu je i pfi tvorbé personalizované syntézy pro
pacienty s hlasovym postizenim zapotiebi potfidit nahravky. Véty na nahravani korpust pro ucely syntézy teci
jsou obecné vybirany tak, aby obsahovaly vSechny pouzivané feCové jednotky ve vSech prozodickych
a fonetickych kontextech, viz (Matousek, Romportl, 2006). Bézné¢ se generuje 10-12 tisic delSich vét (Casto
slozitych souvéti), aby fecovy korpus obsahoval velké mnozstvi reprezentanti kazdé jednotky. Profesionalni
fecnik pak tyto vybrané véty postupné piedcitd, k cemuz slouzi specialni nahravaci program upraveny tak, aby
byly véty nahravajicimu postupné predkladany. Soucasti programu jsou i rdzné kontroly nahravek, napf.
kontrola hlasitosti, dodrzovani kratkych pauz na zacatku a konci kazdé véty, kontroluje se také konzistence
nahravek (rychlost feci, vyska, barva apod.), kterd je pro syntézu feci velmi dulezitd. Nahravani vzdy probiha
v odhlu¢néné mistnosti, aby byla zarucena co nejlepsi kvalita pofizeného fecového zaznamu.

V piipadé nahravani pacientti jsme byli nuceni tento proces mirné modifikovat. Protoze se vétSinou
jedna o neprofesionalni feéniky, vytvofili jsme novou sadu vét specialné vybranych tak, aby nebyly moc dlouhé
(max. 8 slov) a aby neobsahovaly dlouhd cizi slova. Algoritmus vybéru vét je podrobné popsan v (Juzova,
Romportl, Tihelka, 2015). Vznikla sada obsahuje 3500 vét. Kvili ¢asto velmi kratkému ¢asovému intervalu mezi
diagnozou rakoviny hrtanu a radikalni operaci byva ale na nahravani malo €asu, a proto jsou véty navrzeny tak,
aby bylo mozné hlas vytvofit i v ptipad€, Ze nebudou k dispozici vSechny. Stale samoziejmé plati, ze ¢im vice
vét fecnik piecte a ¢im vySssi kvalita a konzistence nahravek je dosazena, tim kvalitngjsi repliku svého hlasu pak
ma pacient k dispozici. Proto fikdme pacientim, aby nahrali alespon nékolik set vét, i pies Casové a zdravotni
omezeni. Kvili unavenosti hlasu pfi mluveni a mnohdy i bolestem délame béhem nahravani asté pauzy, aby si
mohli odpocinout a my tak zajistili alespon ¢astecnou konzistenci ziskanych fe¢ovych dat.

Pro zajisténi dobré kvality nahravek i v tomto pfipadé doporuc¢ujeme pofizovani zdznamu v odhlucnéné
mistnosti (ve zvukové komote v arealu ZCU v Plzni nebo v Motole v Praze). Teoreticky je mozné i nahravani
v domécim prostiedi pacienta, s touto moznosti vsak teprve experimentujeme. Pro ucely tvorby personalizované
syntézy tfe€i byl v ramci projektu HCENAT vytvoien také novy nahravaci program, ktery je jednoduchy na
ovladani a umoziiuje snadnou obsluhu nahravaciho procesu i lidem, ktefi nejsou pfili§ zdatni v pouzivani



pocitace. Jeho soucasti jsou samoziejme i rizné kontroly, které jsme pievzali z ,,velkého* softwaru. Srovnani
nahledl uzivatelskych rozhrani obou programt mtizete vidét na obr. 1.
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Obr. 1: Srovnani nahravacich programii: vlevo - program pouzivany pro nahravani profesiondlnich
Fecnikii, vpravo - nové vytvoreny program pro nahrdavani pacientil

Potizené nahravky je tfeba zpracovat. Velmi dulezita je v tomto pfipad¢ (nahravajici neni profesionalni
fecnik) pecliva rucni anotace — tedy kontrola, zda pacient precetl predlozenou vétu spravné; v piipade rozdila je
tieba text vety upravit tak, aby odpovidal nahravce. Oznacuji se také prefeky, zadrhavani, opakovani slov
a nefecové udalosti jako nadechy, odkaslani apod.

Zkontrolované nahravky jsou pak dale zpracovavany standardnimi technikami pouzivanymi k tvorbé
dat pro systémy TTS, tada dil¢ich tloh ale stale vyzaduje velké mnozstvi ruéni prace. Mezi jednotlivé kroky
zpracovani patii napf.

e hledani hranic feCovych jednotek (tzv. segmentace)
e  pocitani statistickych modelti pro HMM syntézu

e  pocitani pfiznaki pouzivanych pro vybér jednotek
e  tvorba databaze fecovych jednotek



Poslednim krokem je pak aplikace jedné z metod syntézy feci a vytvofeni syntetického hlasu. Cely
proces zpracovani a tvorby hlasu trva zpravidla 2-3 tydny, v zavislosti na poctu pofizenych nahravek.
Vysledkem je datovy soubor obsahujici databazi fe¢ovych jednotek nebo jejich modelil a dalsi data vyzadovana
pro chod systému TTS. Tento soubor je pak distribuovan pacientim a ti ho mohou pouzivat v mobilnich
zafizenich ¢i na osobnim pocitaci pro ucely syntézy feci svym vlastnim hlasem.

Pouzivani ,,Feové protézy“

Pokud chce pacient vyuZzit nami nabizenou alternativu existujicich nahrad hlasu, mize k tomu vyuZzivat
svij mobilni telefon, tablet, notebook nebo pocita¢. Do zafizeni si nahraje sviij synteticky hlas a napf. pomoci
aplikace vyvinuté spolecnosti SpeechTech, s.r.o. (obr. 2, odkaz na aplikaci v literatufe), spin-off firmou
Zapadoceské univerzity v Plzni, jej nasledn¢ miize vyuzit ke komunikaci s okolim. V aplikaci pouze napiSe
pozadovany text a téméi okamzité zafizeni tento text ptevede do zvukové podoby a ,,precte” jej. Pokud pacient
nema zajem nebo Cas nahravat, nebo se mu jeho/jeji (tieba jiz znacné poSkozeny) hlas nelibi, je mu/ji
samoziejm¢ nabidnuta generickd syntéza profesionalniho fecnika (v aplikaci je k dispozici ke stazeni nekolik
muzskych i Zenskych hlasit).
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Obr. 2: Ukazka pouzivani aplikace SpeeTech TTS na mobilnim telefonu

Protoze se k tvorbé jednotlivych hlasi pouzivaji skute¢né nahravky pacientd, zni personalizovana
fecova syntéza velmi podobné jako pivodni pacientliv hlas v dobé nahravani. Nabizi se samoziejmé otazka, zda
by nebylo mozné synteticky hlas néjak ,,vyleps$it®, a to z toho divodu, Ze pfi nahravani maji pacienti ¢asto svij
hlas jiz poskozeny (maji chrapot, nékdy spise Septaji). Pokusy s vylepSenim personalizované syntézy délame, pro
tyto ucely se vétSinou pouziva metoda statistického modelovani, kde je mozné ménit rizné parametry modeld.
Lze také vyuzit modely profesionalniho fe¢nika a ty na pacientliv hlas na zdkladé¢ nahravek adaptovat
(Hanzlicek, 2011). Problémem je, Ze uprava hlasu neni jednoducha a navic takto vylepSeny synteticky hlas se
muze barvou a dalSimi charakteristikami vyrazn¢ 1iSit od piivodniho pacientova hlasu.

Aktualni nevyhodou pouzivani feCové syntézy pro komunikaci s okolim je, Ze je zaméstnana vzdy
alespoii jedna ruka, podobné jako u hlasové protézy. Vyhody jsou ale ty, ze elektronicky hlas se neunavi, miize
mluvit libovolné dlouho, je mozné s nim napf. i telefonovat. Navic pokud se jedna o vlastni nahrany hlas, pro
pacienta i jeho nejbliz§i je obrovskym benefitem skuteCnost, Ze i pies ztratu hrtanu s hlasivkami stale
komunikuje svym hlasem.

Shrnuti a vize do budoucna

Béhem lofiského roku jsme jiz vytvorili n€kolik syntetickych hlast pro pacienty Fakultni nemocnice
v Motole, ukazky syntézy si miiZzete poslechnout v tabulce (odkaz najdete v literatuie), kde je muzete také
porovnat s pivodnimi nahravkami pacientti. N&ktefi pacienti personalizovanou feCovou syntézu be€zné vyuzivaji
i pro komunikaci souvisejici s jejich profesnim Zivotem, jini alesponl obcas jako pfipomenuti svého ztraceného



hlasu v kruhu svych blizkych. Od samotnych pacientd i jejich rodinnych pfislusnikii dostdvame na
personalizovanou syntézu pozitivni ohlasy.

Nevyhodou ,.feCové protézy™ zlstava fakt, Ze je tieba k jejimu pouziti vyuzivat néjaké dalsi zatizeni,
které musi mit tito lidé vzdy pfi sob€. Pro nékteré z nich je navic pouzivani mobilnich telefont ¢i tabletd velmi
komplikované, protoze na n¢ nebyli diive zvykli (jedna se Casto o star$i osoby). Z toho dtivodu je tfeba nahlizet
na personalizovanou fecovou syntézu jako na urcitou formu protézy. V ptipadé nové protézy totiz pacienti vzdy
prochazeji rehabilitacnim procesem, uci se s ni zachazet. Obdobn¢ by se méli skolit i v pouzivani syntézy na
mobilnim zafizeni, coz se zatim systematicky nedéje.

Nasi vizi do budoucna je, ze by se feCova syntéza mohla pouzivat v nositelné elektronice,
tzv. wearables, do které by mohla byt integrovana i senzoricka ¢idla pro jeji pfirozengjsi ovladani.

Podékovani

Vyzkum vedouci k témto vysledkiim byl financovan z prostfedk Norského finanéniho mechanismu na
obdobi 2009-14 a Ministerstva Skolstvi, mlddeze a telovychovy v ramci projektové smlouvy ¢. MSMT-
28477/2014, projekt ¢. 7F14236.
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