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ABSTRACT. The paper addresses the problem of evaluation of the quality of text-to-speech synthesis. Testing procedures for evaluating the main parameters of synthesized speech, i. e. intelligibility and naturalness are described together with the programs used for their computer implementation. The analysis of the results of the tests developed and carried out by the Speech group of the Philological Department of MSU is given. The results allow to make conclusion about the quality of the synthesis of the given system at the time of testing, and make a proper modification of the allophone database, and finally, to choose more suitable method to be used in speech generation module.

Доклад посвящен проблеме оценки качества синтеза и описанию экспериментов, которые проводились при тестировании системы синтеза речи, разработанной в МГУ. Дается описание речевых тестов на разборчивость и естественность, являющихся основными параметрами качества синтезированной речи. Дается анализ результатов, позволивших 1) сделать выводы о качестве синтеза данной системы на момент тестирования, 2) провести коррекцию аллофонной базы, 3) выбрать наиболее подходящий метод озвучивания. 

1. ПРОБЛЕМА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СИСТЕМ СИНТЕЗА

При разработке любой системы требуется оценка качества ее работы, чтобы создатели могли понять, насколько система удовлетворяет предъявляемым к ней требованием, и обнаружить слабые места в работе системы, которые требуют устранения или исправления. Для систем, имеющих дело с речью, требуются специальные тесты, позволяющие оценить качество ее работы. Это речевые тесты, т. е. тесты, материалом которых являются элементы речи человека: звуки, слоги, словб, фразы, тексты. Тесты способствуют не только нахождению ошибок в готовой системе, но и указывают направления ее дальнейшего развития и совершенствования. Тестироваться могут как вся система в целом, так и отдельные блоки. 

В связи с тем, что проблема тестирования систем синтеза появилась относительно недавно, обычно пользуются тестами, разработанными для других речевых проблем, в частности для оценки качества трактов связи при передаче речи. Выделяется два основных направления в тестировании таких систем: тесты на “разборчивость” и “качество речи”, которые анализируются либо вместе, либо в отдельности. Во введенном в действие в 1997 году Госстандарте [1] даются определения этим понятиям: 

“Разборчивость речи – относительное количество (в процентах) правильно принятых элементов (слогов, слов, фраз) артикуляционных таблиц.

Качество речи – величина, характеризующая субъективную оценку звучания речи в испытуемом тракте:

– по сравнению со звучанием в контрольном тракте (принятом за пять баллов);

– по сравнению со звучанием речи в другом тракте (в процентах предпочтения).” [1].

Часто вместо термина “качество речи” для систем синтеза применяют “естественность (на�ту�ральность)”. Оба этих качества (разборчивость и естественность), в действительности, не так тесно связаны, как может показаться на первый взгляд. Общепризнанным является тот факт, что разборчивость зависит от качества синтезируемых звуков и эффективности синтезирования перехода между ними, в то время как естественность является результатом согласованности сегментных и суперсегментных черт. Известно множество случаев, когда синтезированная речь может быть разборчивой, при этом оставаясь неестественной (большинство современных разработок в области синтеза речи попадают под эту категорию), и наоборот. Сложность проблемы оценки качества искусственной речи и довольно неопределенные представления о понятиях “разбор�чи�вости” и “естественности” для систем синтеза приводит к тому, что до сих пор не существует четкой стандартизации по этому вопросу. Тем не менее, определенные методы получили широкую известность, благодаря достаточной точности и достоверности их результатов, возможности сопоставления этих результатов в различных тестах. Среди наиболее известных методов оценки разборчивости выделяются: словесные тесты – диагностический тест на рифму (DRT – от англ. Diagnostic rhyme test) и адаптированный (измененный) тест на рифму (MRT – от англ. Modified rhyme test), различные слоговые тесты типа “согласный-гласный-согласный” (CVC – от англ. Consonant-Vowel-Consonant) или “гласный-согласный-гласный” (VCV). На уровне разборчивости предложений: различные фразовые тесты, например, семантически непредсказуемые предложения (SUS – от англ. Semantically Unpredictable Sentences test). На этапе оценки естественности используют различные парные сравнения и MOS� (он англ. Mean Opinion Score test). 

При использовании метода парных сравнений необходимо наличие эталонного сигнала. Исследуемый сигнал предъявляется в паре с эталонным, и бригада аудиторов должна по альтернативной или балльной шкале (используются 100-балльные, 10-балльные, 5-балльные) оценить качество исследуемого сигнала в сравнении с эталонным. 

При использовании метода мнений оценка качества выставляется по специально разработанной 5-балльной шкале. Оператору дается задание (описываются в произвольной форме геометрические фигуры), которое оператор должен выполнить (найти нужную фигуру в специальной таблице). Тест выполняется в режиме диалога, поэтому возможны переспросы. По количеству переспросов, необходимым усилиям оператора и правильности выполнения задания выставляются оценки (от 4 (отлично) – полное отсутствие напряжения при разговоре, до 0 (плохо) – разговор возможен лишь с большим трудом и непрерывными переспросами) [2].

Словесные тесты DRT и MRT вначале были разработаны для английского языка, потом были приспособлены и для многих других языков. В рамках этих тестов слушателям предлагается одно слово, и они должны его определить в списке двух (для DRT) или шести (MRT) слов. Словaб в списке отличаются одним звуком: для DRT они отличаются только начальными согласными, для MRT – начальными и конечными согласными. После анализа системой диагностики заданного количества слов (для теста DRT – 192) можно сразу определить звуки, плохо воспроизводимые системой синтеза. Преимуществом этих методов является их подтвержденная надежность, они требует незначительного числа слушателей, и наличие предыдущих результатов позволяет проводить сравнения. Их слабость заключается в том, что проверяются только начальные и конечные фонетические элементы. 

На филологическом факультете МГУ проблемой тестирования систем, связанных с речью, занимаются на протяжении многих лет. Результатом этой деятельности явилось как участие в создании ГОСТ (в том числе упоминавшегося выше), так и создание собственных разработок на эту тему для решения разных проблем. 

В частности, заслуживают внимания эксперименты по оценке качества синтезированной речи, проведенные И. Г. Фроловой. 

В части из них использовался один из методов многомерного шкалирования – метод семантически противоположных пар. В этих экспериментах для получения диагностических оценок качества синтезированной речи использовался метод 7-балльной оценки по некоторому набору оценочных шкал типа “гнусавый–чистый”, “грубый–нежный”, “плавный–резкий” и под. [3].

В других экспериментах качество синтезированной речи оценивалось с помощью определения объема кратковременной слуховой памяти испытуемого и динамики его изменения в процессе достаточно длительной работы. При этом в одном из экспериментов оказалось, что при сравнении двух видов синтезированной речи объем кратковременной слуховой памяти уменьшается в большей степени для того типа синтеза, качество которого по другим тестам был оценено выше. Это свидетельствует о большей утомляемости испытуемых при работе с таким синтезом и, следовательно, об определенных ограничениях на его применение [4].

Результаты исследований, проводимых на филологическом факультете МГУ, частично обобщены в [5].

Одним из авторов доклада в рамках этих исследований была предпринята попытка создания универсального речевого теста для оценки качества синтезированной речи [6].

2. УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ТЕСТ ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СИСТЕМ СИНТЕЗА

Решение проблемы оптимального тестирования сталкивается с двумя взаимоисключающими требованиями: с одной стороны, это необходимость максимальной представительности речевого материала, что влечет за собой значительное увеличение объема тестов, с другой стороны, это необходимость сокращения процедуры тестирования, что требует уменьшения объема тестов. Задача решалась следующим образом. Для максимальной представительности речевого материала создается генеральный массив таблиц, каждая из которых нацелена на тестирование одного зву�ка в различных позициях в слове. Для сокращения процедуры тестирования создается диагно�стическая таблица, в которую входят те словб из генерального массива (по два слoува на каждый звук), в которых контрольные звуки поражаются в наибольшей степени. Процедура тестирования состоит в следующем. Сначала используется диагностический тест. Если контрольные звуки не по�ражаются в словах диагностической таблицы, то можно считать, что и в других позициях в дру�гих словах эти звуки поражаться не будут. В случае ошибочного распознавания необходимо обращать�ся к таблице на данный звук из генерального массива для детального исследования разборчивости этого звука в разных позициях в слове. Кратко опишем принципы составления данного теста, так как материалы его были использованы для исследований, которым посвящен данный доклад.

Генеральный массив таблиц составлен на основе следующих принципов:

1. Исследуемые звуки должны достаточно полно отражать звуковой состав русского языка и в то же время их не должно быть слишком много. Мы решили ограничиться 48 звуками, которые мы посчитали разными. То есть для транскрипционной записи речи использовались 48 разных знаков. О проблеме транскрипции и определения количества транскрипционных знаков см. [7].

2. Каждый звук в таблице представлен в составе 50 слов, каждое из которых имеет минимальные пары (хотя бы одну); минимальная пара или квазиомонимы (точнее, “квазиомофоны”) – пара слов, отличающаяся только одним звуком.

3. Словaб, представляющие собой минимальные пары, обязательно должны входить в состав таблиц генерального массива.

4. Каждая таблица должна максимально полно представлять исследуемый звук – разные позиции его в слове и разное окружение данного звука. Каждая таблица разбита на группы в зависимости от позиции и окружения. Для согласных получилось 5 групп:

1) начальная позиция в слове;

2) интервокальная позиция;

3) позиция после согласного перед гласным;

4) позиция после гласного (или начальная позиция) перед согласным;

5) конечная позиция или позиция между согласными.

Группы для гласных:

1) позиция после твердых переднеязычных; 

2) позиция после твердых губных;

3) позиция после твердых заднеязычных;

4) позиция после твердых [р] и [л];

5) начальная позиция или позиция после гласных;

6) позиция после мягких согласных перед твердым или [Ж];

7) позиция между мягкими согласными.

Идеальное распределение по группам затруднено: иногда данный звук не может вообще встречаться в данной позиции (например, звонкие согласные и [к’][г’][х’] в конце слова), иногда невозможно подобрать подходящую минимальную пару и пр., поэтому в этом случае увеличивалось число слов в других группах так, чтобы в каждой таблице оказалось по 50 слов.

Чтобы полнее представить акустически оправданные замены гласных мы включили в таблицы “ритмические квазиомонимы”, т. е. словaб, отличающиеся только местом ударения. Мы также стремились соблюсти еще два принципа: обязательное наличие акустически оправданных потенциальных замен, с одной стороны, и максимальное их разнообразие, с другой. Являясь взаимоисключающими, эти принципы были реализованы, так как число слов в таблице достаточно большое. 

В результате был получен генеральный массив таблиц, состоящий из 2400 слов (48 таблиц по 50 слов в каждой). После этого материал был записан на магнитную ленту диктором, имеющим нормативное произношение (осуществлялся контроль норм орфоэпии) и предъявлен каждой из трех групп аудиторов� (по 5 человек в каждой) в трех режимах: без шума, с “белым” шумом (соотно�шение сигнал / шум S:N = 1:1), с “бе�лым” шум с падением 3 дБ на октаву (S:N = 1:1). По результатам этих экспериментов были отобраны по 2 слoува из каждой таблицы, контрольный звук в которых оказался наиболее поражаемым. Так получилась “диагностическая” таблица, состоящая из 96 (2ґ48) слов.

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА СИНТЕЗА

Выбор методов тестирования определялся главным образом теми задачами, которые необходимо было решить с их помощью. В данной работе не ставилась задача комплексного тестирования всей системы синтеза речи по всем возможным направлениям и параметрам. Мы ограничились только теми методами, которые позволяют проверить важные для нас возможности модуля озвучивания, а также теми методами, которые позволяют определить дальнейшие разработки в направлении усовершенствования синтеза. 

Было проведено 3 теста – два на разборчивость и один на естественность. 

Материалом для экспериментов на разборчивость явились материалы универсального теста, описанного выше. Целью тестирования был выбор лучшего варианта модуля озвучивания и определение звуковой и словесной разборчивости в каждом варианте.

3.1. 1-ый тест на разборчивость

В рамках этого теста слушателям предлагается одно слово, и они должны его определить в списке из пяти похожих слов. Была создана таблица, включающая в себя 50 таких списков (всего 50ґ5=250 слов). В аллофонной базе системы синтеза речи, разрабатываемой на филологическом факультете МГУ, 55� разных звуков [7], каждый из которых представлен несколькими аллофонами в зависимости от позиции в слове и звукового окружения. Последнее обстоятельство накладывает ограничение на использование без коррекции тестов типа DRT или MRT (которые тестируют звуки только в конечной или только в начальной и конечной позициях в слове). Оставлен был лишь основной принцип – слова-кандидаты должны отличаться одним звуком, т. е. использовались квазиомонимы. Реализовано было и преимущество ограниченного выбора (аудитор мог выбрать ответ только из пяти представленных вариантов): исследовался только определенный звук – исключались случайные замены, вызванные “порочностью” в других звуках, а также нивелировалась частотность слов и грамматических форм, которая могла влиять на ответ (слуша�тель обычно ожидает слово в “словарной форме”, без предлогов, например, для существительных – в им. п. ед. ч., а в наших тестах как раз преобладают косвенные формы слoува, часто с предлогами, при этом словaб могут быть отнюдь не из активной лексики аудитора).

Каждое слово было синтезировано двумя алгоритмами модуля озвучивания: простейшим (на основе cut-and-splice – режим 0) и сложным (на основе TD-PSOLA c окном Хэннинга – режим 4) [8].

Для обеспечения гибкой работы теста вся его работа основывается на управляющем файле, который составлен в специальном текстовом формате. 

Приведем тест и результаты аудирования�: 

звук�стимул�варианты ответа��б�с тру+бным�с тру+дным   2/1�стру+нным�с тру+пным�с тру+бным    �стру+йным��д�драть�брать�драть�врать�рать�трать��г�в огне+�в окне+�вовне+�возне+�в огне+�волне+��б*�бьёт�льёт�йод�вьёт�пьёт�бьёт��д’�диалоги+чес-кий�геологи+чес�-кий�теологи+чес�-кий�биологи+чес�-кий�диалоги+чес�-кий�идеологи+чес-кий				   1/2��г’�поро+ге�поро+ге�поро+ке�поро+де�по ро+те�по ро+зе��звук�стимул�варианты ответа��п�плат�блат�лад�плат�клад�глад��т�трать�рать�брать�врать�трать�драть			   1/1��к�код�год�тот�пот�ход�код��п*�осла+бь�осла+бь�осла+�осла+б�осла+м�осла+вь��т*�путь�пуль�путь�пущ�пуд�путч��к*�о ли+ке�о ли+хе�о ли+ге�о ли+пе�о ли+ке�оли+фе��с�лис�лис�лит�лист�лишь�лиц��з�залива+я�волева+я�голева+я�долива+я�залива+я�солева+я��ш�морж�морф�морд�морж�морс�морщь��ж�жа+ло�ша+ло�за+ла�са+ло�га+ла�жа+ло��ц�цари+те�кори+те�цари+те�дари+те�сори+те		   9/9�тори+те��ф�пуф�пущ�пуд�пуф�пуп�пух��с*�села+�села+�цела+�чела+�тела+�хила+��з*�в ро+зе�в ро+бе�в ро+ще�в ро+те�вро+де�в ро+зе��щ*�замеща+ть�замеря+ть�замеща+ть�замета+ть�замеша+ть	   1/0�замеча+ть��ч*�чини+ться�щени+ться�цени+ться�жени+ться�чини+ться�сини+ца��ф*�фей�фей�пей�чей�сей�вей��м�вы+строим�вы+строив�вы+строит�вы+строил�вы+строим�вы+строен	   1/0��н�заны+л�зары+л�заны+л�забы+л�замы+л		   0/1�завы+л��м*�семь�семь�сем�сей�сень				   3/1�сель��н*�унести+�у десяти+	   1/1�увести+�унести+�улести+�умести+��в�в рожь�брошь�в рожь�грош�рожь�дрожь��л�ла+зы�га+зы�ба+зы�ва+зы�ла+зы�ма+зы��х�вех�вех�вес�вер�век�верх��х*�о ли+хе�оли+фе		   2/1�о ли+хе�о ли+ре�о ли+ке�о ли+се��в*�вьёт�бьёт�йот�пьёт�льёт				   1/2�вьёт��л*�лей�рей�бей�вей�лей�ей��р�вер�вер�век�верь�вех�верх				   0/1��р*�верь�вер�весь�верь�вей�вещь��й�о лье+�о льне+�ольхе+�о льве+		   2/1�о лье+�о льде+�� а+�кора+�ка+ра�кора+�каре+ [карэ+]�коре+�кору+�� у+�плоту+�плато+		   0/1�плота+�плоты+�пла+ту		   0/1�плоту+�� и+�си+ни�се+ни			   1/0�си+не�са+ни�си+ни�сини+�� ы+�коры+�коры+�кору+�кора+�ка+ры			   0/1�каре+ [карэ+]�� у+�ме+ла�мы+ло�мы+ло�ме+ла�мя+ла�мела+�� о+�сот�суд�сад�сыт�сот�сед�� а�ве+ра�ве+ру�ве+ры			   1/0�вер�ве+ра�верх�� у�уби+т�бит�вбит�уби+т�и би+т�оби+т�� и�ки+ли�ки+лю�ки+ли�ки+ля�ки+лей�киль�� ы�пла+ты�пла+ты�пла+ту		   1/0�пла+та�плат�плоты+�� э�па+льце�па+льца�па+льце�па+льцу�па+льцем�па+льцы		   3/5�� ъ�полила+�полила+�пили+ла�пыли+ла�пали+ла�плела+�� ь�ко+лет�кольт�ко+лют�ко+лет�коли+т�коле+т		   0/1�� у�по+люс�плюс�по+лис		   7/8�по+лоз�по+люс�полз��где “звук” – проверяемый звук; “стимул” – это то слово, которое произносится синтезатором речи; “варианты ответов” – набор слов, предлагаемых для идентификации произносимого слoува (ес�тественно, что одним из вариантов является слово, которое было произнесено), числа в виде дроби – количество ошибок, допущенных аудиторами (числитель – режим 0, знаменатель – режим 4).

Вычислим разборчивость синтезированной речи по формуле:

Р = [(N – Nerr) : N] ґ 100%

где Nerr – количество слов, в которых допущены ошибки, N – общее количество слов.

Согласно этой формуле разборчивость синтезированной речи для режима 0 и 4 по итогам опроса девяти аудиторов равна:

Р0 = [(50 ґ 9 – 37) : 50 ґ 9] ґ 100% = 91,7%	(при 37 ошибках, допущенных 9-ю аудиторами)

Р4 = [(50 ґ 9 – 38) : 50 ґ 9] ґ 100% = 91,5%	(при 38 ошибках, допущенных 9-ю аудиторами)

В этом эксперименте были обнаружены ошибки, связанные с очевидным дефектом одного из аллофонов (скажем, замена цари+те ® сори+те у всех аудиторов в обоих режимах, свидетельствует о явной дефектности конкретного аллофона [ц] базы синтеза�, замена по+люс ® по+лис в 15 случаях из 18 говорит о недостаточной лабиализованности соответствующего аллофона [у]), замена которого на недефектный ликвидирует эту ошибку. Подсчитаем среднюю разборчивость синтезированной речи для двух вариантов без учета этих двух слов:

Рср. (0, 4) = [(48 ґ 9 ґ 2 – 42) : 48 ґ 9 ґ 2] ґ 100% = 95,1%

Надо заметить, что в данном эксперименте можно говорить только о звуковой разборчивости (ограниченный выбор из списка слов) или считать, что словесная разборчивость равна звуковой. 

3.2. 2-ой тест на разборчивость

Материалом данного теста послужила диагностическая таблица (без всякой коррекции) из универсального теста, описанного выше. 96 слов было отсинтезировано и предъявлено аудиторам в двух режимах озвучивания (см. 1-ый тест на разборчивость). Принципиальное отличие этого теста от предыдущего состоит в том, что здесь отсутствует ограниченный выбор. В такого рода экспериментах ответом может быть любое слово, при этом ответ может быть просто случайным, может вообще никак не соотноситься с услышанным. Это обстоятельство осложнило обработку результатов и снизило диагностическую силу теста. С другой стороны, выявились дефекты в тех звуках (и в тех позициях звука в слове), которые исследователи могли не предусмотреть для проверки. К тому же даже акустически немотивированные звуковые ошибки в слове (при условии добросовестного отношения аудиторов к работе) все равно обычно служат сигналом к тому, что в звучании слoува есть что-то “порочное”.  В нашем эксперименте дело осложнялось тем, что словaб в тесте присутствуют не в “словарной форме”, они стоят в косвенных падежах имен, личных формах глаголов и пр. (см. выше преимущества 1-го теста), к тому же в состав теста входят редко встречающиеся словaб. Чтобы как-то снизить вероятность “додумывания” услышанного до пришедшего в голову аудитору слoува, в инструкции было сказано, что в состав теста входят “псевдо�слова”, то есть словaслова”, то есть словб, построенные по типу русских, но отсутствующие в языке – типа слов из знаменитой фразы Л. В. Щербы “Глокая куздра штеко бодланула бокра...”. Приведем в пример часть теста. Рядом со словом дана транскрипция звука, который диагностировался в слове.

�тра+фишь			[ф’]

с фи+нкой			[ф’]

про ха+на	[ф’]

с фи+нкой		[ф’]

про ха+на		[х]

ветх					[х]

при ше+йхе		[х’]

хити+на				[х’]

цари+те				[ц]

лиц						[ц]

чини+ться			[ч’]

пого+нчик			[ч’]

пожа+ришь	[х’]

цари+те			[ц]

лиц						[ц]

чини+ться		[ч’]

пого+нчик		[ч’]

пожа+ришь	[ш]

ве+рша				[ш]

ве+щное			[щ’]

ло+мщик			[щ’]

про ча+сть		[а+]

опьяня+йте		[а+]

му+ла					[у+]

о плю+се			[у+]

слит					[и+]

пои+лец				[и+]

приши+л			[ы+]

�Интересны некоторые ответы аудиторов в связи с особенностью данного теста. Так присутствовали немотивированные замены: при шейхе ® *пришелище; вещное ® вещь на нем, вещь Мэри; тюки ® *сюклим, *цетли и под. Говорить о звуковой замене (один дефектный звук меняется на другой) в таких случаях весьма затруднительно. С другой стороны, из-за того, что разрешалось в ответе использовать псевдослова, были получены ответы типа: диалогический ® *диамагический, орлан ® *арман, рундук ® *румдук и под., из которых однозначно понятно, какие звуки дефектны и на какой звук они меняются. Имелись и такие ответы (может быть самые ценные для нас), когда аудитор не нашел в своем лексическом запасе нужного слoува и воспользовался разрешением на использование псевдослов (трафишь ® *трафиш, к арке ® *карке, тета ® *тэто, в док ® *вдок и под.), при этом нет ошибок в звуках, и странно было бы считать это ошибкой в слове. После анализа результатов были получены значения звуковой и словесной разборчивости в двух режимах озвучивания. Воспользовавшись формулой расчета, приведенной выше, получим:

Рзв(0) = (4761 – 219) : 4761 = 95,4%

Рзв(4) = (4761 – 185) : 4761 = 96,1%

Рсл (0) = (864 – 164) : 864 = 81,0%

Рсл (4) = (864 – 143) : 864 = 83,4%

где 4761 – общее количество звуков в тесте; 219 и 185 – количество звуковых ошибок для режимов 0 и 4 (соответственно); 864 – количество слов в тесте (96 слов в тесте, 9 аудиторов); 164, 143 – количество словесных ошибок. 

Достаточно низкая словесная разборчивость объясняется использованием специального сложного теста (напомним, что тест формировался, основываясь на ошибках, допущенных аудиторами при работе с естественной речью). Мы уверены, что в таком тесте аудиторы будут ошибаться при любом синтезе и даже при работе с естественной речью. Кстати, факультативным результатом данного тестирования можно считать подтверждение диагностической силы теста – количество ошибок в звуках, которые проверялись, в три раза больше, чем в остальных звуках.

По результатам двух тестов на разборчивость видно, что два режима озвучивания, которые тестировались, дают сравнимые результаты по разборчивости. Хотя вариант 4 во втором тесте имеет немного бульшую разборчивость, различие между ними невелико. Это связано, прежде всего, с тем, что эти режимы очень похожи и различаются только в формировании вокальных зву�ков, в то время как невокальные формируются одинаково.

Звуковая разборчивость (вне зависимости от режима работы модуля озвучивания) достаточно высока и показывает хорошее качество системы синтеза речи по параметру разборчивости. С дру�гой стороны, получен ценный материал для совершенствования аллофонной базы синтеза. Любая звуковая замена, допущенная аудиторами, может дать основания для замены или исправления соответствующего аллофона в базе (см. выше по поводу замены цари+те ® сори+те).

3.3. Тест на естественность

Цель данного теста – выбрать наиболее удачный алгоритм из предлагаемых в качестве основы для модификации просодических характеристик в модуле озвучивания и оценить уровень естественности синтезированной речи. Перечислим основные алгоритмы, которые реализованы в модуле озвучивания (см. [8]):

а) простейший способ (на основе технологии “cut-and-splice”);

б) простейший способ со сглаживанием конечных точек;

в) сложный способ c квадратным окном (на основе TD-PSOLA);

г) сложный способ c треугольным окном;

д) сложный способ с окном Хэннинга.

Для оценки естественности синтеза речи мы решили включить в тест речевые образцы реального диктора, который привлекался для создания акустической базы нашей системы синтеза речи. Эти естественные образцы предлагались для сравнения вместе с искусственными. С учетом этого полное количество вариантов, предлагаемых для сравнения, равно 6 (5 соответствует количеству исходных алгоритмов и шестой – естественное произнесение). Каждый из исходных образцов имеет свой номер по порядку, начиная с 0:

0 – слово синтезировано простейшим способом;

1 – слово синтезировано простейшим способом со сглаживанием конечных точек;

2 – слово синтезировано сложным способом с квадратным окном;

3 – слово синтезировано сложным способом с треугольным окном;

4 – слово синтезировано сложным способом  с окном Хэннинга;

5 – естественный образец.

Был создан тест, состоящий из 250 слов. Согласно этому списку слов, были подготовлены синтезированные образцы с использованием перечисленных выше алгоритмов модификации просодических характеристик вокального аллофона, а из исходного речевого материала, прочитанного диктором, были “вырезаны” нужные словaб. Полученные образцы были сгруппированы согласно требованию программы, осуществляющей тестирование.

Для оценки естественности мы выбрали метод, построенный на основе общеизвестных методов парных сравнений и MOS-теста. Но в отличие от 5-балльной шкалы мы использовали 4-балльную систему оценки – она более привычна как для авторов синтеза (сотрудников МГУ), так и для аудиторов (студентов филологического факультета МГУ), исключив пункт “посредственно”: 

4 Отлично (Excellent)

3 Хорошо (Good)

2 Удовлетворительно (Poor)

1 Плохо (Bad)

В этом тесте мы решили соединить оценку естественности с выбором лучшего варианта. Оценка естественности определяется только для лучшего варианта произношения, тем самым однозначно определяется лучший вариант произношения.

В рамках этого теста аудиторам предлагаются два слoува. Они должны выбрать лучшее из них и оценить степень его естественности по 4-балльной шкале. 

Словaб для анализа выбираются случайным образом из 6 возможных вариантов. Это обеспечивает равномерное сравнение всех вариантов друг с другом. Каждому аудитору предлагалось осуществить 250 таких сравнений. Полученные результаты от всех девяти аудиторов были соединены в один общий список и анализировались совместно. Ниже представлена таблица всех вариантов сравнения.

N/N�0�1�2�3�4�5��0��168�145�167�159�161��1�168��155�169�141�125��2�145�155��157�160�116��3�167�169�157��165�134��4�159�141�160�165��128��5�161�125�116�134�128���Согласно таблице, все варианты предлагались в приблизительно равных пропорциях. Если сложить все числа этой таблицы, то получится 2250, что составляет девять раз по 250.

Перейдем к анализу результатов опроса. Бросается в глаза то, что в 974 из 2250 (около 42.3%) ответов аудиторы не могли найти различия между сравниваемыми парами. Поэтому сразу интересно определить наиболее похожие варианты. Степень “идентичности” образцов вычислим по формуле:

Ident = (Nident : Ncomp) ґ 100%

где Nident – количество образцов, воспринятых аудиторами как одинаковые, Ncomp – полное количество образцов в этом эксперименте. Результаты вычислений представлены на рис. 1. Из рисунка можно сделать следующие выводы:

1) самые похожие образцы – это 0 и 1, что совпадает с нашими ожиданиями;

2) естественные образцы сильно отличаются от синтезированных, хотя от 3% до 6% пар не имеют ощутимых различий: это может объясняться тем, что естественные образцы были основой этой системы синтеза речи и что тестируемая система имеет высокое качество.

3) синтезированные различными алгоритмами образцы похожи друг на друга, их максимальное различие составляет приблизительно 20%.

�EMBED Unknown���

Рис. 1. Степень “идентичности” образцов в процентах.

Перейдем к анализу результатов с целью ответа на вопрос “какой лучше?”. Для этого рассмотрим те результаты, в которых образец считается лучшим из двух, и посчитаем среднюю вероятность такого события в процентах по формуле: 

Рbest = (Nbest : Ncomp) ґ 100% 

где Nbest – количество из образцов данного варианта, принятых как лучшие, Ncomp – количество всех образцов данного варианта, участвовавших в эксперименте. Результаты этих вычислений отображены на рис. 2. На нем также отражены вероятности событий, когда образец этого варианта не отличается от сравниваемого образца. 

�EMBED Unknown��� 	Рис. 2. График вероятности выбора образца как лучшего.

Отсюда можно сделать вывод, что невозможно четко определить, какой из методов лучше (не считая естественного), все методы формируют синтезированную речь приблизительно одинакового качества. Может быть, и существуют ситуации, когда один метод показывает лучшие результаты, чем другие (например, когда существенно изменяется частота основного тона), но для этого нужно проводить специальные тесты с большим количеством аудиторов. В обычных ситуациях разница в естественности этих методов практически неощутима.

Интересно, что существует некоторый набор слов, для которых аудиторы признали синтезированный образец лучше естественного. Вероятность такой оценки колеблется от 7% до 14% для различных алгоритмов. Средняя вероятность того, что естественный образец будет хуже любого из синтезированных, равна:

Рnat < synth = 100% – 5,2%  – 84,9% = 9,9%  (это можно посчитать из графика: от 100% отнять вероятность того, что он будет лучше и того, что совпадает по качеству).

Это довольно высокий результат. Другими словами, качество каждого десятого синтезированного образца признается более высоким по сравнению с естественным.

Перейдем к оценке средней естественности каждого из методов. Для этого проанализируем все результаты, в которых аудиторы выставляли оценку естественности. Аудиторы выставляли оценку естественности лучшему из образцов и паре образцов при отсутствии ощутимых различий. На рис. 3 изображены графики средней естественности для обоих случаев. Для синтезированного голоса оценка естественности у всех алгоритмов приблизительно одинакова и равна 3, что означает “хорошо”. Можно обратить внимание на то, что “естественность” естественного образца меньше 4. Это значит, что в сознании аудитора существует идеальный вариант “естественности”, который выше реального. 
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Рис. 3. Оценка естественности.

3.4. Программа тестирования

Технологии тестирования направлены на обнаружение неточностей и ошибок в разрабатываемых системах, а также на определение уровня “готовности” системы, на получение оценок по таким параметрам, как разборчивость и естественность синтезированной речи. От способа осуществления тестирования, от уровня его подготовленности зависит качество решения этих задач.

Для успешного и качественного проведения всех тестов была создана специальная тестирующая программа на языке программирования Visual С++ с элементами Visual Basic 5.0, реализующими интерфейс с аудиторами на основании ActiveX (OCX) технологии. 

Эта программа учитывает пожелания не только разработчиков системы синтеза речи, но и должна создавать комфортные условия аудиторам. С точки зрения аудиторов важны:

1. Простота. Отвечающий на вопросы не должен производить многочисленных действий во время эксперимента. Многие аудиторы не имеют достаточного опыта работы с компьютером, поэтому для работы с тестирующей программой необходимо использовать как можно меньше клавиш, и вся необходимая информация должна быть на экране в доступном и понятном виде.

2. Скорость. Система должна мгновенно реагировать на действия аудитора: после ответа на вопрос, ожидание следующего не должно занимать много времени.

3. Перерыв и повтор. Система должна иметь возможность сделать паузу и иметь возможность повторения произнесенного слoува.

4. Описание. Система должна иметь различные подсказки и объяснения, позволяющие новому человеку быстро научиться работать с ней.

5. Индивидуальность. Аудитора не должны отвлекать посторонние предметы и звуки. Он должен быть максимально сконцентрирован на эксперименте.

Необходимо также предусмотреть удобства для тех, кто готовит и проводит эксперимент и обрабатывает результаты:

1. Простота в установке и начальном запуске. Операторы, осуществляющие запуск эксперимента, не являются профессиональными программистами или пользователями компьютера. Поэтому система должна иметь простой способ запуска и установки, не требующий многочисленных знаний и опыта.

2. Удобный и простой интерфейс для разработки и модификации данного эксперимента. Система должна иметь простой и понятный способ модификации содержащихся в ней тестов. Например, необходимо реализовать возможность легко и просто добавить или исправить речевой материал тестов.

3. Результаты должны автоматически выводиться в удобном виде. Полученные результаты будут обрабатываться различными программами, поэтому они должны быть сразу подготовлены для использования в этих программах, чтобы исключить ненужную ручную работу. Кроме  того, желательно, чтобы какая-то часть обработки результатов производилась во время эксперимента: целесообразно производить поиск значимых результатов эксперимента и отделять их от незначимых. Например, в эксперименте по выбору правильного слува из списка нет необходимости сохранять все ответы, достаточно сохранить только те, в которых тестируемый совершил ошибку. Специальный отчет должен производиться автоматически с ука�занием фамилии, имени тестируемого и времени проведения эксперимента и, конечно же, результатов.

С учетом всех этих требований была создана специальная компьютерная программа индивидуального использования. Это означает, что на каждом компьютерном месте должен работать только один аудитор. Каждое компьютерное место должно быть оснащено наушниками для прослушива�ния необходимых речевых сообщений (использование наушников имеет целью не мешать другим аудиторам и создает более благоприятные условия для аудирования, исключая посторонние звуки). 
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Рис. 4. Внешний вид программы тестирования.

Перед началом эксперимента программа предлагает ввести имя и фамилию аудитора. Эта информация будет использоваться в дальнейшем для идентификации всех результатов эксперимента. На рис. 4 изображено первое окно старта программы. Из рисунка видно, что аудитору предлагается ввести имя и фамилию и выбрать номер теста. Всего предлагается три теста (два из них имеют 2 варианта в зависимости от алгоритма, используемого при синтезе).

При старте пользователь не может начать тест без ввода имени и фамилии (соответствующие кнопки не могут быть активизированы). После ввода фамилии и имени кнопки становятся активными, и аудитор или оператор, контролирующий процесс тестирования, может выбрать нужный тест.

Программа построена с учетом возможности быстрого изменения и модифицирования созданных тестов: весь необходимый рабочий материал для тестов находится в текстовых файлах в специальном формате. Разработчики системы синтеза, используя любой текстовый редактор, могут легко изменять созданные тесты, уменьшать или увеличивать количество составляющих их элементов. Тестирующая программа автоматически загружает их при каждом запуске, учитывая внесенные изменения. Это позволяет разработчикам гибко подходить к проблеме тестирования: оперативно изменять тесты, обеспечивая возможность проверять различные элементы системы синтеза речи. 

Результаты проведения теста, включая фамилию, имя тестирующего, а также дату проведения эксперимента, программа автоматически сохраняет в специальных файлах отчетов. Каждый из этих файлов также учитывает конкретные особенности данного теста, производя некоторые математические операции для упрощения дальнейшего анализа.

С учетом всех этих требований была создана специальная компьютерная программа оценки качества синтезированной речи.

В заключение приведем внешний вид программы для всех тестов (рис. 5, 6, 7)
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Рис. 5. Внешний вид программы 1-го теста на разборчивость.



�EMBED Word.Picture.6 EMBED Word.Picture.6  ���

�EMBED Unknown���

	Рис. 6. Внешний вид программы										Рис. 7. Внешний вид программы

				 2-го теста на разборчивость.												  теста на естественность.
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� В отечественных разработках подобный тест имеет название “метод мнений”.

� Слово аудитор употреблено в традиционном смысле: ‘человек, участвующий в речевых экспери�ментах, слушающий и записывающий то, что он услышал, или оценивающий качество речи по специальной системе’. 

� Сокращение с 55 до 50 вызвано тем, что некоторые звуки появляются только на стыке слов (на��при�мер, звук [h] в сочетании смех был – [см’э+h_бы+л]), а материалом теста были отдельные слова.

� Знаком “+” обозначено место ударения. Ставится после ударной гласной.

� Причиной появления “дефектных” аллофонов может быть как неудачное произнесение (неза�ме�чен�ное авторами синтеза, контролирующими запись) диктором-донором слoува, из которого брался данный элемент аллофонной базы синтеза [9], так и техническая ошибка при создании базы. 








